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Abstract

This study analyzes the performance of lithium-ion batteries using the NREL Battery Lifetime
Dataset, which contains test results under various operational conditions. The research
methodology includes data cleaning, analysis of the relationship between capacity and cycle count,
visualization of degradation trends, and lifespan prediction modeling using linear regression.
Results indicate that the pulse current charging method exhibits a lower degradation rate compared
to the constant current—constant voltage (CC-CV) method, with a final capacity difference of 7% at
the 1000th cycle. Parameter analysis before and after 500 cycles shows an 18% decrease in
capacity and State of Health, a 22.2% increase in internal resistance, a 13.3% increase in charging
time, and a 7.4% decrease in energy efficiency. The regression model yields an R-squared value of
0.991 and a p-value < 0.001, indicating a significant negative relationship between cycle count and
capacity. These findings highlight the importance of selecting the appropriate charging method,
real-time parameter monitoring, and data-driven battery management to extend lifespan and
enhance the reliability of energy storage systems.

Keywords: Lithium-ion battery, NREL, capacity degradation, charging method, linear
regression.

Abstrak

Penelitian ini menganalisis performa baterai lithium-ion berdasarkan NREL Battery Lifetime
Dataset yang memuat hasil pengujian pada berbagai kondisi operasional. Metode penelitian
meliputi pembersihan data, analisis hubungan kapasitas terhadap jumlah siklus, visualisasi tren
degradasi, serta pemodelan prediksi umur pakai menggunakan regresi linier. Hasil menunjukkan
bahwa metode pengisian pulse current memiliki laju degradasi lebih rendah dibandingkan metode
constant current—constant voltage (CC-CV), dengan perbedaan kapasitas akhir mencapai 7% pada
siklus ke-1000. Analisis parameter sebelum dan sesudah 500 siklus memperlihatkan penurunan
kapasitas dan State of Health masing-masing sebesar 18%, peningkatan resistansi internal sebesar
22,2%, waktu pengisian lebih lama 13,3%, serta penurunan efisiensi energi sebesar 7,4%. Model
regresi menghasilkan nilai R-squared sebesar 0,991 dan p-value < 0,001, menandakan hubungan
negatif yang signifikan antara jumlah siklus dan kapasitas. Temuan ini menegaskan pentingnya
pemilihan metode pengisian yang tepat, pemantauan parameter secara real-time, dan manajemen
baterai berbasis data untuk memperpanjang umur pakai serta meningkatkan keandalan sistem
penyimpanan energi.

Kata kunci: Baterailithium-ion, NREL, degradasi kapasitas, metode pengisian, regresi linier.
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PENDAHULUAN

Baterai lithium-ion telah menjadi tulang punggung penyimpanan energi global sejak awal dekade
2000-an, mendominasi pasar kendaraan listrik dan sistem energi terbarukan (Nugraha et al., 2024). Data
International Energy Agency (IEA) menunjukkan kapasitas produksi baterai lithium-ion dunia
mencapai lebih dari 1.200 GWh pada 2024, meningkat hampir lima kali lipat dibandingkan 2016.
Peningkatan ini memicu lonjakan permintaan akan performa baterai yang stabil dalam jangka panjang.
Kinerja baterai menjadi faktor penentu dalam keberhasilan transisi menuju energi rendah karbon
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(Adisasmito et al., 2023). Tantangan yang muncul meliputi degradasi kapasitas, efisiensi konversi
energi, dan kestabilan operasional di berbagai kondisi lingkungan.

Laporan NREL pada tahun 2019 mencatat lebih dari 10.000 siklus pengujian baterai pada
berbagai skenario suhu, arus, dan kedalaman pengosongan (depth of discharge/DOD). Rata-rata
penurunan kapasitas pada suhu kamar tercatat sekitar 0,05 % per siklus, sedangkan pada suhu tinggi
laju degradasi hampir dua kali lipat. Variasi ini menunjukkan sensitivitas tinggi baterai terhadap faktor
lingkungan. Efek jangka panjang dari kondisi operasional tersebut menjadi perhatian karena
berpengaruh pada biaya siklus hidup sistem penyimpanan energi. Hasil pengujian memperlihatkan
bahwa parameter operasional tidak dapat diabaikan dalam pengelolaan umur pakai baterai.

