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This study empirically investigates the replacement of conventional 48V/12Ah Lead Acid 
batteries with 18650 Lithium-Ion batteries in electric bicycle applications, with a primary focus 
on vehicle range. The research methodology implemented is an Experimental R&D approach. 
Data acquisition was carried out through direct replacement of Lead Acid batteries with 18650 
Lithium-Ion batteries configured in 13 series and 5 parallel arrangements, equipped with a 
Battery Management System (BMS) for power management optimization, and encapsulated in 
acrylic housing designed for dimensional compatibility. The assembled batteries were then 
integrated into an electric bicycle and tested under various driver load scenarios, ranging from 
60 kg to 100 kg, until the battery discharge condition is reached which is indicated by the 
inoperability of the bicycle. The results of the study consistently show that the replacement of 
Lead Acid batteries with 18650 Lithium-Ion batteries results in a statistically significant increase 
in the range parameter. Specifically, the 18650 Lithium-Ion battery resulted in a range increase 
of 13.94 km at a 60 kg driver load and an increase of 6.71 km at a 100 kg load. Although there 
was a decreasing trend in range for both battery types as the driver load increased, the 18650 
Lithium-Ion battery consistently performed better across the tested load range. In terms of cost 
efficiency, the 18650 Lithium-Ion battery has a higher initial investment cost, but offers 
significant long-term cost savings potential due to its longer operating cycle life and lower 
charging frequency. From an environmental impact perspective, the study also examined the 
differences in carbon footprints associated with the production, use, and recycling of the two 
battery types. Overall, the findings of this study support the conclusion that the 18650 Lithium-
Ion battery is a promising alternative to improve the performance and sustainability of electric 
bicycles, comprehensively considering the range, cost efficiency, environmental impact, and 
battery life cycle aspects. 
 
ABSTRAK 
Penelitian ini secara empiris menyelidiki penggantian baterai Lead Acid 48V/12Ah konvensional 
dengan baterai Lithium-Ion 18650 pada aplikasi sepeda listrik, dengan fokus utama pada jarak 
tempuh kendaraan. Metodologi penelitian yang diimplementasikan adalah pendekatan R&D 
Eksperimental. Akuisisi data dilakukan melalui penggantian langsung baterai Lead Acid dengan 
baterai Lithium-Ion 18650 yang dikonfigurasi dalam susunan 13 seri dan 5 paralel, dilengkapi 
dengan Battery Management System (BMS) untuk optimasi manajemen daya, dan dienkapsulasi 
dalam wadah akrilik yang dirancang untuk kompatibilitas dimensi. Baterai rakitan ini kemudian 
diintegrasikan ke dalam sepeda listrik dan diuji dalam berbagai skenario beban pengemudi, mulai 
dari 60 kg hingga 100 kg, hingga tercapainya kondisi pengosongan baterai yang ditandai dengan 
ketidakmampuan operasional sepeda.   Hasil penelitian secara konsisten menunjukkan bahwa 
penggantian baterai Lead Acid dengan baterai Lithium-Ion 18650 menghasilkan peningkatan yang 
signifikan secara statistik dalam parameter jarak tempuh. Secara spesifik, baterai Lithium-Ion 
18650 menghasilkan peningkatan jarak tempuh sebesar 13,94 km pada kondisi beban pengemudi 
60 kg dan peningkatan sebesar 6,71 km pada beban 100 kg. Meskipun terdapat tren penurunan 
jarak tempuh pada kedua jenis baterai seiring dengan peningkatan beban pengemudi, baterai 
Lithium-Ion 18650 secara konsisten menunjukkan kinerja yang lebih unggul di seluruh rentang 
beban yang diuji. Dalam konteks efisiensi biaya, baterai Lithium-Ion 18650 memiliki biaya 
investasi awal yang lebih tinggi, namun menawarkan potensi penghematan biaya jangka panjang 
yang signifikan karena umur siklus operasional yang lebih panjang dan frekuensi pengisian daya 
yang lebih rendah. Dari perspektif dampak lingkungan, studi ini juga mengkaji perbedaan jejak 
karbon yang terkait dengan produksi, penggunaan, dan daur ulang kedua jenis baterai. Secara 
keseluruhan, temuan penelitian ini mendukung kesimpulan bahwa baterai Lithium-Ion 18650 
merupakan alternatif yang menjanjikan untuk meningkatkan kinerja dan keberlanjutan 
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operasional sepeda listrik, dengan mempertimbangkan secara komprehensif aspek jarak tempuh, 
efisiensi biaya, dampak lingkungan, dan siklus hidup baterai. 

 
INTRODUCTION 

Penggunaan energi fosil di Indonesia masih mendominasi dibandingkan dengan jenis energi lainnya. Menurut 
data dari Satuan Kerja Khusus Pelaksanaan Kegiatan Usaha Hulu Minyak dan Gas (SKK Migas), bauran energi 
Indonesia diproyeksikan masih akan didukung oleh minyak dan gas sebesar 44% hingga tahun 2050. Energi dari 
batu bara diperkirakan menyumbang 25%, sementara energi terbarukan akan berkontribusi 31%. Dalam 10 tahun 
terakhir, cadangan minyak dan gas bumi Indonesia tidak mengalami perubahan yang signifikan, dengan cadangan 
minyak kurang dari 0,5% dari total cadangan dunia dan cadangan gas bumi tidak lebih dari 2% (CNBC Indonesia, 
2 Agustus 2019).  

