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Abstrak

Info Naskah: Pada artikel ini penulis melakukan penelitian terkait studi konsumsi energi pada
Naskah masuk: 9 Oktober 2023 kendaraan sepeda motor listrik (SEMOLLI) yang dibuat dan dikembangkan oleh penulis.
Lo Tujuan studi konsumsi energi untuk mengetahui konsumsi energi dari kendaraan sepeda
D!rev_|5|. 7 Desember 2023 motor listrik yang telah dibuat untuk perbaikan dan pengembangan selanjutnya. Metode
Diterima: 9 Desember 2023 yang digunakan yaitu eksperimen dengan pada fase pertama menguji pada jalan datar
lurus sejauh satu kilometer dengan kondisi jalan datar, fase ini hasil eksperimen
menunjukkan konsumsi energi rata-rata 30 Wh, untuk konsumsi jalan menanjak rata-
rata 40 km/jam dan untuk data eksperimen fase kedua menggunakan metode eksperimen
dengan parameter kecepatan 30—35 km konsumsi energi memiliki rata—rata 30 Wh, pada
kecepatan 40-45 km/jam konsumsi energi memiliki rata—rata 28 Wh, dan 50-55 km/jam
konsumsi energi rata — rata 27 Wh. Hasil uji coba menunjukan pada kondisi jalan datar

dan kecepatan semakin naik maka konsumsi energi akan semakin turun.

Abstract
Keywords: In this article the author conducts research related to energy consumption studies on
continuously variable electric motorbike vehicles (SEMOLI) made and developed by the author. The purpose
transmission; of the energy consumption study is to determine the energy consumption of electric
energy consumption; motorbike vehicles that have been made for further improvement and development. The
electric motorbike method used is experimentation with the first phase testing on a straight flat road for one

kilometer with flat road conditions, this phase of experimental results shows an average
energy consumption of 30 Wh, for an average uphill road consumption of 40 km / h and
for the second phase of experimental data using experimental methods with speed
parameters 30 - 35 km energy consumption has an average of 30 Wh, at speeds of 40 -
45 km / h energy consumption has an average of 28 Wh, and 50-55 km / h average energy
consumption of 27 Wh. The test results show that on flat road conditions and the
increasing speed, the energy consumption will decrease.
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1. Pendahuluan

Baru — baru ini pengembangan teknologi dibidang
industri otomotif semakin pesat. Industri otomotif pada
umumnya mengembangkan kendaraan roda dua dan roda
empat. Pengembangan teknologi pemindah daya ikut
berubah sesuai dengan perkembangan. mesin berbahan
bakar fosil merupakan yang umum digunakan sebagai
penggerak kendaraan. seiring dengan perkembangan jaman
mulai dikembangkan kendaraan listrik dengan penggerak
motor listrik. kendaraan listrik sekarang ini menjadi salah
satu kendaraan yang mulai diminati oleh masyarakat secara
umum[1][2].

Kendaraan listrik mengurangi emisi  karbon.
Keuntungan dari penggunaan kendaraan listrik emisi karbon
dioksida rendah, tidak bising, dan hemat konsumsi bahan
bakar[1][3][4]. Perkembangan zaman memicu adanya
perubahan  kebutuhan utamanya untuk kendaraan.
Kendaraan yang bebas emisi dan tidak bising menjadi
kebutuhan masyarakat terkait dengan kendaraan. Kendaraan
dengan  penggerak  motor listrik mulai  banyak
dikembangkan. Kendaraan listrik khususnya motor listrik
mulai didesain untuk memenuhi kebutuhan[5]. Kendaraan
listrik umumnya menggunakan sumber energi dari baterai.
Kapasitas baterai kendaraan listrik sampai saat ini terbatas.
Untuk kegiatan berkendaraan maka perlu mengetahui
perkiraan konsumsi untuk membuat konsumsi energi. Payas
[6] melakukan pemodelan matematik untuk konsumsi energi
didasarkan pada profil kecepatan dan jarang yang ditempuh
untuk  memperkirakan  konsumsi  energi.  Hasilnya
menunjukan antara aktual dan prediksi menunjukkan nilai
yang hampir sama.

