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Abstract

This research aims to design and build a Fast Charging Swap Type Device for electric
motorcycles with integrated cooling features. An Arduino MEGA is used as the
temperature controller and indicator for the device, while an ESP32 is used as a data
logger reader. Additionally, it is hoped that this device can stabilize the temperature and
maintain the charging voltage. The research method uses experimentation, which
involves testing the battery through this device with varying currents of 12 A, 14 A, and
16 A, comparing the use of the cooling feature at 15 °C and without cooling. The
purpose of the testing is to demonstrate the performance of the fast charging swap type
device. A data logger is used to monitor the stability of the DC voltage when using the
cooling system and without it. The data is then processed into graphs. The collected
data is subsequently analyzed using process testing methods and ANOVA testing.

Keywords : Fast Charging, Type Swap, Cooling Features, Voltage

Abstrak : Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun alat fast charging baterai type
swap yang dilengkapi dengan fitur pendingin untuk mengatasi masalah overheating pada proses
pengisian daya. Baterai lithium iron phosphate (LiFePO4) yang umum digunakan pada sepeda motor
listrik sering mengalami peningkatan suhu yang berpotensi merusak baterai dan mengurangi masa
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pakainya. Dalam penelitian ini, alat dirancang menggunakan Arduino MEGA sebagai pengontrol
suhu dan indikator, serta ESP32 sebagai pembaca data logger untuk memantau kinerja alat secara
real-time. Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen, dengan pengujian pada baterai
menggunakan variasi arus 12 A, 14 A, dan 16 A. Pengujian dilakukan dengan dan tanpa fitur
pendingin, dengan suhu pendingin diatur pada 15 °C. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk
menganalisis kinerja alat dalam menjaga stabilitas suhu dan tegangan pengisian. Data yang diperoleh
selama pengujian dianalisis menggunakan metode uji proses dan ANOVA untuk menentukan
pengaruh fitur pendingin terhadap performa alat. Hasil penelitian menunjukkan bahwa fitur
pendingin berhasil mempertahankan suhu baterai dalam rentang yang aman selama proses pengisian,
meningkatkan efisiensi pengisian, dan memperpanjang umur baterai. Alat ini diharapkan dapat
memberikan solusi yang efektif untuk meningkatkan keamanan dan efisiensi dalam pengisian baterai
sepeda motor listrik.

Kata Kunci : Fast Charging, Type Swap, Fitur Pendingin, Tegangan

PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, pencemaran lingkungan, meningkatkan biaya bahan bakar,
menipisnya cadangan energi fosil dan meningkatnya harapan konsumen mengarah pada
perkembagan teknologi kendaraan listrik. Penggunaan kendaraan listrik saat ini bukan
merupakan sesuatu yang asing. Sudah banyak negara yang menerapkan penggunaan
kendaraan listrik untuk mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan mengurangi emisi
GRK (Asti Marina et al., 2020). Akibatnya, banyak perusahaan mulai fokus pada kendaraan
listrik dan pengisi daya baterai. Karena hal tersebut merupakan penghubung utama antara
sumber elektrik yang mengisi baterai dengan baterai pada kendaraan.

Di Indonesia, Kendaraan listrik, terutama sepeda motor listrik, telah menjadi fokus utama
dalam industri transportasi berkelanjutan. Hal ini ditandai dengan gencarnya promosi
mengenai kendaraan listirk baik dari pemerintah maupun dari para penggiat sosial media.
Meskipun memiliki keunggulan dalam mengurangi emisi gas buang, tantangan utama yang
dihadapi adalah masa pengisian daya baterai yang masih cukup lama.

