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Perkembangan kendaraan listrik dalam beberapa dekade terakhir menjadi salah 

satu solusi penting dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar 

fosil serta menekan emisi gas rumah kaca yang berdampak pada perubahan 

iklim global. Salah satu komponen utama yang menentukan kinerja kendaraan 

listrik adalah teknologi baterai yang digunakan sebagai sumber energi utama. 

Oleh karena itu, perkembangan teknologi baterai menjadi faktor penting dalam 

meningkatkan efisiensi, keamanan, serta daya saing kendaraan listrik di masa 

depan. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji perkembangan teknologi baterai 

pada kendaraan listrik modern melalui pendekatan studi literatur. Metode 

penelitian yang digunakan adalah metode studi literatur dengan mengkaji 

berbagai publikasi ilmiah yang relevan mengenai teknologi baterai kendaraan 

listrik, khususnya yang membahas perkembangan baterai lithium-ion dan 

teknologi baterai generasi baru. Proses penelitian dilakukan melalui tahapan 

penelusuran literatur, seleksi sumber yang relevan, analisis isi, serta sintesis 

hasil penelitian yang berkaitan dengan perkembangan teknologi baterai 

kendaraan listrik. Hasil kajian menunjukkan bahwa baterai lithium-ion saat ini 

masih menjadi teknologi baterai yang paling dominan digunakan pada 

kendaraan listrik karena memiliki densitas energi tinggi, efisiensi yang baik, 

serta bobot yang relatif ringan dibandingkan teknologi baterai sebelumnya 

seperti lead-acid dan nickel-metal hydride. Namun demikian, teknologi baterai 

lithium-ion masih menghadapi berbagai tantangan, seperti keterbatasan 

kapasitas energi, waktu pengisian daya yang relatif lama, degradasi baterai, 

serta potensi risiko keamanan seperti thermal runaway. Selain itu, berbagai 

penelitian juga menunjukkan adanya perkembangan teknologi baterai generasi 

berikutnya, seperti baterai solid-state yang memiliki potensi untuk 

meningkatkan kapasitas energi, keamanan, serta umur pakai baterai kendaraan 

listrik. Dengan demikian, perkembangan teknologi baterai diharapkan dapat 

mendukung peningkatan kinerja kendaraan listrik sekaligus mempercepat 

transisi menuju sistem transportasi yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. 

The development of electric vehicles in recent decades has become an important 

solution to reduce dependence on fossil fuels and minimize greenhouse gas 

emissions that contribute to global climate change. One of the main components 

that determines the performance of electric vehicles is battery technology, 

which functions as the primary energy source. Therefore, advancements in 

battery technology play a crucial role in improving the efficiency, safety, and 

competitiveness of electric vehicles in the future. This study aims to examine 

the development of battery technology in modern electric vehicles using a 

literature study approach. The research method employed is a literature review 

that analyzes various relevant scientific publications related to electric vehicle 

battery technology, particularly those discussing lithium-ion batteries and 
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emerging battery technologies. The research process involves several stages, 

including literature search, selection of relevant sources, content analysis, and 

synthesis of research findings related to the development of electric vehicle 

battery technologies. The results of the study indicate that lithium-ion batteries 

remain the most widely used battery technology in electric vehicles due to their 

high energy density, good efficiency, and relatively lighter weight compared to 

earlier battery technologies such as lead-acid and nickel-metal hydride batteries. 

However, lithium-ion batteries still face several challenges, including limited 

energy capacity, relatively long charging times, battery degradation over time, 

and safety risks such as thermal runaway. Furthermore, recent studies highlight 

the development of next-generation battery technologies, such as solid-state 

batteries, which have the potential to significantly improve energy density, 

safety, and battery lifespan in electric vehicles. Therefore, advancements in 

battery technology are expected to enhance the performance of electric vehicles 

and accelerate the transition toward a more environmentally friendly and 

sustainable transportation system. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi transportasi global dalam beberapa dekade terakhir mengalami 

perubahan yang sangat signifikan, terutama dengan meningkatnya perhatian terhadap isu lingkungan, 

efisiensi energi, dan keberlanjutan sumber daya (Fathoni et al., 2025). Sektor transportasi selama ini 

diketahui sebagai salah satu kontributor utama emisi gas rumah kaca yang berdampak pada perubahan 

iklim global (Kamakaula & Uria, 2025). Ketergantungan yang tinggi terhadap bahan bakar fosil 

mendorong berbagai negara dan industri otomotif untuk mengembangkan alternatif transportasi yang 