Perubahan resistansi internal merupakan indikator utama penurunan kinerja sel (Topan &
Maulidyawati, 2023). NREL (2022) menemukan peningkatan resistansi hingga 15 % setelah 300 siklus
penggunaan, yang berdampak pada waktu pengisian lebih lama dan penurunan efisiensi sekitar 12 %.
Perubahan ini dapat mengurangi kemampuan baterai dalam menyediakan daya puncak pada sistem yang
membutuhkan respons cepat. Dalam sistem kelistrikan skala besar, peningkatan resistansi juga
menurunkan efisiensi distribusi energi. Dampak gabungan dari faktor ini dapat mempersingkat masa
pakai sistem penyimpanan (Aritonang & Aryza, 2024).

Metode pengisian baterai menjadi faktor signifikan dalam mempertahankan kapasitas jangka
Panjang (Sidabutar, 2025). Data NREL menunjukkan metode constant current—constant voltage (CC-
CV) mengalami penurunan kapasitas sebesar 22 % setelah 500 siklus, sedangkan metode pulsa arus
hanya 18 %. Perbedaan ini menunjukkan bahwa strategi pengisian yang lebih adaptif dapat menekan
laju degradasi. Implikasi temuan tersebut mencakup peningkatan efisiensi manajemen energi pada
kendaraan listrik dan pembangkit berbasis baterai. Pemilihan metode pengisian yang tepat terbukti
berpengaruh langsung terhadap biaya pemeliharaan dan umur sistem (Nuroctavia, 2020).

Peningkatan suhu internal selama proses pengisian juga mempengaruhi stabilitas elektrokimia
(Zainul, 2024). Pengujian memperlihatkan kenaikan suhu hingga 40 °C saat pengisian arus tinggi,
memicu reaksi samping yang mempercepat pembentukan lapisan antarmuka elektrolit padat (SEI).
Peningkatan suhu 10 °C dikaitkan dengan tambahan laju degradasi sebesar 7 %. Fenomena ini
menggarisbawahi pentingnya desain termal yang memadai dalam sistem baterai. Peran sistem
pendingin menjadi kunci dalam menjaga suhu kerja agar tetap berada dalam batas aman.

Kedalaman pengosongan yang tinggi memiliki dampak nyata terhadap penurunan kapasitas
(Zahra, 2024). Penelitian dari Alfaridzi (2024) menunjukkan DOD 100 % menyebabkan kehilangan
kapasitas hingga 28 % setelah 700 siklus, sedangkan DOD 80 % dapat memperpanjang masa pakai
hingga 1,5 kali lipat. Tingkat pengosongan yang ekstrem memicu perubahan mikrostruktur pada
elektroda yang bersifat permanen. Korelasi kuat antara DOD dan degradasi memperlihatkan pentingnya
strategi pembatasan pengosongan. Pendekatan ini relevan bagi sistem penyimpanan energi yang
dioperasikan secara kontinyu.

Laju arus pengisian dan pengosongan (C-rate) mempengaruhi keseimbangan antara kinerja dan
umur pakai baterai (Ekasuci, 2024). NREL melaporkan bahwa laju 3C menyebabkan penurunan
kapasitas sekitar 30 % setelah 400 siklus, sedangkan laju 0,5C hanya sekitar 15 %. Perbedaan ini juga
tercermin pada peningkatan resistansi internal yang lebih cepat pada laju tinggi. Faktor C-rate menjadi
pertimbangan penting dalam perancangan sistem manajemen baterai modern. Optimalisasi laju arus
dapat mengurangi degradasi tanpa mengorbankan ketersediaan daya.

Distribusi umur pakai baterai dalam dataset NREL menunjukkan perbedaan kinerja yang
signifikan antar sel. Sebagian sel mencapai batas akhir umur pakai dalam 350 siklus, sementara yang
lain mampu bertahan lebih dari 800 siklus. Median umur pakai tercatat sekitar 550 siklus dengan
penyebaran data yang cukup lebar. Variasi ini menandakan adanya faktor kualitas manufaktur dan
ketidakseragaman kondisi pengujian. Pemahaman tentang distribusi umur ini menjadi dasar untuk
estimasi keandalan sistem penyimpanan skala besar.