Di Indonesia, energi fosil banyak dimanfaatkan pada berbagai sektor. Data dari Kementerian Energi dan 
Sumber Daya Mineral (ESDM) menunjukkan bahwa pada tahun 2018, konsumsi energi komersial di Indonesia 
(tidak termasuk biomassa) mencapai 868,58 juta barel setara minyak (barrel of oil equivalent atau BOE). Dari 
jumlah tersebut, 45% atau 391,39 juta BOE digunakan untuk sektor transportasi, yang merupakan pengguna energi 
terbesar, diikuti oleh sektor industri dengan konsumsi 291,06 juta BOE, setara dengan 33,51% (Databooks 
Kementerian ESDM, 2019). 

Perkembangan teknologi global terus bergerak cepat, baik dalam teknologi digital maupun sistem transportasi. 
Sistem transportasi modern mengalami pertumbuhan pesat, namun masih menghadapi tantangan besar terkait 
emisi dan gas buang dari kendaraan berbahan bakar fosil. Penelitian WHO (e-book WHO Selected Pollution, 2020) 
menunjukkan bahwa emisi gas buang ini menjadi salah satu faktor utama kematian manusia, mencapai tujuh juta 
jiwa per tahun. Sebagai solusi, teknologi kendaraan berbasis listrik dikembangkan meningkatkan kebutuhan akan 
penyimpanan energi yang sejalan dengan kemajuan energi terbarukan dan kendaraan listrik. 

Kendaraan listrik kini banyak digunakan di seluruh dunia, meliputi kereta rel listrik, sepeda motor listrik, mobil 
listrik, hingga sepeda listrik. Sepeda listrik berfungsi dengan baik berkat kerjasama komponen yang saling 
mendukung, termasuk baterai sebagai salah satu komponen terpenting. Baterai Lead Acid, meskipun umum 
digunakan, menimbulkan risiko kerusakan lingkungan dalam jangka pendek. Dalam iklim panas, umur siklusnya 
bisa berkurang hingga 50% dan rentan terhadap korosi. Sebagai contoh, sepeda listrik dengan baterai 48V 12AH 
dari PT Juara bike (SELIS) diklaim dapat menempuh jarak 25 KM. 

Sebaliknya, baterai Lithium-Ion menawarkan keunggulan berupa daya tahan yang lebih lama, efek memori 
minimal, serta kepadatan energi tinggi (Ariel Cohen, 2020). Permintaan untuk baterai jenis ini meningkat hampir 
20% pada tahun 2019. Namun, baterai Lithium-Ion memerlukan pengaturan tegangan yang tepat untuk menghindari 
kerusakan, sehingga sistem manajemen baterai (Battery Management System/BMS) dibutuhkan untuk menjaga 
keseimbangan tegangan tetap aman. Selama pengisian dan pengosongan, ketidakseimbangan antar sel bisa terjadi, 
yang berpotensi mengurangi kapasitas energi baterai. (H.V. Venkatasetty, pp. 173-178) 

Dalam penelitian ini, efisiensi biaya menjadi pertimbangan penting dalam membandingkan baterai Lithium-Ion 
18650 dan Lead Acid untuk aplikasi sepeda listrik. Tujuan penelitian adalah untuk melakukan analisis komparatif 
terhadap performa dan efisiensi penggunaan kedua jenis baterai, yang secara implisit mencakup evaluasi biaya. 
Baterai Lithium-Ion 18650, meskipun umumnya memiliki biaya awal yang lebih tinggi karena kompleksitas produksi 
dan materialnya, menawarkan potensi penghematan jangka panjang. Data empiris dari penelitian ini menunjukkan 
bahwa baterai Lithium-Ion 18650 memberikan performa yang lebih baik dalam hal jarak tempuh dan durasi 
penggunaan. Hal ini mengindikasikan bahwa sepeda listrik yang menggunakan baterai Lithium-Ion memerlukan 
pengisian daya yang lebih jarang, yang dapat mengurangi biaya energi dari waktu ke waktu. Selain itu, umur siklus 
baterai Lithium-Ion yang lebih panjang dibandingkan dengan Lead Acid berarti frekuensi penggantian baterai dapat 
berkurang, mengkompensasi biaya awal yang lebih tinggi. 

Penelitian ini juga bertujuan untuk menganalisis dampak lingkungan dari penggunaan baterai Lithium-Ion 18650 
dan Lead Acid pada sepeda listrik, sejalan dengan tujuan untuk memberikan rekomendasi mengenai pilihan baterai 
yang tepat seiring dengan kebutuhan untuk mengurangi emisi karbon. Kedua jenis baterai memiliki jejak karbon 
dan implikasi lingkungan yang berbeda. Baterai Lead Acid, meskipun umum digunakan, menimbulkan risiko 
kerusakan lingkungan terutama terkait dengan pembuangan dan daur ulang yang tidak tepat. 