lebih ramah lingkungan (Nur et al., 2024). Dalam konteks ini, kendaraan listrik (electric vehicles/EV) 

menjadi salah satu solusi yang dianggap mampu mengurangi emisi karbon sekaligus meningkatkan 

efisiensi energi dalam sistem transportasi modern (Sabur et al., 2025). Namun, keberhasilan 

implementasi kendaraan listrik sangat bergantung pada perkembangan teknologi baterai yang digunakan 

sebagai sumber energi utama kendaraan tersebut (Simbolon et al., 2025). Baterai tidak hanya 

menentukan jarak tempuh kendaraan, tetapi juga mempengaruhi efisiensi, keamanan, biaya produksi, 

serta umur pakai kendaraan listrik secara keseluruhan (Manzetti & Mariasiu, 2015). 

Teknologi baterai pada kendaraan listrik telah mengalami perkembangan yang cukup pesat sejak 

pertama kali digunakan dalam sistem transportasi listrik modern (Nur, Sabur, & Hasrul, 2025). Pada 

tahap awal pengembangannya, berbagai jenis baterai seperti lead-acid dan nickel-metal hydride (NiMH) 

pernah digunakan dalam kendaraan listrik (lidia Gultom et al., 2024). Namun, perkembangan teknologi 

kemudian beralih pada penggunaan baterai lithium-ion (Li-ion) yang saat ini menjadi teknologi baterai 

paling dominan dalam kendaraan listrik modern (Nur & Sabur, 2025). Baterai lithium-ion memiliki 

berbagai keunggulan, seperti densitas energi yang lebih tinggi, efisiensi pengisian yang lebih baik, serta 

bobot yang relatif lebih ringan dibandingkan teknologi baterai sebelumnya (Sagrim et al., 2025). 

Keunggulan tersebut menjadikan baterai lithium-ion sebagai komponen utama dalam pengembangan 

kendaraan listrik generasi terbaru (Miao et al., 2019). Selain itu, proses komersialisasi teknologi baterai 

lithium-ion juga terus berkembang seiring dengan meningkatnya permintaan kendaraan listrik di pasar 

global, yang mendorong inovasi dalam desain material, sistem manajemen baterai, serta peningkatan 

performa dan keamanan baterai (Nur, Sabur, Suprapto, et al., 2025). 

Meskipun demikian, penggunaan baterai lithium-ion dalam kendaraan listrik masih menghadapi 

berbagai tantangan yang cukup kompleks. Tantangan tersebut meliputi keterbatasan kapasitas 

penyimpanan energi, waktu pengisian yang relatif lama, degradasi kinerja baterai seiring waktu, serta 

risiko keamanan seperti overheating dan thermal runaway (Palpialy et al., 2025). Selain itu, biaya 

produksi baterai yang masih cukup tinggi juga menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi harga 

kendaraan listrik di pasar global (Tambunan et al., 2025). Oleh karena itu, berbagai penelitian terus 

dilakukan untuk mengembangkan teknologi baterai yang lebih efisien, aman, dan ekonomis guna 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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mendukung percepatan adopsi kendaraan listrik secara luas (Marchenko & Putranto, 2025). Upaya 

pengembangan ini tidak hanya berfokus pada peningkatan kinerja baterai lithium-ion, tetapi juga pada 

eksplorasi teknologi baterai generasi berikutnya yang memiliki potensi performa lebih baik (Kamakaula, 

2024). 

Salah satu arah pengembangan teknologi baterai yang saat ini banyak mendapat perhatian adalah 

pengembangan baterai solid-state (Rossydi et al., 2024). Teknologi baterai ini menggunakan elektrolit 

padat sebagai pengganti elektrolit cair yang umum digunakan pada baterai lithium-ion konvensional 

(Utoyo et al., 2025). Penggunaan elektrolit padat diyakini mampu meningkatkan tingkat keamanan 

baterai, meningkatkan densitas energi, serta mengurangi risiko kebakaran yang sering menjadi 

kekhawatiran dalam penggunaan baterai lithium-ion (Suprapto et al., 2024). Selain itu, baterai solid-

state juga memiliki potensi untuk meningkatkan umur pakai baterai serta mempercepat proses pengisian 

daya kendaraan listrik (Sun, 2020). Namun demikian, teknologi ini masih menghadapi berbagai 

tantangan teknis, seperti stabilitas material, biaya produksi yang tinggi, serta kompleksitas proses 

manufaktur yang masih memerlukan pengembangan lebih lanjut sebelum dapat diimplementasikan 

secara luas dalam industri kendaraan listrik (Shah et al., 2024). 