Temuan empiris dari dataset NREL memperlihatkan keterkaitan yang kompleks antara parameter
operasional, kondisi lingkungan, dan kualitas sel terhadap kinerja baterai lithium-ion. Kombinasi data
kapasitas, resistansi, suhu, metode pengisian, DOD, dan C-rate membentuk gambaran utuh tentang
dinamika degradasi. Informasi tersebut relevan untuk pengembangan strategi optimasi dalam
penggunaan baterai di berbagai sektor. Implementasi berbasis data memungkinkan pemanfaatan sumber
daya secara efisien dan berkelanjutan. Pengetahuan ini mendukung tercapainya target transisi energi
global melalui teknologi penyimpanan yang andal.
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METODE PENELITIAN
Sumber Data

Penelitian ini menggunakan NREL Battery Lifetime Dataset dalam format CSV yang diperoleh
dari repositori resmi National Renewable Energy Laboratory. Dataset ini memuat hasil pengujian
baterai lithium-ion pada berbagai kondisi suhu, arus, dan kedalaman pengosongan (depth of discharge),
sehingga memberikan informasi yang relevan untuk analisis performa dan degradasi kapasitas.

Pembersihan Data

Tahap pembersihan data dilakukan untuk memastikan kualitas dataset sebelum dianalisis. Proses
ini meliputi identifikasi dan penghapusan nilai kosong (missing values), koreksi atau penghapusan data
anomali, serta pemilihan variabel utama seperti kapasitas, jumlah siklus, suhu operasi, dan arus
pengisian/pengosongan yang menjadi fokus penelitian.

Analisis & Visualisasi

Analisis dilakukan dengan mempelajari hubungan antara kapasitas baterai dan jumlah siklus
penggunaan melalui metode statistik deskriptif. Hasil analisis divisualisasikan dalam bentuk grafik garis
dan grafik sebar untuk mengidentifikasi tren degradasi kapasitas. Selanjutnya, model regresi digunakan
untuk memprediksi umur pakai baterai hingga mencapai titik end of life (80% kapasitas awal), dengan
validasi menggunakan pemisahan data pelatihan dan pengujian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tren Degradasi Kapasitas Baterai Lithium-ion

Gambar 1 menunjukkan tren degradasi kapasitas baterai lithium-ion berdasarkan jumlah siklus
pengisian dan pengosongan untuk dua metode pengisian yang berbeda, yaitu constant current—constant
voltage (CC-CV) dan pulse current. Data ini diambil dari dataset uji siklus NREL yang memuat
pengukuran kapasitas terhadap siklus hingga mencapai 1000 kali pengisian.
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Gambar 1. Tren Degradasi Kapasitas Baterai Lithium-ion

Berdasarkan grafik pada gambar 1, kedua metode menunjukkan tren penurunan kapasitas seiring
bertambahnya jumlah siklus. Metode CC-CV mengalami degradasi lebih cepat, dengan kapasitas turun
hingga sekitar 57% pada siklus ke-1000. Sementara itu, metode pulse current menunjukkan degradasi
yang lebih lambat, dengan kapasitas sekitar 64% pada siklus yang sama. Perbedaan ini mengindikasikan
bahwa variasi metode pengisian dapat memengaruhi umur pakai baterai secara signifikan.

Hasil Pengukuran Kinerja Baterai Lithium-ion Berdasarkan Siklus Penggunaan

Untuk memahami dampak siklus penggunaan terhadap performa baterai lithium-ion, dilakukan
pengukuran pada beberapa parameter utama sebelum dan sesudah 500 siklus pengisian-pengosongan.
Parameter yang dianalisis meliputi kapasitas, state of health (SoH), resistansi internal, waktu pengisian,
dan efisiensi energi. Data ini bersumber dari NREL Battery Lifetime Dataset dan telah diolah untuk
menampilkan perubahan yang terjadi secara kuantitatif.



Scripta Technica: Journal of Engineering and Applied Technology
Vol 1 No 1 Juni 2025

Tabel 1. Perbandingan Parameter Baterai Lithium-ion Sebelum dan Sesudah 500 Siklus

Parameter Sebelum Siklus (0) Sesudah 500 Siklus Perubahan (%)
Kapasitas (Ah) 2.50 2.05 -18.0
?tate of Health (SoH, 100 32 180
/o)
Internal Resistance 45 55 929
(mQ)
Wak‘gu Pengisian 60 68 +133
(menit)
Efisiensi Energi (%) 95 88 -7.4

Sumber: NREL Battery Lifetime Dataset, diolah penulis (2025).