Pada riset yang dilakukan di bangkok oleh Ruangjirakit
[5] melakukan studi konsumsi energi dan studi fisibilitas
pada kendaraan listrik khususnya mobil. Fokus penelitian
melakukan perbandingan metode New European Driving
Cycle (NEDC) dan Bangkok Driving Cycle menunjukan
pada kecepatan rendah (5-35 km/jam) konsumsi energi
cukup tinggi dan pada kecepatan 35 — 45 km/ jam, konsumsi
energinya cukup rendah.

Kendaraan listrik yang sudah banyak dikembangkan
diantaranya ada mobil dan sepeda motor. Perpindahan
kecepatan pada kendaraan roda dua umumnya menggunakan
jenis roda gigi, rantai-sprocket, dan puli-sabuk. Penggunaan
sistem transmisi pada kendaraan mempunyai fungsi untuk
meningkatkan torsi dan traksi dari kendaraan. Selain torsi
dan traksi, sistem transmisi juga akan mempengaruhi
konsumsi energi atau bahan bakar [7].

Transmisi jenis puli dan sabuk sering disebut sebagai
CVT (Continuously Variable Transmission). Keuntungan
dari sistem transmisi dengan CVT yaitu perubahan rasio
transmisi yang terus menerus tanpa mengganggu torsi [8].
CVT vyang digunakan sebagai pemindah daya secara
kinematik tidak terpengaruh oleh getaran [9]. Efisien dalam
penggunaan CVT dipengaruhi oleh fenomena pada sistem
yaitu putaran dan slip sebagai karakteristik kinematik dan
statis pada transmisi [10][11].

Sistem transmisi pada kendaraan listrik khususnya
untuk kendaraan roda dua umumnya menggunakan model
CVT (Continuously Variable Transmission). Pada artikel ini
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fokus pada konsumsi energi kendaraan sepeda motor listrik
(SEMOLI).

2.  Metode Penelitian
2.1 Metode Yang Diusulkan dan Pengujian

Untuk menggerakkan kendaraan yaitu SEMOLI
sepanjang jalan, daya listrik dari kendaraan harus dapat
menjalankan dan mempertahankan kecepatan kendaraan
v(t), bekerja melawan gravitasi di tanjakan dan mengatasi
kerugian disipatif akibat gesekan gelinding dan hambatan
angin [6][12]. Untuk bagan simulasi performa dari
ditunjukan pada Gambar 1.

Pada proses penelitian menggunakan metode
pemodelan matematis untuk mengetahui respon sistem dan
performa dari kendaraan terkait dengan kecepatan dan
perubahan kecepatan. Pada Gambar 1. Ditunjukan performa
dari kendaraan dipengaruhi oleh adanya penggerak utama
yaitu motor BLDC, grading resistance, rolling resistance,
aerodynamic resistance, acceleration resistance. Pada
Gambar 2 menunjukan alur pengujian studi konsumsi energi
untuk kendaraan SEMOLI.
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Gambar 1. Alur Penelitian Untuk Simulasi
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Gambar 2. Alur Pengujian

Studi konsumsi energi dilakukan dengan langkah
persiapan dan setting alat pada kendaraan. Baterai kendaraan




dilakukan perawatan dan pengisian. Selanjutkan dilakukan
uji coba untuk studi konsumsi energi.

2.2 Sistem Transmisi Sepeda Motor Listrik

Sepeda  motor  listrik  yang  dikembangkan
menggunakan motor listrik BLDC (Brushless DC). Motor
BLDC digunakan sebagai penggerak utama dari kendaraan
[13]-[15]. Untuk SEMOLI menggunakan transmisi jenis
puli dan sabuk yang umum disebut CVT Ditunjukan Pada
Gambar 3. Gambar 4 menunjukan sepeda motor listrik
dengan sistem pemindah daya menggunakan model CVT
(Continuously Variable Transmission) dengan model sistem
transmisi CVT kecepatan dapat berubah sesuai dengan
kebutuhan torsi dan traksi dari kendaraan [16]. Penggerak
utama dari sepeda motor listrik adalah motor BLDC.
Penggerak utama motor listrik menggunakan motor listrik
jenis BLDC.