Selain aspek teknologi material baterai, perkembangan kendaraan listrik juga sangat dipengaruhi 

oleh sistem manajemen baterai atau Battery Management System (BMS) yang berfungsi untuk 

mengontrol kinerja baterai secara optimal (Fenetiruma & Kamakaula, 2023). Sistem ini berperan dalam 

memantau suhu, tegangan, dan arus baterai guna memastikan operasi baterai tetap berada dalam kondisi 

aman dan efisien (Sappaile et al., 2024). Pengembangan sistem manajemen baterai menjadi sangat 

penting karena dapat meningkatkan efisiensi penggunaan energi serta memperpanjang umur pakai 

baterai dalam kendaraan listrik (Zhao et al., 2022). Selain itu, isu keamanan baterai juga menjadi fokus 

utama dalam penelitian terkini, terutama terkait dengan risiko kegagalan baterai yang dapat 

menimbulkan bahaya bagi pengguna kendaraan listrik (Widaningsih & Putranto, 2025). Oleh karena itu, 

berbagai penelitian terbaru juga menekankan pentingnya pengembangan sistem keamanan baterai yang 

lebih canggih, baik pada baterai lithium-ion maupun pada teknologi baterai generasi berikutnya seperti 

solid-state battery (Yu et al., 2023). 

Seiring dengan meningkatnya permintaan kendaraan listrik secara global, penelitian mengenai 

teknologi baterai terus mengalami perkembangan yang sangat dinamis (Priyatno et al., 2024). Berbagai 

inovasi terus dilakukan untuk meningkatkan densitas energi, mempercepat waktu pengisian, 

meningkatkan keamanan, serta menurunkan biaya produksi baterai (Sitompul et al., 2024). 

Perkembangan ini tidak hanya melibatkan penelitian pada tingkat material baterai, tetapi juga mencakup 

aspek desain sistem, manajemen energi, serta integrasi baterai dengan teknologi kendaraan listrik yang 

semakin canggih (Kamakaula, 2026). Hal ini menunjukkan bahwa teknologi baterai merupakan salah 

satu faktor kunci yang akan menentukan masa depan perkembangan kendaraan listrik di dunia (Sanguesa 

et al., 2021; Koech et al., 2024). 

Meskipun berbagai penelitian telah membahas perkembangan teknologi baterai kendaraan listrik 

dari berbagai perspektif, sebagian besar penelitian masih berfokus pada aspek teknis tertentu, seperti 

material baterai, performa baterai lithium-ion, atau pengembangan teknologi solid-state secara terpisah 

(Sihotang & Sitompul, 2024). Kajian yang secara komprehensif mengintegrasikan perkembangan 

teknologi baterai kendaraan listrik dari berbagai generasi teknologi, mulai dari teknologi baterai 

konvensional hingga teknologi baterai masa depan, masih relatif terbatas (Subhaktiyasa et al., 2024). 

Oleh karena itu, penelitian ini berupaya mengisi kesenjangan penelitian (research gap) tersebut dengan 

melakukan kajian literatur yang lebih komprehensif mengenai perkembangan teknologi baterai pada 

kendaraan listrik modern (Putranto et al., 2025). Adapun kebaruan (novelty) dalam penelitian ini terletak 

pada upaya penyajian analisis yang terintegrasi mengenai evolusi teknologi baterai kendaraan listrik, 

meliputi perkembangan material baterai, sistem manajemen baterai, aspek keamanan, serta arah 

pengembangan teknologi baterai generasi berikutnya seperti solid-state battery (Iqbal et al., 2025). 

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran yang lebih menyeluruh 

mengenai perkembangan teknologi baterai serta kontribusinya terhadap masa depan kendaraan listrik 

modern. 

METODE 
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Penelitian ini menggunakan metode studi literatur (literature review) yang bertujuan untuk 

mengkaji secara komprehensif perkembangan teknologi baterai pada kendaraan listrik modern 

berdasarkan berbagai sumber ilmiah yang relevan. Metode ini dilakukan dengan mengumpulkan, 

menelaah, serta menganalisis berbagai publikasi ilmiah yang berkaitan dengan topik penelitian. Adapun 

tahapan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1. Penentuan Topik dan Rumusan Masalah 

Tahap pertama dilakukan dengan menentukan fokus penelitian yaitu perkembangan teknologi 

baterai pada kendaraan listrik modern. Pada tahap ini peneliti juga merumuskan masalah 

penelitian yang berkaitan dengan perkembangan teknologi baterai, jenis-jenis baterai yang 

digunakan pada kendaraan listrik, serta tantangan dan inovasi terbaru dalam teknologi baterai 

kendaraan listrik. 

