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Abstract: This study aims to design and develop a prototype of a fire suppression system for electric bus
bateery compartments to mitigate the risk of thermal runway, shich can lead to catastrophic battery fires. The
desin integrates an Arduino uno base controller eith themal and MQ-2 smoke sensors, connected to a fire
suppression installation utilizing dry powder as the extinguishing agent. Testing results demonstrate that
the system operates responsively and systematically the cooling fa activates 40°C for thermal management,
while the emergency fire suppression via a solenoid valve triggers automatically when the temperature reaches
60°C or smoke density hits 200 ppm. The primary advantage of this prototype lies in its multi layered
protection, combining proactive battery temperature conditioning with an automated fire extinguishing
mechanism. This system significantly enhances the operational safety standards for electric vehicles by
providing a reliable defense against battery relates hazards.

Keywords: Manufacturing, Automation, Lithium-ion, Electric bus.

Abstrak: Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat prototype sistem pemadam kebakaran
pada ruang baterai bus listrik untuk mengantisipasi resiko thermal runway yang dapat menyebabkan

kebakaran pada baterai bus listrik. Hasil perancangan menggunakan sensor panas dan asap MQ-2
berbasis arduino uno yang terhubung pada instalasi pemadaman api yang menggunakan bahan
pemadam powder. Hasil pembuatan yang dilakukan proses pengujian menunjukkan kipas
pendingin dapat aktif pada suhu 40°C, sementara pemadaman api darurat melalui solenoid valve
aktif secara otomatis pada suhu 60°C serta kepadatan asap mencapai ketebalan 200 ppm.
Keunggulan dari perancangan dan pembuatan prototype ini ada pada perlindungan berlapis, yaitu
menajemen pengkondisian suhu baterai dilengkapi pemadaman api otomatis.

Kata Kunci: Manufaktur, Otomatisasi, Baterai, Bus listrik.

1. Pendahuluan

Pada Peraturan Presiden Nomor 55 Tahun 2019 tentang percepatan program kendaraan bermotor listrik berbasis
baterai (battery electric vehicle) untuk transportasi jalan, Indonesia sedang melakukan percepatan pegembangan
kendaraan bermotor listrik berbasis baterai guna meningkatkan efisiensi energi, konservasi energi sektor transportasi,
yang diharapkan dapat meningkatkan kualitas udara serta komitmen Indonesia menurunkan emisi gas rumah kaca.
Gaikindo (2024) merilis data penjualan mobil listrik dengan data penjualan whole sales (pabrik ke dealer) yang mecapai
23.045 unit pada Januari — Agustus 2024 dengan segmen peningkatan mencapai 4% [1]. Gaikindo (2023) juga merilis
terkait pekembangan bus listrik di Indonesia, merujuk dari data yang diluncurkan penjualan bus listrik secara whole
sales selama Januari — Oktober 2023 sebanyak 2.034 unit sehingga mengalami peningkatan dari tahun sebelumnya
sebanyak 94% yaitu hanya 1.048 unit [2].

(Ningrum & Sucahyo, 2023) melakukan penelitian “Analisis Udara Sebagai Cooling Sistem Battery Pack E-inobus
Dengan Metode Computational dynamic” dengan metode analisis. Analisis ini dilakukan pada sistem pendinginan
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dikarenakan kendaraan listrik memiliki kekurangan yaitu sangat sensitif terhadap temperatur. Hasil dari analisis
menunjukkan adanya penurunan aliran udara dari aliran 2,5 m/s menjadi 10 m/s. Temperatur mengalami penurunan
dari awal 42,86°C menjadi 38,28°C [5]. Temperatur mengalami penurunan dari awal 42,86°C menjadi 38,2°C.
(Lebkowski, 2017) melakukan penelitian tentang “Sistem Pemadaman Api Pada Kendaraan Listrik” hasil dari
penelitian bahwa sistem pemadaman untuk kendaraan listrik ini berdasarkan sensor suhu serta sensor api yang
memperingatkan pengemudi adanya kebakaran di dalam kendaraan [4].