Selain itu, Komplikasi dalam pengisian baterai serta biaya dan siklus hidupnya membatasi
penggunaan kendaraan listrik. Sesuai standar SAE J1772, metode pengisian daya pada
kendaraan listrik dikategorikan dalam tingkat daya yang berbeda (Sujitha & Krithiga, 2017).
Pada sistem pengisian mobil listrik membutuhkan waktu yang cukup lama, ekitar 7-8 jam.
Hal ini tentu menjadi kelemahan kendaraan listrik. Dengan teknologi fast charging,
kecepatan pengisian baterai hanya membutuhkan waktu sekitar 3-4 jam saja(Ahsan F et al.,

2023). Namun, pada penerapannya untuk sistem pengisian daya Fast Charging terdapat
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masalah dimana baterai akan cepat panas yang mengakibatkan adanya potensi terbakar dan
mengalami penurunan usia secara signifikan.

Untuk mengatasi keterbatasan ini, pengembangan teknologi fast charging dengan konsep
pendingin menjadi solusi yang menjanjikan. Dalam konteks ini, alat fast charging tipe swap
untuk sepeda motor listrik dengan fitur pendingin dianggap sebagai langkah progresif untuk
meningkatkan kinerja dan efisiensi pengisian daya. Tujuan dari penelitian ini adalah
mengetahui proses perancangan alat fast charging baterai tipe swap dengan fitur pendingin,
mengetahui pengaruh arus, pendinginan, dan tanpa pendinginan terhadap tegangan,
mengetahui pengaruh arus pengisian terhadap waktu pengisian, dan mengetahui kemampuan

proses dari alat fast charging baterai fype swap dengan fitur pendingin.

METODE

Pada penelitian ini digunakan metode pengujian dengan prototype berupa alat fast charging.
Pengambilan data dilakukan melalui tahap pengambilan data tegangan pada alat pengisian.
Data yang telah didapatkan melalui pengujian pengecasan baterai pada arus 12 A, 14 A, 16
A. serta dengan fitur pendingin Udara 15 °C, kemudian dikumpulkan dan dibuat table pada
Microsoft Excel kemudian dijadikan grafik. Untuk memantau ketsabilan arus, tengangan dan
baterai selama pengisian menggunakan datalogger dan dikemudian hasil pembacaan pada
data logger diolah sehingga berbentuk grafik pada Microsoft Excel. Metode Pengambilan
data yang dilakukan adalah dengan mengambil beberapa sampel kemudian diambil rata-rata

dari setiap variable dan dianalisa menggunakan metode uji Kemampuan Proses dan Anova.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk perakitan alat ini menggunakan Arduino MEGA dan ESP32 yang dimana Arduino
MEGA sebagai tampilan display alat dan ESP32 sebagai pembaca datalogger serta sensor
sensor arus,suhu, dan tegangan. Untuk sensor suhu menggunakan sensor AHT10, sensor

tegangan menggunakan 1o/tage Devider, untuk sensor arus menggunakan sensor WCS1700.

Gambar 1 Perakitan Alat dan Sistem Monitoring
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Gambar 2 Perbandingan Datalogger dengan Multimeter

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari sistem pendingin terhadap proses

pengisian pada baterai LifePO4. Pada datalogger untuk merekam setiap tegangan yang masuk

diatur setiap 10 menit dalam merekam data. Hasil dari pengujian ditampilkan sebagai berikut:

Tabel 1. Tabel Data Waktu Pengisian

Pengujia 12 A 14 A 16 A
n ke- Menggunak  Tanpa Menggunaka Tanpa Menggunaka Tanpa
an Pendingin n Pendingin  Pendingin  n Pendingin  Pendingin
Pendingin
Waktu Waktu Waktu Waktu Waktu Waktu
(menit) (menit) (menit) (menit) (menit) (menit)
1 223 234 167 194 129 142
2 229 237 162 198 126 147
3 221 231 169 196 124 149
Rata- 224 234 166 196 126 146
rata
83,00
12 A DENGAN PENDINGIN
82,00 sias 8151 BLS6
81,26 ’
80,90 80,97 8105 80,99 81,58 81,56
81,00
80,34 81,26 81,28 80,02 8103 81,05 81,09
80,00
79,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
==@==712 A DENGAN PENDINGIN

Gambar 3 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 12 A Dengan Pendingin

Pada gambar 3 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 12

A dengan pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung
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meningkat dari 80,34 V menjadi 81,56 V selama 220 menit. Pada grafik ini menunjukkan

stabilitas yang baik dengan peningkatan relatif konstan selama pengisian terjadi.