Analisis komparatif dalam penelitian ini juga mencakup evaluasi siklus hidup baterai Lithium-Ion 18650 dan Lead 
Acid, yang penting untuk menentukan keandalan dalam penggunaan jangka panjang. Baterai Lithium-Ion umumnya 
memiliki siklus hidup yang lebih panjang dibandingkan Lead Acid. Data empiris dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan bukti lebih lanjut mengenai perbedaan durasi penggunaan dan keandalan kedua jenis baterai. Umur 



 

 

Risenologi: Jurnal Sains, Teknologi, Sosial, Pendidikan, dan Bahasa Volume 10 Jilid 1, April 2025  
p-ISSN: 2502-5643 | e-ISSN: 2720-9571 79  

 

 

10.21009/risenologi.101.08   

 

siklus yang lebih panjang pada baterai Lithium-Ion 18650 berarti frekuensi penggantian baterai dapat berkurang, 
yang tidak hanya mempengaruhi biaya tetapi juga dampak lingkungan jangka panjang melalui pengurangan limbah. 
 
METHODS 

Penelitian ini menggunakan metode studi komparatif untuk menganalisis dan membandingkan performa baterai 
Lithium-Ion 18650 dengan baterai Lead Acid pada sepeda listrik. Metode ini dipilih karena memungkinkan peneliti 
untuk mengumpulkan data yang relevan dari pengujian langsung dan melakukan analisis yang mendalam terhadap 
kedua jenis baterai. Pengujian eksperimental merupakan langkah lanjutan dalam penelitian ini dimana dilakukan 
perancangan baterai sepeda listrik menggunakan baterai Lithium-Ion 18650. Perancangan ini mencakup pemilihan 
alat dan bahan yang digunakan, pembuatan rangkaian, metode kerja, serta desain baterai. Desain ini harus dirancang 
dengan sebaik mungkin agar sesuai dengan tujuan penelitian. Setelah tahap perancangan selesai, proses berikutnya 
adalah perakitan dan pembuatan baterai, yang kemudian diikuti dengan pengujian dan dibandingkan dengan 
menggunakan baterai Lead Acid pada sepeda listrik. Parameter yang diuji meliputi waktu pengisian, jarak tempuh, 
dan waktu tempuh. Pengujian dilakukan dengan menggunakan sepeda listrik yang telah dilengkapi dengan kedua 
jenis baterai, di mana setiap parameter diukur dalam kondisi yang berbeda berdasarkan berat pengendara dari 60 
sampai 100 kilogram dengan kelipatan 10 kilogram.  

Pengujian waktu pengisian diukur dari kondisi kosong hingga penuh menggunakan charger yang sesuai 
spesifikasi sepeda listrik. Pengujian jarak tempuh dilakukan dengan mengendarai sepeda pada rute yang sama 
dengan kecepatan 30km/jam hingga baterai habis, sementara waktu tempuh dihitung berdasarkan waktu yang 
digunakan selama perjalanan sampai baterai habis. Dalam penelitian ini, fokus utama adalah menganalisis pengaruh 
variasi berat pengemudi terhadap performa baterai Lithium-Ion 18650 dan Lead Acid. Oleh karena itu, kecepatan 
pengujian dibuat konstan untuk mengisolasi variabel berat, pengisian dan pengosongan baterai sebagai faktor 
utama yang mempengaruhi hasil. Selain itu, pengujian dilakukan pada rute yang terkontrol untuk mengurangi 
dampak variabel eksternal seperti kondisi jalan dan kemacetan. Penambahan variasi kecepatan dan rute jalan akan 
menjadi pertimbangan penting untuk penelitian lanjutan guna memberikan gambaran yang lebih komprehensif. 
Alur penelitian dapat dilihat pada gambar 1. 
 

 
 

Gambar 1. Flowchart Penelitian 
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RESULTS AND DISCUSSIONS  
Spesifikasi Sepeda Listrik 

Pengujian menggunakan sepeda listrik type Selis Murai dengan 1 jok belakang serta dilengkapi dengan 
kerancang di bagian depan, adapun spesifikasi sepeda tersebut sebagaimana tabel 1. Unit sepeda yang tersedia di 
pasaran seperti pada gambar 2, menggunakan baterai Lead Acid sedangkan untuk baterai Lithium-Ion 18650 
dibangun sendiri dan diletakkan pada baki yang sama 

 
Table 1. Spesifikasi Sepeda Listrik  

Kecepatan maksimal 35 Km/jam 

Jarak Tempuh 30 Km 

Daya Angkut 150 Kg 

Ukuran 168 x 68 x 108 cm (tanpa spion) 

Dinamo 48 V 500 W 

Baterai 48 V 12 AH 

Controller 48 V 500 W 

Durasi Charge 6 jam maksimum 

 

 
Gambar 2. Sepeda Listrik Dengan Baterai Lithium-Ion 18650 

Performa Pengisian Baterai  
      Untuk memastikan hasil penelitian yang akurat, semua baterai yang digunakan dalam pengujian menggunakan 
baterai baru. Pengujian pengisian baterai dilakukan untuk mengetahui perbandingan tingkat performa pengisian 
kedua baterai sekaligus memastikan saat pengujian kedua baterai dalam kondisi penuh (100%). Tabel 2 
menunjukkan durasi waktu yang dibutuhkan kedua baterai untuk mengisi penuh. 