2. Penelusuran Sumber Literatur 

Tahap kedua dilakukan dengan mencari dan mengumpulkan berbagai sumber literatur ilmiah 

yang relevan dengan topik penelitian. Penelusuran literatur dilakukan melalui basis data ilmiah 

seperti Google Scholar, ScienceDirect, MDPI, Wiley Online Library, dan jurnal internasional 

bereputasi lainnya. Literatur yang dipilih berupa artikel jurnal ilmiah, review paper, serta 

publikasi akademik yang membahas teknologi baterai kendaraan listrik. 

3. Seleksi dan Kriteria Literatur 

Pada tahap ini dilakukan proses penyaringan terhadap literatur yang telah dikumpulkan. 

Literatur dipilih berdasarkan beberapa kriteria, yaitu relevansi dengan topik penelitian, 

kredibilitas sumber publikasi, serta keterbaruan tahun publikasi. Artikel yang digunakan dalam 

penelitian ini merupakan publikasi ilmiah yang secara khusus membahas perkembangan 

teknologi baterai kendaraan listrik, termasuk baterai lithium-ion dan teknologi baterai generasi 

terbaru seperti solid-state battery. 

4. Analisis dan Sintesis Literatur 

Tahap selanjutnya adalah melakukan analisis terhadap literatur yang telah diseleksi. Analisis 

dilakukan dengan mengidentifikasi konsep utama, temuan penelitian, perkembangan teknologi, 

serta tantangan yang dihadapi dalam pengembangan baterai kendaraan listrik. Hasil analisis dari 

berbagai sumber kemudian disintesis untuk memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif 

mengenai perkembangan teknologi baterai kendaraan listrik. 

5. Pengelompokan dan Interpretasi Data Literatur 

Pada tahap ini, informasi yang diperoleh dari berbagai literatur diklasifikasikan berdasarkan 

tema tertentu, seperti perkembangan jenis baterai kendaraan listrik, karakteristik teknologi 

baterai, aspek keamanan baterai, serta inovasi teknologi baterai masa depan. Pengelompokan ini 

bertujuan untuk memudahkan interpretasi data serta menghasilkan pembahasan yang sistematis 

dan terstruktur. 

6. Penarikan Kesimpulan 

Tahap terakhir adalah menyusun kesimpulan berdasarkan hasil analisis literatur yang telah 

dilakukan. Kesimpulan penelitian disusun untuk memberikan gambaran mengenai 

perkembangan teknologi baterai pada kendaraan listrik modern serta arah pengembangan 

teknologi baterai di masa depan. Kesimpulan ini juga menjadi dasar dalam memberikan 

rekomendasi bagi penelitian selanjutnya terkait teknologi baterai kendaraan listrik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil 

Berdasarkan hasil kajian literatur terhadap berbagai penelitian yang membahas perkembangan 

teknologi baterai pada kendaraan listrik modern, diperoleh beberapa temuan penting dari masing-masing 

penelitian yang relevan dengan topik penelitian ini. Hasil penelitian tersebut dapat dijelaskan sebagai 

berikut: 

1. Penelitian Manzetti dan Mariasiu (2015) 

Penelitian yang dilakukan oleh Manzetti dan Mariasiu (2015) mengkaji perkembangan 

teknologi baterai kendaraan listrik dari kondisi saat ini hingga sistem baterai masa depan. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa perkembangan baterai kendaraan listrik mengalami evolusi dari 

teknologi baterai konvensional seperti lead-acid dan nickel-metal hydride (NiMH) menuju 
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teknologi baterai lithium-ion yang memiliki densitas energi lebih tinggi dan efisiensi yang lebih 

baik. Penelitian ini juga menekankan bahwa peningkatan performa baterai, pengurangan biaya 

produksi, serta peningkatan keamanan menjadi faktor penting dalam mendukung 

pengembangan kendaraan listrik secara global. Selain itu, penelitian ini menunjukkan bahwa 

pengembangan teknologi baterai masa depan akan mengarah pada baterai dengan kapasitas 

energi lebih besar, masa pakai lebih panjang, serta sistem pengisian yang lebih cepat. 