83,00 12 A TANPA PENDINGIN
82,50
82,00

81,50

81,00 80,63
80,47

80,40
80,50 80,22 80,26 80,33

80,1 80,1
180,083 4, 8005 o 80,04 . 80,09

80,00
80,16

79,90 80,03

79,50
79,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
==@==12 A TANPA PENDINGIN

Gambar 4 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 12 A Tanpa Pendingin

Pada gambar 4 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 12
A tanpa pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung
bervariasi dari 80,22 V menjadi 81,07 V selama 230 menit. Grafik ini menunjukkan jarak yang
lebih besar dalam nilai tegangan dibandingkan dengan grafik yang menggunakan pendingin.
Terdapat beberapa penurunan dan peningkatan mendadak yang menandakan ketidakstabilan
dalam pengisian tanpa pendingin.

o 14 A DENGAN PENDINGIN

82,50

82,00

81,32
81,50 81,14 81,11 81,1581,16

80,87 80,88 80,98 80,88 80,92 80,99

81,00 80,78 0,70 80,70

80,52 80,58

80,50

80,00

79,50

79,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

—8—14 A DENGAN PENDINGIN
Gambar 5 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 14 A Dengan Pendingin

Pada gambar 5 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 14

A dengan pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung

Volume 3, Nomor 3, Oktober 2024 965
[ e



Dharma Indi Kusumawardhana & Bagus Wahyudi

meningkat dari 80,50 V menjadi 81,32 V selama 160 menit. Pada grafik ini menunjukkan
stabilitas yang baik dan sedikit perbedaan dengan peningkatan relatif konstan selama
pengisian terjadi.

83,00

14 A TANPA PENDINGIN

82,50
82,00
81,50

81,00 80,63 80,58

80,3
80,50 s002 020, B02B02L 6014028025 %0,29
9,85 79,84 0%9,87 )
80,00 797

79,56

79,50
79,00
78,50

78,00
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

==@==14 A TANPA PENDINGIN
Gambar 6 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 14 A Tanpa Pendingin
Pada gambar 6 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 14
A tanpa pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung
meningkat dari 79,73 V menjadi 80,29 V selama 190 menit. Pada grafik terjadi perubahan
lebih besar dibanding dengan 14 A dengan pendingin. Terdapat beberapa penurunan dan

peningkatan mendadak yang menandakan ketidakstabilan dalam pengisian tanpa pendingin.

16 A DENGAN PENDINGIN

83,00
82,50
82,00
gi50 o0 BL30 gy i¢ 8124 8135 8124 120 8130 g4, g4 537 8128
81,00
80,50
80,00
79,50

79,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
==@=16 A DENGAN PENDINGIN

Gambar 7 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 16 A Dengan Pendingin
Pada gambar 7 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 16

A dengan pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung
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stabil dari 81,36 V menjadi 81,28 V selama 120 menit. Pada grafik ini menunjukkan stabilitas
yang baik dan sedikit perbedaan tegangan berkisar antara 81,14 hingga 81,37. Terdapat sedikit

penurunan pada titik data 30 hingga 50, tetapi nilai tegangan kembali stabil setelahnya.

83,00
16 A TANPA PENDINGIN
82,00
81,08 81,08
""" 80,92 80,88
81,00 80,77 g0,61 8076 80,65 80,62 80,71
0,31 80,39 80,33 80,37
80,00
79,00

10 20 30 40 5& B9 7400 PERDINGYy 100 110 120 130 140

Gambar 8 Grafik Nilai Tegangan Masuk saat Arus 16 A Tanpa Pendingin

Pada gambar 8 menunjukan tegangan yang masuk pada saat dilakukan pengisian sebesar 16
A tanpa pendingin. Dimana saat pengisian berlangsung, tegangan pengisian cenderung
selama 140 menit. Pada grafik terjadi perbedaan tegangan lebih besar dibanding dengan 14
A dengan pendingin. Terdapat beberapa penurunan dan peningkatan mendadak yang
menandakan ketidakstabilan dalam pengisian tanpa pendingin. Nilai tegangan menunjukkan
variasi yang lebih besar, dengan puncak pada titik data 20 dan 60, masing-masing mencapai
80,92 dan 81,08. Hal ini menunjukkan perubahan tegangan yang lebih besar dibandingkan
dengan grafik dengan pendingin.