Table 2. Hasil pengukuran pengisian baterai setiap jam 

Durasi 

Tegangan Baterai 

Lead 
Acid 

Lithium-Ion 
18650 

0 Jam 43,7 V 43,7 V 

1 Jam 48,5 V 45,8 V 

2 Jam 49,4 V 46,8 V 

3 Jam 50,4 V 48,4 V 

4 Jam 51,3 V 50,2 V 

5 Jam 52,3 V 52,2 V 

6 Jam 53 V 53,4 V 
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Tabel 1 menunjukkan bahwa berdasarkan tegangan baterai, kedua jenis baterai, Lead Acid dan Lithium-Ion 
18650, mulai pada tegangan yang sama sebesar 43,7 V. Sepanjang durasi pengisian, tegangan meningkat secara 
bertahap pada kedua jenis baterai. Baterai Lead Acid mencapai tegangan 53 V setelah 6 jam, sementara Lithium-Ion 
18650 mencapai tegangan yang sedikit lebih tinggi, yaitu 53,4 V. Peningkatan tegangan pada Lithium-Ion 18650 
cenderung lebih konsisten dan sedikit lebih cepat dibandingkan Lead Acid, terutama setelah jam ke-3, menunjukkan 
efisiensi yang lebih tinggi dalam penyimpanan dan peningkatan energi. Analisis ini mengindikasikan bahwa Lithium-
Ion 18650 memiliki keunggulan dalam hal kapasitas penyimpanan energi yang lebih baik sepanjang proses 
pengisian.. 

 
Gambar 3. Grafik Pengujian Baterai Setiap Jam 

Berdasarkan grafik pada gambar 3, terlihat bahwa dalam satu jam pertama, baterai Lead Acid mengalami 
peningkatan tegangan yang lebih cepat dibandingkan Lithium-Ion 18650, dengan kenaikan dari 43,7 V menjadi 48,5 
V. Sementara itu, Lithium-Ion 18650 hanya meningkat menjadi 45,8 V pada periode yang sama. Ini menunjukkan 
bahwa Lead Acid memiliki kecepatan pengisian yang lebih tinggi di awal pengisian. Namun, setelah beberapa jam, 
kenaikan tegangan Lithium-Ion 18650 menjadi lebih stabil dan akhirnya mencapai tegangan akhir yang lebih tinggi 
setelah 6 jam. Perbedaan awal ini mengindikasikan bahwa meskipun Lead Acid lebih cepat di awal, Lithium-Ion 18650 
menawarkan stabilitas dan efektivitas pengisian yang lebih baik secara keseluruhan. 
Performa Baterai Terhadap Jarak Tempuh 
       Pengujian jarak tempuh sepeda listrik dilakukan oleh penguji berbeda sesuai dengan berat badan di jalan yang 
rata dan beban gangguan dalam lintasan melingkar untuk memastikan tidak ada faktor lain yang mempengaruhi 
jarak tempuh selain performa baterai seperti lampu merah, kemacetan, polisi tidur. Pengujian juga dilakukan dengan 
kecepatan yang sama dan stabil yaitu sebesar 30km/jam. Hasil pengujian performa kedua baterai terhadap jarak 
tempuh seperti terlihat dalam tabel 3. 

Tabel 3. Hasil pengujian pemakaian baterai terhadap jarak tempuh 

Berat 

Pengemudi 
Lead Acid 

Lithium-Ion 

18650 
Selisih 

60 Kg 24,75 km 38,69 km 13,94 km 

70 Kg 22,25 km 34,08 km 11,83 km 

80 Kg 20,04 km 30,09 km 10,05 km 

90 Kg 18,25 km 26,4 km 8,15 km 

100 Kg 16,2 km 22,91 km 6,71 km 
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  Rata-rata 10,14 km 

Berdasarkan data pada tabel 3, dapat disimpulkan bahwa baterai Lithium-Ion 18650 menunjukkan performa 
yang lebih unggul dibandingkan Lead Acid dalam semua kategori berat pengemudi pada sepeda listrik. Baterai 
Lithium-Ion 18650 konsisten memberikan jarak tempuh yang lebih jauh, dengan selisih terbesar mencapai 13,94 km 
pada pengemudi seberat 60 kg, sementara selisih terkecil terjadi pada pengemudi 100 kg dengan perbedaan 6,71 
km. Rata-rata selisih di seluruh kategori berat adalah 10,14 km, yang menandakan kelebihan signifikan dari Lithium-
Ion 18650. Selain itu, meskipun kedua jenis baterai menunjukkan penurunan jarak tempuh seiring bertambahnya 
berat pengemudi, Lithium-Ion 18650 tetap memberikan kinerja yang lebih stabil dan efisien. Dengan keunggulan 
ini, baterai Lithium-Ion 18650 tidak hanya lebih efisien dalam meningkatkan jarak tempuh, tetapi juga lebih 
berkelanjutan, karena mengurangi frekuensi pengisian daya yang diperlukan dan berpotensi mengurangi dampak 

lingkungan. 
Gambar 4 Grafik Jarak Tempuh Sepeda Listrik 

Berdasarkan grafik pada gambar 4, dapat disimpulkan bahwa jarak tempuh sepeda listrik berkurang seiring 
bertambahnya berat pengemudi untuk kedua jenis baterai, Lead Acid dan Lithium-Ion 18650. Namun, baterai 
Lithium-Ion 18650 secara konsisten memberikan jarak tempuh yang lebih panjang dibandingkan Lead Acid dalam 
semua kategori berat pengemudi. Selisih jarak terbesar terjadi pada pengemudi dengan berat lebih rendah, dan 
perbedaan ini berkurang dengan bertambahnya berat, dengan selisih terkecil pada pengemudi seberat 100 kg. Hal 
ini menunjukkan bahwa Lithium-Ion 18650 lebih stabil dan efisien dalam mempertahankan jarak tempuh yang lebih 
jauh, meskipun beban bertambah, menjadikannya pilihan yang lebih baik dibandingkan Lead Acid. Grafik ini dengan 
jelas mengindikasikan keunggulan baterai Lithium-Ion 18650 dalam meningkatkan efisiensi energi untuk aplikasi di 
sepeda listrik. 
 