Penggunaan baterai lithium-ion sangat luas, jenis baterai yang saat ini digunakan tidak 100% aman, masih ada
kemungkinan terkait kebakaran yang sangat merugikan. Penggunaannya yang masih menjadi perhatian, terlebih saat
digunakan pada kendaraan listrik. Resiko yang terjadi kebakaran pada lithium-ion battery sudah dipresentasikan selama
dua dekade telah terjadi sebanyak 300 kali kebakaran dengan jumlah 40 korban jiwa yang dilaporkan (Ghiji et al., 2020)
[3].

Dari latar belakang penelitian sebelumnya meneliti sistem pemadaman pada kendaraan listrik namun belum
banyak penelitian yang secara spesifik merancang dan membuat prototype sistem pemadaman api pada ruang baterai
dengan terdapat rumah baterai, sistim piping serta sistem pemadaman api dan sistem pengkondisian udara pada ruang
baterai kendaraan listrik.

Dalam penelitian yang akan dilakukan, yaitu meneliti tentang perancangan dan pembuatan sistem pemadam api
pada ruang baterai bus listrik. Untuk pengendalian udara dilakukan pengendalian suhu dengan merancang sistem
pengendalian udara agar suhu didalam ruang baterai stabil. Mengantisipasi terjadinya kebakaran, pada ruang baterai
dirancang menyediakan sistem pemadaman api secara otomatis dengan menggunakan sensor suhu dan asap sebagai
kontrol pengendalinya.

2. Bahan dan Metode

Penelitian ini dilakukan dengan dua proses yaitu perancangan dan pembuatan prototype sistem pemadaman api
pada ruang baterai bus listrik dengan menggunakan bahan APAR powder sebagai eksperimen bahan pemadam
mengguanakan api pada daerah yang memiliki bahaya thermal runway lebih besar dengan agar suhu tinggi dari api
dapat mengaktifkan sensor suhu dan asap untuk mengeluarkan bahan pemadam untuk mengetahui efektivitas
pemadaman api.

Metode perancangan dan pembuata prototype digunakan bertujuan untuk membuktikan hasil perancangan
dapat bekerja secara nyata, sehingga memudahkan untuk memperbaiki jika masih terdapat kekurangan pada alat yang
dirancang, megingat resiko lithium-ion memiliki resiko thermal runway. Sehingga metode ini dapat mengindentifikasi
kekurangan perancangan lebih awal.

2.1 Bahan
2.1.1 Bahan perancangan
Penelitian ini dilakukan dengan metode perancangan menggunakan menggunakan laptop yang digunakan
perancangan pada software solidworks 2022 serta Arduino IDE digunakan untu membuat sistem kendali.
2.1.2 Bahan pembuatan
Bahan pada proses pembuatan profotype ini terdiri dari bahan bagian sistem piping, sistem kendali sebagai sistem
otomatisasi dan bagian rumah baterai yang terdiri dari penutup dan rangka.
Tabel 1. Bahan pembuatan prototype

No  Nama bahan Spesifikasi

1. APAR Powder, kapasitas 5 kg, tekanan 15 bar

2. Niple Ukuran 1/4 inch, bahan logam kuningan

3. Selang SMHA, tekanan max 220 bar, tahan panas 100°C, panjang 250 cm, ukuran 1/4 inch
4. Nozzle Bahan logam kuningan ukuran 1/4 inch

Selenoid valve ~ Ukuran 1/4 inch bahan logam kuningan

6. Penutup Galvalum, ukuran 0,5 mm, panjang 8 m, lebar 90 mm
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7. Rangka ST 37, Ukuran 20x20 mm, Panjang 18 m, Tebal 2 mm
8. Arduino Uno  Uno
9. Sensor asap MQ-2, 200-1000 ppm dan 5v
10.  Sensor suhu DS18B20
11.  Buzzer Frequency 2048 Hz
12 Step down LM2596 DC-DC
13.  Relay Dua Chanel
14.  Kipas DC 12V
2.2 Metode

Metode penelitian ini dilakukan dengan metode perancangan dan pembuatan, dengan diagram alir sebagai

berikut pada Gambar 1.