2. Penelitian Miao et al. (2019) 

Miao et al. (2019) meneliti teknologi baterai lithium-ion yang saat ini banyak digunakan pada 

kendaraan listrik modern. Hasil penelitian menunjukkan bahwa baterai lithium-ion memiliki 

beberapa keunggulan utama, seperti densitas energi tinggi, efisiensi pengisian yang baik, serta 

bobot yang relatif ringan dibandingkan teknologi baterai sebelumnya. Penelitian ini juga 

menjelaskan bahwa perkembangan teknologi baterai lithium-ion terus mengalami peningkatan 

melalui inovasi pada material elektroda, elektrolit, serta desain sel baterai. Selain itu, penelitian 

ini mengidentifikasi berbagai peluang pengembangan teknologi baterai lithium-ion di masa 

depan, termasuk peningkatan kapasitas penyimpanan energi, pengurangan degradasi baterai, 

serta peningkatan efisiensi sistem pengisian daya. 

3. Penelitian Deng et al. (2020) 

Penelitian yang dilakukan oleh Deng et al. (2020) berfokus pada persyaratan dan tantangan yang 

dihadapi dalam pengembangan baterai kendaraan listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

baterai kendaraan listrik harus memenuhi berbagai persyaratan penting, seperti densitas energi 

tinggi, keamanan operasional, umur pakai yang panjang, serta biaya produksi yang kompetitif. 

Namun demikian, penelitian ini juga menemukan bahwa masih terdapat berbagai tantangan 

dalam pengembangan baterai kendaraan listrik, antara lain keterbatasan kapasitas energi, waktu 

pengisian daya yang relatif lama, serta risiko keamanan seperti thermal runaway. Oleh karena 

itu, penelitian ini menekankan pentingnya inovasi teknologi baterai untuk meningkatkan kinerja 

dan keamanan baterai kendaraan listrik. 

4. Penelitian Zeng et al. (2019) 

Zeng et al. (2019) meneliti proses komersialisasi teknologi baterai lithium pada kendaraan 

listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa baterai lithium-ion telah menjadi teknologi utama 

yang digunakan dalam industri kendaraan listrik karena memiliki performa yang lebih unggul 

dibandingkan teknologi baterai lainnya. Penelitian ini juga menjelaskan bahwa perkembangan 

industri baterai kendaraan listrik sangat dipengaruhi oleh inovasi pada material katoda, anoda, 

serta sistem elektrolit yang digunakan dalam baterai. Selain itu, penelitian ini menyoroti 

pentingnya pengembangan teknologi daur ulang baterai serta optimalisasi rantai pasok bahan 

baku baterai untuk mendukung keberlanjutan industri kendaraan listrik. 

5. Penelitian Sun (2020) 

Sun (2020) meneliti potensi pengembangan baterai all-solid-state sebagai teknologi baterai 

generasi masa depan untuk kendaraan listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa baterai solid-

state memiliki potensi untuk meningkatkan densitas energi secara signifikan serta meningkatkan 

keamanan baterai karena menggunakan elektrolit padat yang lebih stabil dibandingkan elektrolit 

cair pada baterai lithium-ion konvensional. Selain itu, baterai solid-state juga berpotensi 

meningkatkan umur pakai baterai dan mengurangi risiko kebakaran. Namun demikian, 

penelitian ini juga menunjukkan bahwa teknologi baterai solid-state masih menghadapi berbagai 

tantangan dalam aspek produksi massal, stabilitas material, serta efisiensi manufaktur. 

6. Penelitian Sanguesa et al. (2021) 

Penelitian yang dilakukan oleh Sanguesa et al. (2021) mengkaji berbagai teknologi yang 

digunakan dalam kendaraan listrik serta tantangan yang dihadapi dalam pengembangannya. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi baterai merupakan komponen paling penting 

dalam sistem kendaraan listrik karena menentukan jarak tempuh, performa kendaraan, serta 

efisiensi energi. Penelitian ini juga mengidentifikasi beberapa tantangan utama dalam 

pengembangan baterai kendaraan listrik, seperti keterbatasan kapasitas energi, biaya baterai 

yang tinggi, serta kebutuhan akan infrastruktur pengisian daya yang lebih luas. 

7. Penelitian Zhao et al. (2022) 
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Zhao et al. (2022) meneliti integrasi teknologi baterai kendaraan listrik mulai dari material 

baterai hingga sistem manajemen baterai (Battery Management System/BMS). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem manajemen baterai memiliki peran penting dalam meningkatkan 

efisiensi, keamanan, serta umur pakai baterai kendaraan listrik. Penelitian ini juga menjelaskan 

bahwa pengembangan teknologi baterai tidak hanya berfokus pada material baterai, tetapi juga 

pada sistem pengelolaan energi yang mampu mengoptimalkan kinerja baterai dalam berbagai 

kondisi operasional kendaraan. 