Performa Baterai terhadap Waktu Tempuh 
       Untuk mengetahui performa baterai dalam hal lama waktu bekerja, pengujian dilakukan dengan kondisi baterai 
full (100%) dan digunakan secara konstan tanpa adanya gangguan sampai baterai habis dan sepeda tidak lagi 
bergerak, data pengujian sebagaimana tabel 4. 

Tabel 4. Hasil pengujian pemakaian baterai terhadap waktu tempuh 

Berat 

Pengemudi 
Lead Acid 

Lithium-Ion 

18650 
Selisih 

60 Kg 63,72 menit 90,55 menit 26,83 menit 

70 Kg 58,26 menit 83,09 menit 24,83 menit 

80 Kg 51,1 menit 77,02 menit 25,92 menit 

90 Kg 47,14 menit 74,53 menit 27,39 menit 
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100 Kg 41,76 menit 70,36 menit 28,6 menit 

Rata-rata   26,71 menit 

 
Berdasarkan tabel 4, terlihat bahwa baterai Lithium-Ion 18650 memberikan durasi penggunaan yang lebih lama 

dibandingkan Lead Acid pada berbagai berat pengemudi. Selisih waktu terpanjang terjadi pada pengemudi dengan 
berat 100 kg, dengan perbedaan 28,6 menit, sedangkan selisih terkecil ada pada pengemudi 70 kg dengan 24,83 
menit. Rata-rata selisih untuk semua kategori berat adalah 26,71 menit. Hal ini menunjukkan bahwa Lithium-Ion 
18650 lebih efisien dalam menjaga atau meningkatkan durasi penggunaan, yang sangat menguntungkan untuk 
aplikasi yang memerlukan daya tahan lebih lama, terlepas dari variasi berat pengemudi. 

Gambar 5. Grafik Waktu Tempuh Sepeda Listrik 

Grafik pada gambar 5 menunjukkan bahwa durasi penggunaan baterai Lithium-Ion 18650 secara konsisten lebih 
lama dibandingkan Lead Acid untuk semua kategori berat pengemudi. Seiring dengan meningkatnya berat 
pengemudi, durasi penggunaan menurun untuk kedua jenis baterai. Namun, Lithium-Ion 18650 tetap unggul, dengan 
perbedaan durasi terbesar untuk pengemudi 100 kg, yaitu 28,6 menit. Selisih durasi terendah terjadi pada 
pengemudi 70 kg, yaitu 24,83 menit. Tren keseluruhan mengindikasikan bahwa Lithium-Ion 18650 lebih efisien 
dalam menjaga daya tahan, memberikan keuntungan signifikan dalam aplikasi yang membutuhkan waktu 
operasional lebih panjang. 
Drop Tegangan Baterai Lead Acid Terhadap Waktu Tempuh 
       Untuk mengetahui performa baterai Lead Acid dalam hal lama waktu bekerja, pengujian dilakukan dengan 
kondisi baterai penuh dan diukur drop tegangan setiap menitnya untuk mengetahui ketahanan baterai dengan 
pembebanan berbeda berat badan pengendara ditunjukkan dalam tabel 5. 
 

Tabel 5. Drop tegangan baterai Lead Acid 

 

Berat 
(kg) 

Tegangan 
(Volt) 

Waktu (Menit) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

60 Tegangan 52,9 52,3 51,5 50,8 50,0 49,3 48,2 47,8 47,0 46,3 45,5 44,8 43,7 

Drop Tegangan  0,6 0,75 0,75 0,75 0,75 1,05 0,45 0,75 0,75 0,75 0,75 1,05  

70 Tegangan 52,3 52,2 51,4 50,6 48,8 49 48,2 47,4 46,6 45,8 45 43,7  

Drop Tegangan  0,64 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,3   

80 Tegangan 52,9 52,1 51,2 50,3 49,4 48,5 47,6 46,7 45,8 44,9 34,7   

Drop Tegangan  0,72 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,2    

90 Tegangan 52,8 52 51 50 49 48 47 46 45 43,7    

Drop Tegangan  0,8 1 1 1 1 1 1 1 1,3     

100 Tegangan 52,8 51,9 50,8 49,7 48,6 47,5 46,4 45,3 43,7     

Drop Tegangan  0.9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,6      
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Berdasarkan tabel 5, dapat diketahui hubungan antara waktu penggunaan dan penurunan tegangan baterai Lead 
Acid. Terlihat bahwa tegangan baterai konsisten menurun seiring bertambahnya waktu penggunaan untuk semua 
kategori berat pengemudi. Sebagai contoh, pada pengemudi dengan berat 60 kg, tegangan awal sebesar 52,9 V 
menurun menjadi 43,7 V dalam waktu 60 menit. Penurunan ini menunjukkan bagaimana kapasitas penyimpanan 
energi berkurang secara bertahap selama pemakaian. 