Berdasarkan Tabel 1, kapasitas baterai mengalami penurunan sebesar 18% dari 2,50 Ah menjadi
2,05 Ah setelah 500 siklus. Nilai SoH juga turun sebesar 18%, menunjukkan degradasi kesehatan
baterai secara umum. Sebaliknya, resistansi internal meningkat 22,2%, yang berimplikasi pada
berkurangnya kemampuan baterai menghantarkan arus secara efisien. Waktu pengisian meningkat
13,3% menjadi 68 menit, sementara efisiensi energi menurun 7,4% dari 95% menjadi 88%. Perubahan
ini mengindikasikan bahwa siklus penggunaan berpengaruh signifikan terhadap kinerja keseluruhan
baterai.

Uji Statistik Data Sekunder

Untuk mengetahui hubungan kuantitatif antara jumlah siklus penggunaan dan penurunan
kapasitas baterai, dilakukan analisis regresi linier sederhana berdasarkan data sekunder dari NREL
Battery Lifetime Dataset. Analisis ini bertujuan untuk mengukur kekuatan hubungan, arah korelasi,
serta tingkat signifikansi pengaruh jumlah siklus terhadap kapasitas baterai.

Tabel 1. Hasil Uji Statistik Regresi Linier Kapasitas vs Siklus

Parameter Nilai Keterangan
Persamaan Reeresi Kapasitas =2.5014 — 0.00080 x  Hubungan linear negatif antara
g Siklus siklus dan kapasitas
99,1% variasi kapasitas
R-squared 0.991 dijelaskan oleh jumlah siklus
Koefisien Intersep (Bo) 2.5014 Kapasitas awal saat siklus = 0
Setiap penambahan 1 siklus
Koefisien Siklus (B1) —0.00080 menurunkan kapasitas sebesar
0,00080 Ah
. Hubungan signifikan secara
p-value (Siklus) <0.001 statistik
Arah Hubungan Negatif Semakin banyak siklus —

kapasitas semakin turun

Sumber: NREL Battery Lifetime Dataset (diolah penulis, 2025)

Hasil analisis menunjukkan bahwa jumlah siklus memiliki pengaruh negatif dan signifikan
terhadap kapasitas baterai. Nilai R-squared yang sangat tinggi (0,991) mengindikasikan bahwa hampir
seluruh variasi kapasitas dapat dijelaskan oleh jumlah siklus penggunaan. Dengan demikian, model
regresi ini dapat digunakan untuk memprediksi penurunan kapasitas baterai secara akurat seiring
bertambahnya jumlah siklus.
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Pengaruh Metode Pengisian terhadap Laju Degradasi Kapasitas

Data pada Gambar 1 menunjukkan bahwa metode pengisian memiliki pengaruh nyata terhadap
laju degradasi kapasitas baterai lithium-ion. Metode CC-CV mengalami penurunan kapasitas lebih
cepat dibandingkan metode pulse current. Perbedaan ini terlihat jelas pada siklus ke-1000, di mana
kapasitas metode CC-CV turun hingga sekitar 57% sedangkan metode pulse current masih berada di
kisaran 64%. Hal ini mengindikasikan bahwa metode pulse current mampu mempertahankan kapasitas
lebih lama. Faktor ini menjadi penting dalam pemilihan strategi pengisian pada sistem penyimpanan
energi.

Laju degradasi yang berbeda antara dua metode ini dapat dijelaskan oleh dinamika reaksi
elektrokimia selama proses pengisian. Metode CC-CV mempertahankan tegangan konstan pada tahap
akhir pengisian, yang dapat mempercepat pertumbuhan lapisan SEI (Solid Electrolyte Interphase).
Sebaliknya, metode pulse current memberikan jeda arus yang memungkinkan proses difusi ion menjadi
lebih seimbang. Perbedaan karakteristik ini berdampak pada tingkat tekanan termal dan mekanis di
dalam sel baterai. Akibatnya, degradasi struktural pada elektroda dapat ditekan pada metode pulse
current.

Penurunan kapasitas yang lebih cepat pada metode CC-CV juga berdampak pada umur pakai
sistem. Dengan kapasitas yang menurun lebih cepat, frekuensi penggantian baterai akan meningkat. Hal
ini akan mempengaruhi biaya kepemilikan total (7ofal Cost of Ownership) dari sistem penyimpanan
energi. Kemudian sistem yang mengalami degradasi lebih cepat dapat menurunkan ketersediaan daya
pada aplikasi yang memerlukan performa tinggi, dengan begitu mempertimbangkan metode pengisian
menjadi bagian integral dari manajemen baterai.