8. Penelitian Yu et al. (2023) 

Penelitian Yu et al. (2023) berfokus pada aspek keamanan baterai kendaraan listrik, khususnya 

terkait dengan perbandingan antara baterai lithium-ion dan baterai solid-state. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa baterai lithium-ion memiliki potensi risiko keselamatan seperti 

overheating dan thermal runaway yang dapat menyebabkan kebakaran atau kerusakan baterai. 

Oleh karena itu, penelitian ini menekankan pentingnya pengembangan teknologi baterai yang 

lebih aman, termasuk penggunaan material yang lebih stabil serta pengembangan sistem 

perlindungan baterai yang lebih canggih. 

9. Penelitian Shah et al. (2024) 

Shah et al. (2024) meneliti berbagai perkembangan serta tantangan dalam pengembangan baterai 

solid-state untuk kendaraan listrik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa baterai solid-state 

memiliki potensi besar untuk meningkatkan performa kendaraan listrik melalui peningkatan 

densitas energi dan keamanan baterai. Namun demikian, penelitian ini juga menemukan bahwa 

teknologi baterai solid-state masih menghadapi berbagai tantangan teknis, seperti masalah 

stabilitas antarmuka material, biaya produksi yang tinggi, serta keterbatasan dalam proses 

manufaktur skala besar. 

10. Penelitian Koech et al. (2024) 

Penelitian yang dilakukan oleh Koech et al. (2024) mengkaji berbagai peningkatan teknologi 

baterai kendaraan listrik yang telah dikembangkan dalam beberapa tahun terakhir. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa inovasi teknologi baterai terus berkembang melalui peningkatan 

material baterai, peningkatan sistem manajemen baterai, serta pengembangan teknologi baterai 

generasi baru. Penelitian ini juga menekankan bahwa pengembangan teknologi baterai yang 

lebih efisien, aman, dan berkelanjutan menjadi faktor kunci dalam mempercepat adopsi 

kendaraan listrik di masa depan. 

Secara keseluruhan, hasil kajian literatur menunjukkan bahwa perkembangan teknologi baterai 

kendaraan listrik mengalami kemajuan yang sangat pesat, terutama pada teknologi baterai lithium-ion 

yang saat ini mendominasi industri kendaraan listrik. Selain itu, berbagai penelitian juga menunjukkan 

adanya upaya pengembangan teknologi baterai generasi berikutnya seperti baterai solid-state yang 

diharapkan mampu meningkatkan kapasitas energi, keamanan, serta efisiensi kendaraan listrik di masa 

mendatang. 

Pembahasan 

Perkembangan kendaraan listrik dalam beberapa dekade terakhir tidak dapat dilepaskan dari 

kemajuan teknologi baterai sebagai komponen utama penyimpan energi. Baterai merupakan elemen 

yang sangat menentukan kinerja kendaraan listrik, karena berpengaruh langsung terhadap jarak tempuh, 

efisiensi energi, biaya operasional, serta keamanan kendaraan. Seiring meningkatnya kebutuhan akan 

transportasi yang lebih ramah lingkungan, penelitian mengenai teknologi baterai kendaraan listrik terus 

mengalami perkembangan yang signifikan. Berbagai inovasi dilakukan untuk meningkatkan kapasitas 

penyimpanan energi, memperpanjang umur pakai baterai, serta meningkatkan efisiensi dan keamanan 

sistem baterai kendaraan listrik (Idelia & Putranto, 2025). Hal ini menunjukkan bahwa perkembangan 

teknologi baterai menjadi faktor strategis dalam mendukung transformasi sistem transportasi menuju 

penggunaan energi yang lebih berkelanjutan (Sanguesa et al., 2021). 

Pada tahap awal perkembangan kendaraan listrik, berbagai jenis baterai telah digunakan sebagai 

sumber energi, seperti baterai lead-acid dan nickel-metal hydride (NiMH). Namun, kedua jenis baterai 

tersebut memiliki keterbatasan dalam hal densitas energi, berat baterai, serta efisiensi penyimpanan 

energi. Oleh karena itu, perkembangan teknologi baterai kemudian beralih pada penggunaan baterai 

lithium-ion yang memiliki karakteristik lebih unggul dibandingkan teknologi baterai sebelumnya. 

