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menyebabkan ledakan. Oleh karena itu, pengukuran suhu selama pengisian penting
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dilakukan. Penelitian ini mengukur suhu permukaan baterai menggunakan sensor
DS18B20 dengan modul TP4056 dan TP5100 sebagai sumber arus. Modul TP4056
digunakan untuk arus 880,9 mA; 982,30 mA; dan 1134,40 mA, sedangkan TP5100
Corresponding author: septiarefly@umrah.ac.id digunakan untuk arus 1323,80 mA. Pengisian dengan arus 1328,38 mA membutuhkan
waktu tercepat, yaitu 3-4 jam. Pengukuran suhu menunjukkan bahwa arus 880,0 mA-
1328,38 mA tidak menyebabkan kenaikan suhu signifikan. Suhu maksimum pada
pengukuran pertama dan kedua dengan arus 982,30 mA masing-masing adalah 34,4 °C
dan 36,2 °C. Pada pengukuran ketiga, suhu maksimum mencapai 35,5 °C dengan arus
1328,38 mA. Perbedaan suhu antar variasi arus tidak signifikan dan masih berada di
bawah batas suhu maksimal pengisian baterai ion litium.

Kata kunci: variasi arus, suhu, baterai ion litium, TP4056, TP5100.
ABSTRACT

The charging speed of lithium-ion batteries depends on the applied current, with higher
currents resulting in faster charging. However, higher currents can increase the surface
temperature, potentially damaging components or causing safety hazards. This study
measured the surface temperature of lithium-ion batteries using the DS18B20 sensor. The
TP4056 module was used for currents of 880.9 mA, 982.30 mA, and 1134.40 mA, while
the TP5100 module was used for a current of 1323.80 mA. Charging at 1328.38 mA
required the shortest time, approximately 3-4 hours. Temperature measurements showed
no significant increase across the range of 880.0-1328.38 mA. For 982.30 mA, the first
and second measurements recorded maximum temperatures of 34.4 °C and 36.2 °C,
respectively. In the third measurement at 1328.38 mA, the maximum temperature reached
35.5 °C. Overall, the temperature variations remained below the maximum safe limit for
lithium-ion battery charging.

Keywords: current variation, temperature, lithium-ion battery, TP4056, TP5100.

1. PENDAHULUAN

Baterai ion litium merupakan baterai isi ulang yang memiliki kelebihan, seperti kapasitas daya tinggi, rentang pengisian yang
luas, tidak memiliki efek memori, self-discharge yang rendah, serta daya tahan yang lama [1], [2]. Baterai ini mengandalkan
transfer ion litium selama proses pengisian dan pengosongan. Komponen katoda, anoda, elektrolit dan separator pada baterai
juga berperan penting dalam mekanisme kerja baterai ion litium. Pada saat proses pengisian baterai, dua elektroda
dihubungkan dengan sumber listrik eksternal yang menyebabkan elektron lepas dari katoda dan pindah secara eksternal ke
anoda. Secara bersamaan, ion litium bergerak ke arah yang sama, tetapi secara internal dari katoda ke anoda melalui elektrolit.
Sementara itu, proses pengosongan terjadi sebaliknya, yaitu elektron berpindah dari anoda ke katoda melalui beban eksternal,
dan ion litium bergerak dari anoda ke katoda dalam elektrolit [3].

Arus listrik yang digunakan selama proses pengisian baterai dapat divariasikan sesuai dengan kapasitas baterai. Semakin
besar arus yang diberikan, semakin singkat pula waktu yang dibutuhkan untuk pengisian baterai. Pada tahap awal pengisian,
mode pengisian yang digunakan adalah constant current (CC), kemudian dilanjutkan dengan constant voltage (CV). Mode CC
merupakan metode operasi dimana arus yang mengalir melalui beban tetap konstan dari sirkuit catu daya, sedangkan metode

63



Refly, dkk. Pengisian Baterai lon Litium dengan Variasi Arus Menggunakan Modul TP4056 dan TP5100

CV merupakan mode operasi di mana tegangan yang diberikan pada beban tetap konstan dari sirkuit catu daya [4]. Selain itu,
dalam proses pengisian dan pengosongan baterai dikenal istilah C-rate, yaitu besarnya arus yang diberikan untuk memenuhi
kapasitas baterai [2], [5].