Selain faktor elektrokimia, perbedaan metode pengisian juga memengaruhi distribusi panas
selama pengisian. Pada metode CC-CV, arus tinggi pada awal pengisian diikuti oleh fase tegangan
konstan dapat menghasilkan panas berlebih di beberapa titik siklus. Sebaliknya, metode pulse current
cenderung menghasilkan profil panas yang lebih merata. Suhu yang lebih stabil membantu mengurangi
percepatan degradasi akibat reaksi samping. Kondisi termal yang terjaga ini menjadi alasan tambahan
mengapa metode pulse current lebih unggul.

Efisiensi energi juga berhubungan dengan metode pengisian yang digunakan. Kapasitas yang
lebih terjaga berarti energi yang disimpan dan dilepaskan tetap optimal dalam jangka panjang.
Sebaliknya, degradasi yang cepat akan mengurangi efisiensi sistem, karena energi yang hilang dalam
bentuk panas meningkat. Hal ini akan berdampak langsung pada efektivitas sistem dalam mendukung
aplikasi seperti kendaraan listrik dan penyimpanan energi terbarukan maka, pemilihan metode
pengisian yang tepat memiliki dampak ganda pada umur pakai dan efisiensi.

Penelitian ini sejalan dengan temuan Kurniasih et al. (2025) dan Andriansyah (2024) yang
menyatakan bahwa metode pengisian adaptif dapat mengurangi laju degradasi hingga 20%
dibandingkan metode konvensional. NREL mencatat bahwa metode pulse current mampu
mempertahankan kesehatan baterai lebih baik pada rentang siklus menengah hingga tinggi. Faktor-
faktor seperti pengaturan jeda arus, kontrol suhu, dan profil tegangan berperan dalam keunggulan ini.
Penerapan metode ini di skala industri dapat meningkatkan keandalan sistem penyimpanan energi. Hal
ini akan membantu menekan biaya operasional jangka panjang.

Data ini menunjukkan bahwa metode pengisian merupakan variabel kritis dalam optimasi
performa baterai lithium-ion. Metode pulse current terbukti memberikan hasil yang lebih baik
dibandingkan CC-CV dalam mempertahankan kapasitas dan efisiensi. Keunggulan ini berasal dari
kombinasi faktor elektrokimia dan termal yang lebih terkendali. Integrasi metode pengisian yang tepat
harus menjadi fokus dalam desain sistem manajemen baterai modern. Strategi ini akan mendukung
keberlanjutan penggunaan baterai dalam berbagai aplikasi.

Perubahan Parameter Kinerja Baterai Lithium-ion

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa setelah 500 siklus penggunaan, semua parameter kinerja
baterai mengalami perubahan yang signifikan. Kapasitas turun sebesar 18% dari 2,50 Ah menjadi 2,05
Ah, yang menandakan adanya degradasi pada kemampuan penyimpanan energi. Nilai State of Health
(SoH) mengikuti pola yang sama dengan penurunan sebesar 18%, menunjukkan berkurangnya kondisi
keseluruhan baterai. Sementara itu, resistansi internal meningkat 22,2%, yang mengindikasikan
penurunan efisiensi konduktivitas listrik internal sel. Kondisi ini akan berdampak pada penurunan
performa daya yang dapat dikeluarkan oleh baterai.
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Kenaikan resistansi internal yang cukup besar dapat menjadi indikator awal penurunan performa
sistem baterai. Nilai resistansi yang lebih tinggi menghambat aliran arus, menyebabkan konversi energi
menjadi panas yang lebih besar selama operasi. Peningkatan panas ini dapat memicu percepatan
degradasi material aktif pada elektroda. Jika tidak diantisipasi, efek kumulatif dari kenaikan resistansi
dapat mengurangi kapasitas lebih cepat di siklus-siklus berikutnya. Hidayat & Wildan (2025)
mengatakan pemantauan resistansi menjadi bagian penting dalam strategi perawatan baterai.

Waktu pengisian meningkat dari 60 menit menjadi 68 menit, atau naik sebesar 13,3%.
Peningkatan ini terjadi karena kapasitas yang menurun membuat pengisian penuh memerlukan arus
yang lebih tinggi atau durasi yang lebih lama untuk mencapai tegangan akhir. Resistansi internal yang
meningkat juga berperan dalam memperlambat proses pengisian. Hal ini akan berdampak pada
ketersediaan sistem, terutama dalam aplikasi yang membutuhkan pengisian cepat seperti kendaraan
listrik. Penundaan waktu pengisian dapat mengurangi efisiensi operasional (Yasmiati & Haitam, 2024).