Penurunan tegangan atau drop tegangan juga bervariasi tergantung berat pengemudi. Untuk pengemudi yang 
lebih ringan, seperti 60 kg, penurunan tegangan berkisar antara 0,6 hingga 1,05 V pada setiap jangka waktu tertentu. 
Sebaliknya, pengemudi 100 kg mengalami penurunan tegangan yang lebih signifikan, dengan beberapa interval 
waktu menunjukkan penurunan hingga 1,6 V. Hal ini menandakan bahwa beban yang lebih berat menyebabkan 
baterai kehilangan tegangan lebih cepat. 

Perbandingan ini mengungkapkan bahwa waktu penggunaan berbanding terbalik dengan kestabilan tegangan. 
Semakin lama baterai digunakan, semakin cepat tegangan menurun, terutama pada beban pengemudi yang lebih 
berat. Efisiensi energi cenderung menurun lebih cepat ketika baterai digunakan oleh pengemudi dengan berat yang 
lebih besar. Ini mengindikasikan bahwa kapasitas pengosongan baterai lebih cepat terpengaruh oleh berat, sehingga 
penting untuk memperhatikan faktor berat dalam menentukan durasi efektif dan efisiensi penggunaan baterai. 
 

 
Gambar 6. Drop Tegangan Baterai Lead Acid 

 
Gambar 6 memberikan gambaran penurunan tegangan baterai Lead Acid terlihat pola yang konsisten di mana 

tegangan menurun seiring bertambahnya waktu penggunaan, dengan variasi yang terlihat berdasarkan berat 
pengemudi. Pengemudi dengan berat 60 kg mengalami penurunan tegangan yang lebih lambat dibandingkan 
pengemudi dengan berat 100 kg, yang mengalami penurunan tegangan lebih cepat. Pada kedua jenis baterai, 
peningkatan beban (berat pengemudi) meningkatkan arus yang ditarik dari baterai. Namun, karena perbedaan 
karakteristik elektrokimia dan resistansi internal, baterai Lead Acid menunjukkan penurunan tegangan yang lebih 
signifikan dengan peningkatan beban. Hal ini karena resistansi internal yang lebih tinggi memperbesar efek 
penurunan tegangan saat arus meningkat.    Lithium-Ion 18650, dengan resistansi internal yang lebih rendah, mampu 
mempertahankan tegangan yang lebih stabil bahkan pada beban yang lebih tinggi.    
 

Polanya menjelaskan bahwa tegangan untuk setiap kategori berat cenderung turun dalam garis lurus, 
menunjukkan penurunan yang stabil dari waktu ke waktu. Meskipun semua kategori berat pengemudi mengikuti 
tren penurunan yang serupa, perbedaan gradien garis menandakan bahwa baterai mengalami tegangan drop lebih 
cepat pada beban yang lebih berat. Ini mengindikasikan bahwa efisiensi baterai tidak hanya ditentukan oleh waktu 
penggunaan tetapi juga oleh berat pengemudi. 

Secara keseluruhan, grafik ini menggarisbawahi pentingnya mempertimbangkan variabel berat saat menilai 
kinerja baterai Lead Acid. Perbedaan dalam penurunan tegangan antara baterai Lead Acid dan Lithium-Ion 18650 
dapat dijelaskan oleh karakteristik fundamental kedua jenis baterai. Baterai Lead Acid cenderung mengalami 
penurunan tegangan yang lebih cepat dan signifikan seiring waktu penggunaan, terutama pada beban yang lebih 
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berat. Sebagai contoh, pada pengujian dengan beban 100 kg, penurunan tegangan pada baterai Lead Acid mencapai 
hingga 1,6 V per interval waktu. Sebaliknya, baterai Lithium-Ion 18650 menunjukkan profil penurunan tegangan 
yang lebih stabil dan konsisten. Penurunan tegangan pada baterai Lithium-Ion 18650 berkisar antara 0,55 V hingga 
0,7 V per interval waktu, bahkan pada beban yang lebih tinggi. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa baterai 
Lithium-Ion 18650 lebih efisien dalam mempertahankan kestabilan tegangan selama penggunaan, menjadikannya 
pilihan yang lebih andal untuk aplikasi yang memerlukan performa konsisten dan durasi operasional yang lebih 
lama.  
 
Drop Tegangan Baterai Lithium-Ion 18650 terhadap Waktu Tempuh 
       Tabel 6 menunjukkan penurunan drop tegangan yang dialami baterai Lithium-Ion 18650 pada beban berat 
pengendara 60 sampai dengan 100kg. 
 

Tabel 6. Drop tegangan baterai Lithium-Ion 18650 

 
Berdasarkan tabel 6 tersebut, terlihat bahwa penurunan tegangan terjadi seiring bertambahnya waktu 

penggunaan dan variasi berat pengemudi. Tegangan awal untuk semua kategori berat berada di kisaran 53,2-53,3 
V, dan menurun secara bertahap selama 60 menit. Penurunan tegangan (Voltage Drop) umumnya lebih konsisten 
dibandingkan dengan baterai Lead Acid, dengan nilai penurunan bervariasi dari 0,55 V hingga 0,7 V per interval 
waktu, tergantung pada berat pengemudi. Untuk pengemudi dengan berat 60 kg, drop tegangan stabil pada sekitar 
0,55 V per periode. Sedangkan pada berat 100 kg, terdapat sedikit peningkatan menjadi 0,7 V di beberapa interval 
waktu akhir, menunjukkan bahwa meskipun lebih stabil, berat masih memengaruhi kecepatan penurunan tegangan. 
Secara keseluruhan, baterai Lithium-Ion 18650 menunjukkan performa yang lebih stabil dalam hal tegangan selama 
penggunaan, dengan penurunan tegangan yang lebih teratur dan kurang drastis dibandingkan Lead Acid. Hal ini 
menjadikan Lithium-Ion 18650 pilihan yang lebih efisien dan andal, terutama saat durasi penggunaan menjadi faktor 
penting dalam menentukan efisiensi energi. 
 