Arus pengisian baterai yang bervariasi dapat menggunakan modul TP4056 dan modul TP5100. Perbedaan antara kedua
modul ini terletak pada arus maksimum yang dapat disediakan. Modul TP4056 memiliki arus pengisian maksimal sebesar 1 A,
sedangkan modul TP5100 memiliki arus maksimal 2 A. Modul ini memiliki skema perlindungan baterai, yaitu akan terputus
apabila baterai dalam kondisi penuh, dan akan bekerja kembali saat baterai dalam keadaan kosong [6]. Penelitian sebelumnya
yang dilakukan [7] menggunakan modul TP4056 dalam proses pengisian baterai ion litium. Hal serupa juga dilakukan pada
penelitian oleh [6], yang menggunakan modul TP5100. Kedua penelitian tersebut belum melakukan perubahan terhadap nilai
arus yang diakomodasi oleh kedua modul ini, melainkan hanya menggunakan arus bawaan dari modul. Padahal, arus yang
dihasilkan oleh modul TP4056 maupun TP5100 dapat disesuaikan dengan kebutuhan dengan cara mengganti resistor yang
tersedia. Selain itu, perbandingan waktu pengisian dengan menggunakan arus berbeda juga belum dilakukan.

Penggunaan arus pengisian yang besar akan berdampak pada peningkatan suhu pada baterai [5], [8]. Oleh karena itu,
monitoring suhu selama proses pengisian baterai perlu dilakukan. Hal ini bertujuan untuk menghindari dampak negatif akibat
suhu berlebih saat pengisian, seperti overcharge, short-cicuit, percepatan degradasi baterai, bahkan kerusakan atau risiko
terbakar [5], [9]. Selain itu, pemantauan suhu juga berguna untuk mengetahui apakah variasi arus pengisian yang digunakan
menyebabkan peningkatan suhu yang signifikan atau tidak. Pada saat pengisian, suhu baterai yang diperbolehkan berkisar
antara 0°C hingga 45°C, sedangkan pada saat pengosongan, suhu berkisar antara -20°C hingga 60°C [2], [10].

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini dilakukan untuk mengembangkan alat pengisian baterai dengan arus bervariasi
menggunakan modul TP4056 dan TP5100. Alat yang dikembangkan dilengkapi dengan sensor DS18B20 untuk mengukur suhu
permukaan baterai ion litium selama proses pengisian dengan arus bervariasi. Sensor ini memiliki keunggulan dari segi
keandalan, fleksibilitas dan presisi. Menurut [11], [12], sensor DS18B20 memiliki keunggulan dibandingkan sensor LM35 dalam hal
akurasi dan presisi, dengan rentang akurasi sebesar 81,62-99,99% dan presisi 99,84-99,85%. Pada penelitian ini, modul TP4056
digunakan untuk menyuplai arus pengisian 880,9 mA, 982,30 mA, 1134,40 mA, sedangkan modul TP5100 digunakan untuk
menyuplai arus pengisian sebesar 1323,80 mA. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali untuk memperoleh data perubahan
suhu selama proses pengisian baterai. Selain itu, waktu pengisian baterai juga diukur agar dapat diketahui pengaruh arus
terhadap lama waktu pengisian.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Energi Baru Terbarukan, Universitas Maritim Raja Ali Haji, pada bulan Januari hingga
Juni 2024. Penelitian diawali dengan perancangan sistem, yang terdiri atas hardware dan perancangan elektronik. Perancangan
hardware meliputi penataan komponen, seperti sensor suhu DS18B20, Modul TP4056, Modul TP5100, Mikrokontroler ESP32, TFT
LCD, dan baterai ion litium 18650 dengan kapasitas 2750 mAh. Sementara itu, perancangan elektronik mencakup perancangan
kelistrikan alat dan penentuan pin yang digunakan pada setiap komponen. Tahap berikutnya adalah uji laboratorium, yang
terdiri atas uji fungsional dan kalibrasi. Apabila hasil uji laboratorium tidak memenuhi kriteria, maka dilakukan perbaikan pada
tahap perancangan sistem. Namun, apabila hasil uji laboratorium berhasil, penelitian dilanjutkan ke uji lapangan. Uji lapangan
dilakukan sebanyak 3 kali. Data yang diambil berupa suhu dan arus selama proses pengisian baterai ion litium. Pengambilan
data suhu menggunakan sensor DS18B20, sedangkan dengan variasi arus menggunakan modul TP4056 dan modul TP5100.
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

1. Perancangan Sistem

Pada Gambar 2, sistem yang dirancang terdiri atas tiga bagian utama, yaitu input, proses dan output. Bagian input berasal
dari modul TP4056 dan TP5100, baterai ion litium, dan sensor suhu DS18B20. Data yang diperoleh dari komponen input
kemudian diproses oleh ESP32 sebagai mikrokontroler. Selanjutnya, hasil pemrosesan data ditampilkan pada layar TFT LCD dan
disimpan dalam kartu micro SD yang terintegrasi dengan TFT LCD.