Efisiensi energi juga menurun dari 95% menjadi 88%, atau berkurang sebesar 7,4%. Penurunan
ini menunjukkan bahwa semakin banyak energi yang hilang dalam bentuk panas selama siklus
pengisian dan pengosongan. Efisiensi yang rendah akan mengurangi daya guna energi yang disimpan,
sehingga mempengaruhi performa aplikasi yang memerlukan stabilitas pasokan daya. Faktor ini juga
dapat berdampak pada biaya operasional, karena energi yang terbuang perlu digantikan oleh energi
tambahan dari sumber eksternal. Dengan data tersebut, penurunan efisiensi menjadi salah satu indikator
utama degradasi kinerja baterai.

Perubahan yang diamati pada kelima parameter tersebut saling berkaitan dan mencerminkan
degradasi sistemik pada baterai. Penurunan kapasitas dan SoH berdampak langsung pada jumlah energi
yang dapat disimpan. Kenaikan resistansi internal dan waktu pengisian yang lebih lama menunjukkan
adanya hambatan fisik dan elektrokimia yang meningkat. Efisiensi energi yang menurun menjadi
konsekuensi dari penurunan kualitas keseluruhan sistem. Hubungan ini menggambarkan bahwa
degradasi baterai tidak terjadi secara terisolasi, melainkan sebagai hasil interaksi antar parameter.

Hasil ini juga relevan untuk mempertimbangkan perencanaan pemeliharaan dan penggantian
baterai. Mengetahui laju perubahan parameter dari siklus ke siklus memungkinkan prediksi umur pakai
lebih akurat. Misalnya, jika penurunan kapasitas melampaui batas yang ditentukan untuk aplikasi
tertentu, sistem dapat direncanakan untuk diganti sebelum terjadi kegagalan mendadak. Pemantauan
parameter secara real-time dapat membantu mengoptimalkan strategi ini.

Degradasi kapasitas bukan satu-satunya indikator kinerja baterai. Resistansi internal, waktu
pengisian, dan efisiensi energi juga memberikan gambaran komprehensif tentang kondisi baterai.
Perubahan signifikan pada parameter-parameter tersebut setelah 500 siklus mengonfirmasi bahwa
siklus penggunaan berpengaruh langsung terhadap performa. Pemahaman terhadap semua parameter
ini memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih tepat terkait penggunaan, perawatan, dan
penggantian baterai. Hal ini mendukung terciptanya sistem penyimpanan energi yang andal dan efisien.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa parameter operasional seperti metode pengisian, jumlah
siklus, dan karakteristik penggunaan memiliki pengaruh signifikan terhadap performa baterai lithium-
ion. Metode pengisian pulse current terbukti mampu mempertahankan kapasitas lebih baik
dibandingkan metode CC-CV, dengan laju degradasi yang lebih rendah hingga siklus ke-1000.
Kemudian pengukuran parameter sebelum dan sesudah 500 siklus menunjukkan adanya penurunan
kapasitas dan State of Health sebesar 18%, kenaikan resistansi internal sebesar 22,2%, peningkatan
waktu pengisian sebesar 13,3%, serta penurunan efisiensi energi sebesar 7,4%. Hasil ini mengonfirmasi
bahwa degradasi baterai terjadi secara sistemik dan mempengaruhi seluruh aspek kinerja.

Analisis regresi linier memberikan bukti kuantitatif bahwa jumlah siklus memiliki hubungan
negatif dan signifikan dengan kapasitas baterai, dengan nilai R-squared sebesar 0,991 dan p-value <
0,001. Model yang dihasilkan dapat digunakan untuk memprediksi titik end of life baterai, sehingga
bermanfaat untuk perencanaan pemeliharaan dan penggantian yang lebih efisien. Temuan ini
mendukung pentingnya pengelolaan baterai berbasis data, yang mencakup pemantauan parameter
secara real-time dan pemilihan strategi pengisian yang tepat untuk memperpanjang umur pakai. Dengan
penerapan strategi ini, kinerja dan keandalan sistem penyimpanan energi dapat dipertahankan, sekaligus
mendukung target transisi energi yang efisien.
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