Studi Literatur

Penbuatan desain

"

Pembuatan prototype

Pembuatan laporan

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Tahap penelitian diawali dengan studi literatur mengenai ssistem pemadaman api otomatis dan kedaraan listrik,

dari hasil wawancara serta hasil observasi langsung di PT Mekar Armada Jaya pada kendaraanbus listrik Mobil Anak

Bangsa. Data observasi spesifikasi baterai dengan dimensi 1000x500x200 mm sebagai acuan peracangan rumah baterai

dengan menggunakan software solidworks. Sistem kendali dirancang menggunakan Arduino IDE dengan menggunakan
sensor DS18B20 dan MQ-2.
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Sensor panas menggunakan DS18B20 karena meiliki akurasi dalam membaca suhu pada batas 45°C guna
mencegah thermal runway. Sementar sensor MQ-2 digunkan untuk detektor dini terhadap asap pada 200 ppm sehingga
dapat memberikan informasi sebelum terjadinya kebakaran.

Merujuk pada penelitian (supri, 2023) bahan pemadam powder memiliki keterbatasan untuk digunkan pada
lithium-ion dibanndingkan dengan F-500 dengan mempertimbangkan aspek keamanan serta ketersediaan material yang
masih terbatas ketersediaannya, APAR powder tetap dipilih sebagai bahan eksperimen utama karena sifatnya non-
konduktif.

3. Hasil

Hasil perancangan Gambar 2. dan pembuatan Gambar 3. sistem pemadaman api pada ruang baterai bus listrik
yaitu menggunakan software solidworks dengan acuan data hasil studi literatur, wawancara dan observasi. Hasil
perancangan sistem kendali menggunakan Arduino IDE. Serta proses pembuatan dilakukan dengan proses
manufaktur dengan hasil yaitu sebagai berikut:

Gambar 2. Hasil Perancangan

Keterangan pada Gambar 2. yaitu:
1. Rangka
2. Cover
3. Sistem piping
4. Exhaust fan

Pada gambar yang ditunjukkan oleh Gambar 3. merupakan hasil pembuatan prototype, pembuatan prototype
dibuat melewati beberapa proses manufaktur sesuai dengan gambar kerja yang telah dibuat pada proses perancangan.

Gambar 3. Hasil pembuatan prototype

4. Pembahasan

Hasil yang dikembangkan dari penelitian sebelumnya yang belum ada penelitian spesifik terkait rumah baterai, sistem
piping, serta sistem pengkondisian udara untuk mengatur suhu baterai. Penelitian ini menjawab rumusan masalah secara
fungsional sensor suhu dan asap dapat merespon aktif pada batas suhu sesuai perintah secara akurat yaitu pada suhu 44°C kipas
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aktif menyalakan kipas sebagai pendingin stabilitas suhu. Sementara solenoid valve dan buzzer aktif pada suhu 60°C dan pada sensor asap aktif
pada ketebalan asap 200 ppm (part per million).

Dengan mengacu pada penelitian sebelumnya (supri, 2023) bahwa efektivitas bahan pemadam menjadi tantangan utama. Penggunaan
ekperimen pada penelitian ini meskipun unggul secara sifatnya yang non-konduktif, dari hasil penelitian menujukan keterbatasan teknis
yangsignifikan pada bagian nozzle. Hasil pengujian pada TABEL 6 menunjukan bahan powder menyebebkan penyumbatan pada nozzle spray.
Beda dengan media air dan gas mengalir sempurna.

Gambar 4. Pengujian Fungsi Alat

Dengan hasil monitor Arduino IDE sensor suhu dapat berfungsi dengan baik, dari hasil pengujian sensor suhu
dapat membaca suhu panas dan dapat mengaktifkan komponen yang ada pada APAR sesuai dengan program yang
dibuat. Sensor suhu mengaktifkan selenoid valve pada suhu 60°C, selenoid valve membuka katup sehingga aliran bahan
pemadam keluar melalui selang dan disebarkan menggunakan nozzle saat adanya api.