2. Uji Laboratorium

Uji fungsional alat pengukur suhu baterai ion litium dilakukan dengan tujuan untuk memastikan bahwa setiap komponen
bekerja sesuai dengan fungsinya dan memenuhi kebutuhan pengguna. Proses pengecekan dilakukan dengan menggunakan
library dan example pada software Arduino IDE untuk masing-masing komponen yang digunakan. Kalibrasi sensor suhu DS18B20
dilakukan dengan cara membandingkan hasil pengukuran sensor tersebut dengan data suhu yang diperoleh dari termometer air
raksa. Tujuan kalibrasi ini adalah mengetahui tingkat akurasi sensor DS18B20 yang digunakan. Pengambilan data suhu air
menggunakan termometer air raksa dilakukan secara bersamaan dengan pengambilan data suhu sensor DS18B2o0.
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3. Uji Lapangan
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Gambar 2. Diagram Perancangan Sistem

Uji lapangan dilakukan sebanyak 3 kali, dengan pengisian baterai menggunakan arus bervariasi. Untuk menghasilkan arus
yang diinginkan, resistor R3 pada modul TP4056 dan R100 paralel pada modul TP5100 diganti dengan nilai yang sesuai, seperti
ditunjukkan pada Gambar 3. Resistor awal pada modul TP4056 bernilai 1200 Q dan 0,1 Q pada modul Tp5100. Arus sebesar
880,90 mA diperoleh dengan mengganti resistor menjadi 1500 {1, 982,30 mA diperoleh dengan resistor 1200 £}, arus 1134,40 mA
diperoleh dengan resistor 750 €1, dan arus 1323,80 mA diperoleh dengan mengganti nilai resistansi 0,05 £1. Pengisian baterai ion
litium dengan arus 880,90 mA, 982,30 mA hingga 1134,40 mA dilakukan menggunakan modul TP4056, sedangkan pengisian
dengan arus 1323,80 mA menggunakan modul TP5100. Proses pengisian dilakukan secara bersamaan dengan rangkaian uji
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seperti ditunjukkan pada Gambar 1Gambar 4. Data suhu yang diukur oleh sensor DS18B20 disimpan di micro SD dan ditampilkan
melalui layar TFT LCD. Rangkaian 1, 2 dan 3 merepresentasikann pengisian dengan arus 880,90 mA, 982,30 mA dan 1134,40 mA
menggunakan modul TP4056, sedangkan Rangkaian 4 merupakan pengisian dengan arus arus 1323,80 mA menggunakan modul
TP5100.

LITHIUM ION
m—

TP4056

ATATHS IV ds OdDIA

0z7d81Sd
0Td81Sa

ONE WIRE .
ONE WIRE

LITHIUM ION

0zZd81Sa
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ONE WIRE

Gambar 4. Skematik rangkaian pada uji lapangan

4. Analisis Data

Data kalibrasi sensor dianalisis untuk menghitung akurasi dan error menggunakan Root Mean Square Error (RMSE)
berdasarkan Persamaan (1), (2) dan (3) secara berurutan [13]. Nilai n pada Persamaan (3) menunjukkan jumlah data. Semakin
kecil nilai RMSE, maka semakin akurat data prediksi yang diperoleh [14]. Hubungan linier antara kalibrator dan sensor
menggunakan regresi linier pada Persamaan (4) di mana a merupakan kemiringan garis kalibrasi, b nilai intercept, x adalah
pembacaan nilai kalibrator, dan y pembacaan nilai sensor [15].
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5. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum sensor suhu DS18B20 digunakan, dilakukan kalibrasi dengan menmbandingkan data hasil pengukuran suhu air
panas dari 60 °C sampai 25 °C menggunakan thermometer air raksa. Terdapat empat sensor yang dikalibrasi, masing-masing
dilabeli sebagai Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3, dan Sensor 4.
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Gambar 5. Regresi linier sensor DS18B20 dengan thermometer
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Hasil pengukuran error dan akurasi sensor menunjukkan bahwa sensor memiliki error sebesar 2 % dan akurasi sebesar 98%. Hasil
regresi linier menghasilkan bentuk persamaan berbeda, seperti ditunjukkan pada Gambar
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Gambar 5, dengan koefisien determinasi yang mendekati 1. Persamaan regresi Sensor 1 adalah y = 0,9357x + 1,8508 dengan
koefisien determinasi R* = 0,9966. Persamaan regresi Sensor 2 adalah y = 0,9384x + 2,499 dengan koefisien determinasi
R? =0,9962. Persamaan regresi Sensor 3 adalah y = 0,938x + 2,4488 dengan koefisien determinasi R = 0,9929. Terakhir
persamaan regresi untuk Sensor 4 adalah y = 0,9362x + 2,7747 dengan koefisien determinasi R? = 0,9963. Nilai koefisien
determinasi yang mendekati 1 menunjukkan bahwa pembacaan suhu pada sensor suhu DS18B20 mendekati nilai kalibrator [16].
Keakuratan sensor juga didukung oleh nilai RMSE yang kecil. Secara berurutan, nilai RMSE sensor DS18B20 adalah 1,0047 °C;
0,8009 °C; 0,9442 °C; 0,8633 °C seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Setelah sensor suhu dipastikan akurat, sensor diletakkan di
atas permukaan baterai ion litium untuk membaca suhu selama proses pengisian baterai. Baterai yang akan diisi terlebih dahulu