Berat 
(kg) 

Tegangan 
(Volt) 

Waktu (menit) 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

60 Tegangan 53,3 52,9 52,3 51,8 51,2 50,7 50,1 49,6 49,0 48,5 47,9 47,4 46,9 

Drop Tegangan  0,44 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

70 Tegangan 53,3 52,8 52,2 51,6 51,0 50,4 49,8 49,2 48,6 48,0 47,4 46,8 46,2 

Drop Tegangan  0,48 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

80 Tegangan 53,2 52,7 52,1 51,5 50,8 50,2 49,5 48,9 48,2 46,6 46,9 46,3 45,6 

Drop Tegangan  0,52 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

90 Tegangan 53,2 52,7 52,1 51,5 50,8 50,2 49,5 48,9 48,2 46,6 46,9 46,3 45,6 

Drop Tegangan  0,52 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 

100 Tegangan 53,3 52,7 52,0 51,3 50,6 49,9 49,2 48,5 47,8 47,1 46,4 45,7 45.0 

Drop Tegangan  0,56 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 1,3 
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Gambar 7. Drop Tegangan Baterai Lithium-Ion 18650 

 
Gambar 6 Grafik penurunan tegangan baterai Lithium-Ion 18650 menunjukkan penurunan tegangan yang 

konsisten dan linear seiring waktu, serupa untuk semua berat pengemudi. Hal ini berbeda dengan baterai Lead Acid, 
yang menunjukkan variasi penurunan tegangan yang lebih besar dan cepat pada beban yang lebih berat. Baterai 
Lithium-Ion 18650 mempertahankan stabilitas yang lebih baik, dengan penurunan tegangan yang konstan di setiap 
interval waktu, berkisar dari 0,55 V hingga 0,7 V per periode. Sebaliknya, Lead Acid mengalami penurunan yang 
lebih drastis, terutama pada pengemudi dengan berat 100 kg di mana drop tegangan mencapai hingga 1,6 V 
Perbandingan ini menggarisbawahi kelebihan Lithium-Ion 18650 yang lebih efisien dan stabil dalam penggunaan 
jangka panjang, membuatnya lebih unggul dalam aplikasi yang memerlukan performa konsisten. Baterai Lithium-
Ion 18650 menawarkan kinerja yang lebih baik dan andal dibandingkan Lead Acid, terutama dalam menjaga 
kestabilan tegangan selama penggunaan berkepanjangan. 

Selain variabel independen berupa variasi berat pengemudi, penelitian ini mengakui adanya faktor-faktor 
kontekstual yang berpotensi memengaruhi performa dan daya tahan baterai Lithium-Ion 18650 dan Lead Acid pada 
sepeda listrik. Faktor-faktor krusial yang memerlukan elaborasi lebih lanjut meliputi pengaruh suhu lingkungan 
operasional dan kualitas proses pengisian baterai. 

Suhu lingkungan merupakan variabel eksternal yang secara signifikan dapat memodulasi karakteristik kinerja 
baterai. Baterai Lead Acid, sebagai contoh, diketahui memiliki sensitivitas termal yang relatif tinggi. Elevasi suhu 
operasional dapat memicu akselerasi degradasi material aktif, yang bermanifestasi dalam reduksi umur siklus dan 
peningkatan risiko korosi. Mengingat penelitian ini dilaksanakan di wilayah Indonesia yang bercirikan iklim tropis 
dengan profil suhu ambien yang cenderung tinggi sepanjang tahun, maka fluktuasi suhu lingkungan diindikasikan 
sebagai faktor kontributif potensial terhadap penurunan performa baterai Lead Acid yang terobservasi. Kendati 
baterai Lithium-Ion secara umum menunjukkan resiliensi termal yang lebih baik, paparan terhadap ekstrem suhu, 
baik tinggi maupun rendah, tetap berpotensi menginduksi penurunan efisiensi proses elektrokimia dan 
mempercepat laju degradasi komponen internal. Oleh karena itu, meskipun penelitian ini tidak secara eksplisit 
mengontrol suhu sebagai variabel eksperimental, implikasi suhu lingkungan sebagai faktor kontekstual yang relevan 
harus diakui dalam interpretasi komparatif hasil. 