Dari beberapa grafik diatas, dapat disimpulkan bahwa sistem pendingin berpengaruh pada
tegangan saat proses pengisian. Pada arus 12A, 14A, 16A yang tidak menggunakan sistem
pendingin terdapat perbedaan tegangan dan waktu pengisian yang cenderung lebih lama
dibandingkan dengan pengisian saat menggunakan pendigin dengan variasi arus yang sama.
Hal ini dikarenakan BMS melindungi baterai ketika temperatur baterai tergolong tinggi,
tegangan yang masuk akan diturunkan oleh sistem BMS. Sistem pendinginan dapat
mengurangi selisth jarak antar tegangan secara signifikan, yang berkontribusi pada

peningkatan kinerja dan umur panjang komponen baterai (Wang et al., 2019).
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e Pengaruh Arus Pengisian Terhadap Waktu

PENGARUH ARUS-WAKTU

250
223

230 {
221

229

210

190 —@—PENGUIJIAN 1

167~ 169
170 —&— PENGUIJIAN 2

150 162
129 e
130 Y

124

PENGUIJIAN 3

110
11 12 13 14 15 16 17

Gambar 9. 1 Grafik Pengaruh Arus dan Waktu
Dari grafik diatas, didapat bahwa pada percobaan 1, 2, dan 3. Waktu tercepat berada pada 16
A. Lalu, waktu terlama berada pada 12A. Hal ini menandakan bahwa semakin tinggi arus
yang masuk maka semakin cepat waktu yang dibutuhkan agar baterai terisi penuh saat proses
pengisian berlangsung. Hal ini dikarenakan arus litrik pengisian merupakan muatan yang
dipaksa masuk kedalam sel dimana semakin tinggi arus listrik maka semakin cepat waktu
pengisian(Budi Pranata et al., 2019).
¢ Uji Kemampuan Proses (Cp,Cpk)

Uji Cp dan Cpk adalah metode statistik yang digunakan dalam pengendalian kualitas untuk
mengukur kapabilitas proses manufaktur. Pada penelitian ini menggunakan uji Cp dan Cpk
untuk mengetahui kemampuan proses dari alat pengisian fast charging type swap dengan
fitur pendingin ini. Untuk pengolahan ini menggunakan minitab 19. Hasil dari pengolahan

data sebagai berikut:
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Process Capability Report for Tegangan

LSL UsL
Process Data : - : Overall

LsL 80,34 ! A ! === Within

Target * | |

UsL 81,56 QOverall Capability

Sample Mean 81,0865 Pp 0,74

Sample N 50 PPL 0,91

StDev(Overall) 0,273465 PPU 0,58

StDev{Within)  0,115208 Ppk 0,58
Cpm

Potential (Within) Capability

cp 176
CPL 2,16
CPU 1.37
Cpk 137

804 80,7 81,0 81,3 81,6

Performance
Observed Expected Overall  Expected Within

PPM < LSL 20000,00 3170,09 0,00
PPM > USL  40000,00 41670,25 19,76
PPM Total 60000,00 44840,34 19,76