Baterai lithium-ion menawarkan densitas energi yang lebih tinggi, bobot yang lebih ringan, serta 
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efisiensi pengisian dan pelepasan energi yang lebih baik (Septiadi et al., 2025). Keunggulan tersebut 

menjadikan baterai lithium-ion sebagai teknologi baterai yang paling banyak digunakan dalam 

kendaraan listrik modern saat ini (Fitriyanti et al., 2025). 

Dominasi baterai lithium-ion dalam industri kendaraan listrik juga didukung oleh berbagai inovasi 

teknologi yang terus dilakukan dalam beberapa tahun terakhir (Lestari et al., 2025). Pengembangan 

teknologi baterai lithium-ion tidak hanya berfokus pada peningkatan kapasitas energi, tetapi juga pada 

pengembangan material elektroda, elektrolit, serta desain sel baterai yang lebih efisien (Afnissa et al., 

2025). Inovasi pada material katoda dan anoda, misalnya, mampu meningkatkan kinerja baterai 

sekaligus mengurangi degradasi kapasitas baterai selama penggunaan jangka panjang (Gyarani et al., 

2025). Selain itu, penelitian juga menunjukkan bahwa pengembangan teknologi baterai lithium-ion 

memiliki potensi besar untuk meningkatkan efisiensi energi kendaraan listrik serta menurunkan biaya 

produksi baterai melalui optimalisasi proses manufaktur dan penggunaan material yang lebih efisien 

(Wahyuningtyas et al., 2025). 

Meskipun baterai lithium-ion memiliki berbagai keunggulan, teknologi ini masih menghadapi 

sejumlah tantangan dalam implementasinya pada kendaraan listrik (Pardosi et al., 2024). Salah satu 

tantangan utama adalah keterbatasan kapasitas energi yang dapat mempengaruhi jarak tempuh 

kendaraan listrik. Selain itu, waktu pengisian baterai yang relatif lama dibandingkan pengisian bahan 

bakar kendaraan konvensional juga menjadi kendala dalam adopsi kendaraan listrik secara luas 

(Paramita et al., 2024). Tantangan lainnya adalah degradasi kinerja baterai seiring dengan penggunaan 

jangka panjang serta potensi risiko keamanan yang dapat muncul akibat kondisi overheating atau 

kegagalan sistem baterai. Oleh karena itu, penelitian mengenai pengembangan teknologi baterai 

kendaraan listrik terus dilakukan untuk mengatasi berbagai tantangan tersebut (Deng et al., 2020). 

Selain peningkatan performa baterai, aspek komersialisasi teknologi baterai juga menjadi faktor 

penting dalam pengembangan kendaraan listrik. Proses komersialisasi baterai lithium-ion sangat 

dipengaruhi oleh ketersediaan bahan baku, teknologi produksi, serta efisiensi rantai pasok industri 

baterai. Penelitian menunjukkan bahwa peningkatan produksi baterai dalam skala besar dapat 

menurunkan biaya produksi baterai secara signifikan, sehingga dapat meningkatkan daya saing 

kendaraan listrik di pasar global. Selain itu, pengembangan teknologi daur ulang baterai juga menjadi 

isu penting dalam mendukung keberlanjutan industri kendaraan listrik, karena dapat mengurangi 

ketergantungan terhadap sumber daya alam yang terbatas serta mengurangi dampak lingkungan dari 

limbah baterai (Zeng et al., 2019). 

Selain teknologi baterai lithium-ion, berbagai penelitian juga mulai mengembangkan teknologi 

baterai generasi berikutnya yang memiliki potensi performa lebih tinggi. Salah satu teknologi yang saat 

ini banyak dikembangkan adalah baterai all-solid-state. Teknologi baterai ini menggunakan elektrolit 

padat sebagai pengganti elektrolit cair yang digunakan pada baterai lithium-ion konvensional. 

Penggunaan elektrolit padat memberikan sejumlah keunggulan, antara lain meningkatkan densitas 

energi, meningkatkan stabilitas baterai, serta mengurangi risiko kebakaran yang sering terjadi pada 

baterai dengan elektrolit cair. Dengan keunggulan tersebut, baterai solid-state dipandang sebagai salah 

satu solusi potensial untuk meningkatkan performa kendaraan listrik di masa depan (Sun, 2020). 