dikosongkan hingga tegangan 1,62 V. Terdapat 4 baterai yang diisi dengan arus yang berbeda, seperti ditunjukkan pada Gambar
7
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Gambar 6. Perbandingan RMSE antar sensor

Percobaan dilakukan sebanyak tiga kali dengan menggunakan arus yang berbeda. Setelah baterai terisi penuh pada
pengukuran pertama, baterai dikosongkan kembali hingga mencapai tegangan 1,62 V. Proses ini diulangi sebanyak tiga kali.
Hasil yang diperoleh, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1, menunjukkan bahwa semakin besar arus yang digunakan saat
pengisian, semakin singkat waktu yang diperlukan. Hal ini sesuai dengan literatur [17], [18], [19]. Modul TP5100 dengan arus
1323,80 mA memiliki waktu pengisian tersingkat dibandingkan dengan modul TP4056 yang beroperasi pada arus yang lebih
rendah. Sementara itu, modul TP4056 dengan arus pengisian 1134,30 mA menunjukkan efisiensi pengisian yang lebih baik
dibandingkan dua kondisi arus lainnya, yaitu 880,90 mA dan 982,30 mA.

/' Modul TP4056 (1134,40 mA) Modul TP5100 (1323,80 mA)
Sensor DS 3 Sensor DS 4

Modul TP4056 (982,30 mA) Modul TP4056 (880,90 mA)
Sensor DS 2 Sensor DS 1

Gambar 7. Pengukuran Suhu dan Monitoring Pengisian Baterai lon Litium

Tabel 1. Hasil pengukuran waktu pengisian baterai ion litium dengan modul TP4056 dan TP5100

No. Pengukuran ke- Modul Waktu

1 Pengukuran TP4056(1) (880,90 mA) 7 jam 50 menit
Pertama TP4056(2) (982,30 mA) 7 jam 50 menit
TP4056(3) (1134,30 mA) 6 jam 37 menit

TP5100(4) (1323,80 mA) 4 jam 40 menit

2 Pengukuran TP4056(1) (880,90 mA) 6 jam 55 menit
Kedua TP4056(2) (982,30 mA) 6 jam 10 menit
TP4056(3) (1134,30 mA) 4 jam 20 menit
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TP5100(4) (1323,80 mA) 3 jam 15 menit

3 Pengukuran TP4056(1) (880,90 mA) 6 jam 20 menit
Ketiga TP4056(2) (982,30 mA) 6 jam 20 menit
TP4056(3) (134,30 mA) 4 jam 25 menit

TP5100(4) (1323,80 mA) 3 jam 40 menit

Pembacaan suhu pada pengukuran pertama (Gambar 8) menunjukkan bahwa suhu yang terbaca selama proses pengisian
menggunakan arus 982,3 mA memiliki suhu maksimum tertinggi, yaitu sebesar 34,4 °C, dibandingkan pengisian menggunakan
arus lainnya. Sementara itu, pengisian dengan arus 1134,40 mA memiliki suhu maksimum terendah, yaitu sebesar 33,4 °C.
Pengukuran kedua (Gambar 9) menunjukkan bahwa suhu maksimum terjadi pada arus pengisian 982,30 mA dengan nilai
sebesar 36,2 °C, sedangkan suhu terendah terjadi pada arus pengisian 880,90 mA dengan nilai sebesar 34,1 °C. Selanjutnya,
pengukuran ketiga (Gambar 10) menunjukkan bahwa pengisian menggunakan arus 1323,80 mA menghasilkan suhu maksimum
sebesar 35,5 °C, dan suhu terendah terjadi pada arus pengisian 880,90 mA dengan nilai sebesar 34,1 °C.