Sensor suhu dapat mengaktifkan kipas sebagai alat pengondisian udara pada suhu 40°C, kipas mengondisikan
udara dengan menjaga suhu dalam ruang baterai dan membuang asap saat terjadinya kebakaran. Buzzer pada suhu
60°C mengeluarkan suara sebagai tanda adanya masalah pada ruang baterai.

Tabel 5. Pengujian sensor suhu

No Perangkat Input Hasil
On Off
1. Selenoid valve 60°C 44°C Katup terbuka
2. Kipas 40°C 39°C Menyala
3. Buzzer 60°C 44°C Suara aktif

Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 6. dengan menggunakan asap. Asap yang dibaca oleh sensor
mengaktifkan selenoid valve untuk membuka aliran fluida yang ada pada APAR yang akan memadamkan api, kipas aktif
pada tingkat ketebalan 200 ppm (part per million) dan akan berfungsi sebagai pembuang asap atau udara panas yang
ada pada ruang baterai saat terjadi kebakaran, dan buzzer akan mengeluarkan suara sebagai tanda bahwa ada
permasalahan pada ruang rumah baterai tersebut.

Tabel 6. Hasil pengujian sensor asap

No Alat Input (ppm) Hasil

1. Selenoid valve 200 ppm Katup terbuka
2. Kipas 200 ppm Menyala

3. Buzzer 200 ppm Suara aktif

Proses pengujian di tujukkan pada Gambar 5. serta Gambar 6. dan hasil pengujian fungsi alat ditunjukkan pada
Tabel 7. dengan menggunakan bahan pemadam gas, cairan dan powder. Bahan pemadam dapat mempengaruhi fungsi
alat. Dari hasil pengujian fungsi alat dengam menggunakan bahan pemadam gas dapat mengalir sempurna melalui
selenoid valve, pipa, dan keluar melalui nozzle satu dan dua. Sedangkan menggunakan bahan pemadam powder dapat
mengalir melalui selenoid valve dan selang, tetapi terdapat hambatan pada area output nozzle satu dan dua akibat bahan
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powder yang padat sehingga nozzle tidak dapat mengeluarkan powder dan tidak dapat memadamkan pada area titik
api.

Gambar 5. Proses pengujian fungsi alat
Pengujian uji fungsi pada Gambar 6. menggunakan bahan pemadam api powder dengan eksperimen tanpa
menggunakan nozzle pada setiap output, dengan memberikan dua titik api disetiap output nozzle bahan pemadam
mengalir melalui selenoid valve, pipa, dan juga dapat keluar melalui ouput pada nozzle satu namun nozzle kedua tidak
dapat mengeluarkan powder karena tekanan tidak merata keluar pada titik nozzle satu sehingga api padam.

Gambar 6. Hasil pengujian fungsi alat

Tabel 7. Hasil pengujian fungsi alat

No  Bahan Solenoid valve Pipa Nozzle
1. Nozzle Tidak ada sumbatan Tidak ada sumbatan Terjadi sumbatan
spray
2. Nozzle Tidak ada sumbatan Tidak ada sumbatan Tidak ada sumbatan
besar

5. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dalam proses perancangan dan pembuatan alat serta uji fungsi alat, dapat diambil
kesimpulan bahwa penelitian ini berhasil merancang serta membuat profotype sistem pemadaman api pada ruang baterai bus listrik
yang mampu mendeteksi bahaya kebakaran secara otomatis. Hasil perancangan dibagi menjadi tiga bagian yaitu rumah baterai,
sistem piping, dan sistem kendali. Hasil pengujian fungsi alat menunjukan bahwa sensor panas DS18B20 dan asap MQ-2 efektif
dalam memberikan respons bertahap dimana pendinginan aktif pada suhu 44°C dan proses pemadaman aktif otomatis pada saat
suhu mencapai 60°C atau deteksi asap menyentuh 200 ppm. Kinerja sistetem piping mampu beroprasi pada kondisi ekstrem di atas
15bar namun sangat bergantung pada dimensi nozzle, penggunaan lubang nozzle terlalu kecil menyebabkan hambatan aliran. Serta
bahan pemadam F-500 yang digunakan untuk baterai lithium-ion masih sulit didapatkan.
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