Namun demikian, pengembangan teknologi baterai solid-state masih menghadapi berbagai 

tantangan teknis yang cukup kompleks. Salah satu tantangan utama adalah stabilitas antarmuka antara 

elektrolit padat dan elektroda baterai yang masih memerlukan pengembangan lebih lanjut. Selain itu, 

proses manufaktur baterai solid-state juga masih menghadapi berbagai kendala dalam hal biaya produksi 

dan efisiensi proses produksi dalam skala industri (Bintoro et al., 2024). Oleh karena itu, berbagai 

penelitian masih terus dilakukan untuk meningkatkan stabilitas material serta mengoptimalkan proses 

produksi baterai solid-state agar dapat diimplementasikan secara luas dalam industri kendaraan listrik 

(Shah et al., 2024). 

Di samping perkembangan teknologi material baterai, sistem manajemen baterai atau Battery 

Management System (BMS) juga memiliki peran yang sangat penting dalam meningkatkan efisiensi dan 

keamanan penggunaan baterai kendaraan listrik. Sistem ini berfungsi untuk memantau kondisi baterai 

secara real-time, termasuk suhu, tegangan, dan arus listrik yang mengalir dalam baterai (Sabur et al., 

2024). Dengan adanya sistem manajemen baterai yang canggih, kinerja baterai dapat dioptimalkan 

sehingga mampu meningkatkan umur pakai baterai serta mengurangi risiko kegagalan sistem baterai. 
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Selain itu, pengembangan teknologi BMS juga memungkinkan pengelolaan energi yang lebih efisien 

dalam kendaraan listrik (Zhao et al., 2022). 

Aspek keamanan baterai juga menjadi salah satu fokus utama dalam penelitian mengenai 

teknologi baterai kendaraan listrik. Risiko keamanan seperti thermal runaway dapat menyebabkan 

kegagalan baterai yang berpotensi menimbulkan kebakaran atau kerusakan kendaraan. Oleh karena itu, 

berbagai penelitian telah mengkaji berbagai pendekatan untuk meningkatkan keamanan baterai, baik 

melalui pengembangan material baterai yang lebih stabil maupun melalui penerapan sistem 

perlindungan baterai yang lebih canggih. Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa teknologi baterai 

solid-state memiliki potensi untuk meningkatkan keamanan baterai karena memiliki stabilitas termal 

yang lebih baik dibandingkan baterai lithium-ion konvensional (Yu et al., 2023). 

Secara keseluruhan, perkembangan teknologi baterai kendaraan listrik menunjukkan tren yang 

sangat positif dalam beberapa tahun terakhir. Berbagai inovasi teknologi terus dilakukan untuk 

meningkatkan kapasitas energi, mempercepat waktu pengisian, meningkatkan keamanan baterai, serta 

menurunkan biaya produksi baterai. Inovasi tersebut tidak hanya mencakup pengembangan material 

baterai, tetapi juga mencakup sistem manajemen baterai, teknologi manufaktur, serta integrasi baterai 

dengan sistem kendaraan listrik yang semakin canggih. Dengan adanya berbagai inovasi tersebut, 

teknologi baterai kendaraan listrik diperkirakan akan terus berkembang dan memainkan peran penting 

dalam mendukung transisi menuju sistem transportasi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan 

di masa depan (Koech et al., 2024). 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil kajian literatur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa perkembangan 

teknologi baterai pada kendaraan listrik modern mengalami kemajuan yang sangat pesat dan menjadi 

faktor utama dalam meningkatkan kinerja serta efisiensi kendaraan listrik. Baterai lithium-ion saat ini 

masih menjadi teknologi yang paling dominan digunakan karena memiliki densitas energi tinggi, 

efisiensi yang baik, serta bobot yang relatif ringan dibandingkan teknologi baterai sebelumnya. 

Meskipun demikian, teknologi ini masih menghadapi berbagai tantangan seperti keterbatasan kapasitas 

energi, waktu pengisian daya, degradasi baterai, serta aspek keamanan. Oleh karena itu, berbagai 

penelitian terus dikembangkan untuk meningkatkan performa baterai, termasuk melalui inovasi 

material, pengembangan sistem manajemen baterai, serta pengembangan teknologi baterai generasi baru 

seperti baterai solid-state yang memiliki potensi meningkatkan kapasitas energi dan keamanan baterai 

di masa depan. 

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar penelitian selanjutnya dapat melakukan kajian 

yang lebih mendalam mengenai pengembangan teknologi baterai generasi terbaru, khususnya terkait 

dengan implementasi baterai solid-state dalam kendaraan listrik. Selain itu, penelitian lanjutan juga 

diharapkan dapat mengkaji aspek keberlanjutan teknologi baterai, seperti pengelolaan limbah baterai, 

proses daur ulang, serta efisiensi penggunaan sumber daya material baterai guna mendukung 

pengembangan kendaraan listrik yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. 
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