The actual process spread is represented by 6 sigma.
Gambar 10. Hasil Pengujian Proses Capability
Berdasarkan hasil diatas, bahwa nilai LSL sebesar 80,34 V dan USL sebesar 81,56. Alat fast
charging dengan fitur pendingin menunjukkan bahwa rata-rata pengisian daya berada di
sekitar 81,0865, yang sedikit di atas target spesifikasi. Standar deviasi menunjukkan
variabilitas yang ada dalam proses, dengan deviasi dalam (0,115208) lebih rendah
dibandingkan keseluruhan (0,273465), menunjukkan kontrol yang lebih baik dalam kondisi
optimal. Dengan fitur pendingin, alat fast charging mampu mengurangi risiko overheating,
menjaga proses pengisian daya tetap stabil dan aman. Dengan nilai Cpk (1,37) dan Cp (1,76)
yang menandakan bahwa nilai sudah = 1.33 yang artinya bahwa alat memiliki proses yang
bagus dan baik.
e Uji Anova

Uji anova digunakan untuk mengetahui adanya pengaruh arus, pendingin dan tanpa
pendingin terhadap tegangan saat proses pengisian dan juga pengaruh arus terhadap waktu
pengisian. Untuk pengujian terdapat dua pengujian, yaitu pengujian Anova One-Way dan
Anova Two-Way. Untuk Anova Two-Way Analisis statistik ini menggunakan perangkat
lunak Minitab. Setelah data dimasukkan ke dalam Minitab dan Two-Way ANOVA
diterapkan, hipotesis penelitian diuji dengan membandingkan nilai F-hitung dengan nilai -
tabel dari distribusi F. Jika nilai F-hitung lebih kecil dari nilai F-tabel (F-hitung < F-tabel),
maka hipotesis nol (H0) diterima dan hipotesis alternatif (H1) ditolak. Sebaliknya, jika nilai
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F-hitung lebih besar dari nilai F-tabel (F-hitung > F-tabel), hipotesis nol (H0) ditolak dan
hipotesis alternatif (H1) diterima.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

arus 21,16743 0,58371 201,53 0,000
suhu 11,70202 1,70303 587,99 0,000
arus*suhu 2 0,11783 0,05892 20,34 0,000
Error 12 0,03476 0,00290
Total 17 3,02304

Gambar 11. Hasil Pengujian Two-Way ANOVA

Selanjutnya dalam analisis data yaitu menggunakan nilai F-hitung dan F-tabel sebagai acuan.
Nilai F-tabel diperoleh berdasarkan derajat kebebasan (DF) yang ditemukan dalam tabel
distribusi F. Setelah itu, nilai F-hitung dibandingkan dengan F-tabel untuk menguji hipotesis
penelitian. Jika nilai F-hitung lebih kecil dari F-tabel, maka hipotesis nol (HO) diterima, yang
berarti tidak ada pengaruh signifikan interaksi dari arus, pendingin dan tanpa pendingin
terhadap tegangan pengisian. Sebaliknya, jika nilai F-hitung lebih besar dari F-tabel, maka
hipotesis nol (HO) ditolak dan hipotesis alternatif (H1) diterima, menunjukkan bahwa
terdapat pengaruh signifikan interaksi dari arus, pendingin dan tanpa pendingin terhadap
tegangan pengisian. Hasil dari variasi diatas menunjukan bahwa F-hitung pada arus 201,53
yang dimana > 4,75 yang artinya HO ditolak, H1 diterima yaitu terdapat pengaruh signifikan
interaksi dari arus, pendingin dan tanpa pendingin terhadap tegangan pengisian. Pada suhu
nilai F-hitung sebesar 587,99 yang dimana > 3,89 yang artinya HO ditolak, H1 diterima yaitu
terdapat pengaruh signifikan interaksi dari arus, pendingin dan tanpa pendingin terhadap
tegangan pengisian. Pada arus dan suhu nilai F-hitung sebesar 20,34 yang dimana > 4,75 yang
artinya (HO) ditolak, (H1) diterima yaitu terdapat pengaruh signifikan interaksi dari arus,
pendingin dan tanpa pendingin terhadap tegangan pengisian.