35
34,5 L ————p ds2(34,4) ——sensorDS 1&
38 A S A e modul TP4056
smc g W g WA (880,90 mA)
3’3 I VA ST | “'\‘-\\P ds1 (33,5) ——sensor DS 2 &
(S i R T\
L 32'5 AW ¥ .d53-(343_,4) modul TP4056
s , \ \ (982,30 mA)
£ 32/ \ \, T— sensor DS 3 &
“© 315 e modul TP4056
31 ‘ \ (1134,40 mA)
30,5 sensor DS 4 &
30 modul TP4056
SAISIFTRSISIFZIZA (1323,80 mA)
A NN@M M ST NN B BN 0 %
Lo B o I o IR o R o B R e A o O o B O o IR o B B
Waktu

Gambar 8. Suhu baterai selama pengukuran pertama

Berdasarkan hasil dari tiga pengukuran tersebut, suhu maksimum yang terbaca selama proses pengisian baterai masih
tergolong normal, yaitu dibawah 45°C. Nilai pembacaaan yang fluktuatif kemungkinkan disebabkan oleh pengaruh suhu
ruangan dan posisi peletakan baterai saat pengisian. Suhu permukaan baterai pada siang hari mencapai nilai maksimum pada
rentang Pukul 13.00-14.00 WIB, dan mengalami penurunan mendekati malam hari (18.00-18.30 WIB) ketika baterai mendekati
posisi penuh. Selain disebabkan oleh suhu ruangan yang lebih rendah pada malam hari, hal ini juga terjadi karena baterai
berada pada proses constant voltage (CV) [18]. Hasil ini sejalan dengan penelitian [20] yang menyatakan bahwa terdapat
korelasi antara besar arus pengisian dan kenaikan temperatur pada baterai. Selama proses Constant Current (CC), temperatur
meningkat akibat akumulasi panas, sedangkan pada proses CV (arus mengalami penurunan), temperatur juga mengalami
penurunan. Posisi baterai yang saling berdekatan saat pengisian menyebabkan suhu antar baterai saling mempengaruhi. Selain
itu, pada penelitian ini juga dilakukan pengisian baterai menggunakan arus 2000 mA dengan charger Liitokala, yang
menghasilkan suhu minimum sebesar 30 °C dan suhu maksimum sebesar 41 °C. Waktu pengisian yang dibutuhkan lebih singkat
dibandingkan dengan pengisian menggunakan arus pada modul TP4056 dan TP5100, yaitu 1 jam 40 menit.

Penggunaan arus dengan rentang 880,90 mA hingga 2000 mA tidak menyebabkan peningkatan suhu yang ekstrem selama
pengisian. Namun, apabila arus dinaikkan, suhu akan meningkat pula, yang berpotensi menyebabkan kerusakan pada sel-sel
baterai. Oleh karena itu, penting untuk menjaga suhu tetap berada di bawah batas yang ditentukan selama proses pengisian
guna memastikan keamanan serta performa optimal baterai ion litium [5].
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Gambar 9. Suhu baterai selama pengukuran kedua
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Gambar 10. Suhu baterai selama pengukuran ketiga

6. SIMPULAN

Perangkat pengisian baterai ion litium dengan pengukur suhu permukaan baterai telah berhasil dikembangkan. Modul
TP4056 dan TP5100 mampu mengisi baterai secara stabil. Pengisian baterai menggunakan modul TP5100 dengan arus sebesar
1323,80 mA memerlukan waktu pengisian paling singkat. Berdasarkan tiga kali pengukuran, pengisian dengan rentang arus
880,9 mA sampai 1323,80 mA tidak menimbulkan panas yang berlebihan. Dari hasil pengujian, suhu maksimum yang tercatat
selama 3 kali pengukuran adalah sebesar 36,2 °C, yaitu pada pengukuran kedua dengan arus pengisian sebesar 982,30 mA.
Sementara itu, suhu minimum tercatat sebesar 31,6 °C, yaitu pada pengukuran kedua dengan arus pengisian sebesar 880,90 mA.
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