Integritas proses pengisian baterai merupakan faktor determinan lain yang memengaruhi kesehatan dan daya 
tahan baterai. Praktik pengisian yang suboptimal, seperti overcharging atau deep discharging, dapat memicu kerusakan 
ireversibel pada struktur internal kedua jenis baterai. Dalam konteks ini, baterai Lithium-Ion memerlukan presisi 
regulasi tegangan untuk memitigasi risiko degradasi kinerja. Sistem Manajemen Baterai (BMS) yang 
diimplementasikan dalam penelitian ini memegang peranan kritikal dalam menjaga keseimbangan tegangan antar 
sel dan mencegah kondisi pengisian yang merugikan. Akan tetapi, variabilitas kualitas charger atau fluktuasi 
tegangan suplai selama proses pengisian berpotensi menimbulkan heterogenitas dalam kondisi pengisian. Lebih 
lanjut, frekuensi dan pola pengisian juga merupakan variabel yang dapat memengaruhi laju penurunan kapasitas 
baterai. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi pengaruh variasi strategi pengisian 
daya terhadap profil performa dan umur pakai baterai Lithium-Ion 18650 dan Lead Acid. 
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Interaksi antara suhu lingkungan operasional dan kualitas proses pengisian baterai memiliki implikasi langsung 
terhadap daya tahan baterai. Dalam konteks ini, daya tahan baterai didefinisikan sebagai kemampuan baterai untuk 
mempertahankan kapasitas penyimpanan energi seiring dengan akumulasi siklus pengisian/pengosongan. Hasil 
penelitian ini mengindikasikan bahwa baterai Lithium-Ion 18650 secara inheren memiliki karakteristik daya tahan 
yang lebih superior dibandingkan dengan baterai Lead Acid, yang tercermin dalam konsistensi performa di berbagai 
kondisi pembebanan. Meskipun demikian, perlu ditekankan bahwa faktor suhu dan kualitas pengisian berpotensi 
mengakselerasi penurunan daya tahan baterai pada kedua jenis baterai. Oleh karena itu, dari perspektif aplikasi, 
optimasi pemilihan dan pengelolaan baterai, termasuk mempertimbangkan kondisi lingkungan operasional yang 
relevan dan implementasi protokol pengisian yang tepat, merupakan faktor esensial untuk memaksimalkan umur 
pakai dan efisiensi sistem penyimpanan energi. 
 
CONCLUSIONS  

Studi ini secara empiris memvalidasi bahwa substitusi baterai Lead Acid konvensional dengan baterai Lithium-
Ion 18650 dalam konfigurasi daya sepeda listrik menghasilkan peningkatan yang signifikan dalam karakteristik 
performa kendaraan. Secara khusus, implementasi baterai Lithium-Ion 18650 secara konsisten berkorelasi dengan 
peningkatan jarak tempuh dan perpanjangan durasi operasional sepeda listrik. Sebagai ilustrasi kuantitatif, dalam 
kondisi beban pengemudi sebesar 60 kg, sepeda listrik yang dioperasikan dengan baterai Lithium-Ion 18650 
menunjukkan jarak tempuh sebesar 38,69 km, merepresentasikan peningkatan sebesar 13,94 km dibandingkan 
dengan konfigurasi baterai Lead Acid. Sebaliknya, analisis regresi mengungkapkan hubungan invers antara beban 
pengemudi dan parameter performa, dengan peningkatan beban secara konsisten memprediksi penurunan jarak 
tempuh dan durasi operasional pada kedua jenis baterai. Pada beban 100 kg, jarak tempuh yang dicapai dengan 
baterai Lithium-Ion 18650 adalah 22,91 km, sedangkan baterai Lead Acid hanya mampu mencapai 16,2 km. 
Selanjutnya, analisis komparatif terhadap profil penurunan tegangan baterai mengungkap karakteristik stabilitas 
yang lebih tinggi pada baterai Lithium-Ion 18650, yang menunjukkan laju penurunan tegangan yang lebih terkontrol 
dibandingkan dengan baterai Lead Acid, terutama pada kondisi pembebanan yang lebih berat. Secara kolektif, 
atribut stabilitas dan efisiensi yang melekat pada baterai Lithium-Ion 18650 memberikan bukti empiris yang kuat 
untuk superioritasnya dalam aplikasi daya sepeda listrik, dengan implikasi positif terhadap peningkatan kinerja dan 
keberlanjutan operasional. 
Meskipun demikian, penting untuk mengakui batasan-batasan metodologis penelitian ini. Lingkup eksperimental 
terbatas pada evaluasi baterai dalam konfigurasi dengan model sepeda listrik tertentu (Selis Murai), yang berpotensi 
membatasi generalisasi temuan di berbagai platform kendaraan listrik roda dua. Selain itu, perbandingan baterai 
secara eksklusif berfokus pada tipe Lithium-Ion 18650 dan Lead Acid; oleh karena itu, ekstrapolasi temuan pada 
varian komposisi kimia atau konfigurasi baterai lainnya memerlukan validasi empiris lebih lanjut. Kondisi pengujian 
yang terkontrol, yang ditandai dengan parameter seperti kecepatan konstan dan topografi rute yang relatif 
homogen, tidak sepenuhnya mencerminkan kompleksitas kondisi operasional dunia nyata, yang melibatkan variasi 
dinamis dalam akselerasi, deselerasi, dan topografi jalan. Selain itu, variabel lingkungan, khususnya suhu, yang tidak 
dikontrol secara ketat dalam desain eksperimental, diketahui memberikan pengaruh signifikan terhadap kinerja 
elektrokimia baterai, dan oleh karena itu, merupakan faktor kontekstual yang relevan dalam interpretasi hasil. 
Akhirnya, desain pengujian yang berpusat pada karakteristik pengosongan baterai tunggal membatasi kemampuan 
untuk menarik kesimpulan yang kuat mengenai degradasi kinerja baterai jangka panjang atau pengaruh variasi 
protokol pengisian daya. Oleh karena itu, penelitian di masa mendatang disarankan untuk memperluas desain 
eksperimental guna mengatasi batasan-batasan ini, dengan tujuan untuk menghasilkan pemahaman yang lebih 
komprehensif dan relevan dalam berbagai skenario aplikasi sepeda listrik. 
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