Untuk pengujian pengaruh arus dan waktu menggunakan one-way ANOVA yang dimana
(HO) tidak ada pengaruh dari arus terhadap waktu pengisian dan (H1) terdapat pengaruh dari

arus terhadap waktu pengisian.
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Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
arus 2 25958 12979,1 8867 0,000
Error 15 2196 1464

Total 17 28154

Gambar 12. Hasil Pengujian One-Way ANOVA
Selanjutnya dalam analisis data yaitu menggunakan nilai F-hitung dan F-tabel sebagai acuan.
Nilai F-tabel diperoleh berdasarkan derajat kebebasan (DF) yang ditemukan dalam tabel
distribusi F. Setelah itu, nilai F-hitung dibandingkan dengan F-tabel untuk menguji hipotesis
penelitian. Jika nilai F-hitung lebih kecil dari F-tabel, maka hipotesis nol (H0) diterima, HO
tidak ada pengaruh dari arus terhadap waktu pengisian. Sebaliknya, jika nilai F-hitung lebih
besar dari F-tabel, maka hipotesis nol (H0) ditolak dan hipotesis alternatif (H1) diterima,
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh dari arus terhadap waktu pengisian. Hasil dari
hipotesis diatas bahwa nilai F-hitung pada arus sebesar 88,67 yang menandakan lebih dari
nilai F-tabel 4,54 yang artinya (H1) diterima bahwa terdapat pengaruh dari arus terhadap

waktu pengisian.

KESIMPULAN

Berdasarkan dari pengujian dan pembahasan maka kesimpulan dari penelitian yang telah
dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Untuk Pembuatan Alat Fast Charging Baterai Type Swap dengan Fitur Pendingin
menggunakan alat buatan sendiri yang dimana terdapat data logger dari ESP32 untuk dapat
memantau suhu baterai dan tegangan dan arus dari alat pengisian ketika menggunakan
pendingin maupun tanpa pendingin. Untuk merakit alat pengisian menggunakan
Transformator SMPS 60 V dan Step Up 80 V 30A. Untuk memantau suhu menggunakan
sensor AHT10 sebanyak 2 untuk memantau suhu pada baterai dan pada pendingin (peltier).
Untuk memantau arus menggunakan sensor WCS1700. Sementara untuk memantau
tegangan masuk menggunakan Voltage Devider yang terdiri dari 2 resistor yang dikontrol
pada ESP32. Untuk tampilan layar menggunakan LCD TF 3,5” yang dikontrol oleh arduino
MEGA.

2. Sistem pendingin berpengaruh pada fltegangan saat proses pengisian. Pada arus 12A, 14A,
16A yang tidak menggunakan sistem pendingin terdapat perbedaan selisih tegangan dan

waktu pengisian yang cenderung lebih lama dibandingkan dengan pengisian saat
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menggunakan pendigin dengan variasi arus yang sama. Hal ini dikarenakan BMS melindungi
baterai ketika temperatur baterai tergolong tinggi, tegangan yang masuk akan diturunkan oleh
sistem BMS. Sistem pendinginan dapat mengurangi perbedaan selisih tegangan secara
signifikan, yang berkontribusi pada peningkatan kinerja dan umur panjang komponen
baterai.

3. Terdapat pengaruh dari arus terhadap waktu pengisian yang dimana semakin tinggi arus
yang masuk maka semakin cepat waktu yang dibutuhkan agar baterai terisi penuh saat proses
pengisian berlangsung.

4. Kemampuan proses dari alat ini yaitu dibuktikan dengan nilai Cpk (1,37) dan Cp (1,76)
yang menandakan bahwa nilai sudah = 1.33 yang artinya bahwa alat memiliki proses yang
bagus dan baik.ahwa nilai LSL sebesar 80,34 V dan USL sebesar 81,56. Alat fast charging
dengan fitur pendingin menunjukkan bahwa rata-rata pengisian daya berada di sekitar
81,0865, yang sedikit di atas target spesifikasi. Standar deviasi menunjukkan variabilitas yang
ada dalam proses, dengan deviasi dalam (0,115208) lebih rendah dibandingkan keseluruhan
(0,273465), menunjukkan kontrol yang lebih baik dalam kondisi optimal. Dengan fitur
pendingin, alat fast charging mampu mengurangi risiko overheating, menjaga proses

pengisian daya tetap stabil dan aman.
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