Pandangan Depan

Pulli sekunder

/ Gigi reduksi 2

Poros roda belakang

Gigi reduksi

Pandangan Atas

Gambar 3. Sistem Transmisi SEMOLI

Gambar 4. Kendaraan SEMOLI

Pada Gambar 5.a menunjukan motor listrik BLDC yang
digunakan sebagai penggerak utama sepeda motor listrik,
untuk spesifikasi ditunjukan pada Tabel 1. Pada Gambar 5.b
menunjukan controler motor listrik BLDC yang digunakan
sebagai penggerak utama sepeda motor listrik, untuk
spesifikasi ditunjukan pada Tabel 2.

Pemodelan motor BLDC dapat dikembangkan dengan
cara yang sama seperti mesin sinkron tiga fasa. Karena
rotornya dipasang dengan magnet permanen, beberapa
karakteristik dinamisnya berbeda. Hubungan fluks dari rotor
bergantung pada magnet. Oleh karena itu, saturasi hubungan
fluks magnet merupakan ciri khas motor jenis ini.
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Gambar 5. (a) Motor BLDC dan (b) Kontroler BLDC

Tabel 1. Spesifikasi Motor Listrik BLDC

No Spesifikasi Nilai Satuan
1 Daya 2000 watt
2 Tegangan 48 Volt
3 Kecepatan 4000 RPM
4 Torsi 6,9 Nm

Tabel 2. Spesifikasi Controler Motor Listrik BLDC

No Spesifikasi Nilai Satuan
1 Daya 2000 waltt
2 Tegangan 48 Volt
3 Kecepatan 4000 RPM
4 Torsi 6,9 Nm

Seperti motor tiga fasa pada umumnya, satu struktur
motor BLDC disuplai oleh sumber tegangan tiga fasa[13],
[17],[18]. Persamaan untuk BLDC ditunjukan dengan matrik
pada persamaan (1).

Motor dan Model Pembebanan
., kR -R 0[] [(L-ar) (ML) 0
Vi } = [0 R RHJ + 0 (L—M) 0 4

v, R 0 R | 0 (M—-1) (L—A1) o

i, e, —e,

A ] + |ff,, —e, ] K. o,

i, e —e, (1)

Dimana L adalah stator, M adalah induksi, R adalah
hambatan, dan eapc adalah back EMF. Untuk gambaran
profile tegangan seperti pada Gambar 6.




T

Gambar 6. Prof|I tegangan

1

2.3 Grading Resistance

Grading Resistance adalah gaya gravitasi yang bekerja
pada kendaraan. Gaya ini mungkin tidak tegak lurus terhadap
permukaan jalan raya, terutama dalam situasi ketika ada
tanjakan [6][13].

R, = wgsina @)
Dimana Ry, adalah Grading Resistance (N), w adalah
berat kendaraan (kg), dan g adalah percepatan gravitasi. A
adalah sudut kemiringan jalan, dan secara lengkap
pengambarannya diperlihatkan pada Gambar 7.

Wsina

Gambar 7. Grade resistance

2.4 Rolling Resistance

Roda yang berputar pada permukaan jalan
menghasilkan gaya longitudinal disebut rolling resistance.
Gaya ini berlawanan dengan arah gerak, seperti
diperlihatkan Gambar 8.

F.

-

Gambar 8. Rolling resistance

Untuk persamaan yang digunakan adalah persamaan (3) dan
persamaan (4).

F = mg @A)
F = pmg )

Pada Gambar 8 menunjukan F adalah gaya (N) yang
bekerja pada saat roda berputar, m merupakan massa dari
beban (kg), g merupakan percepatan gravitasi (m/s?).
Parameter p, adalah rolling friction coefficient. w nilainya
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tidak konstan dan yang utama mempertimbangkan kecepatan
roda, kenaikan tekanan, sideslip, sudut camber.

2.5 Aerodynamic Resistance

Aerodynamic resistance adalah gaya yang dihasilkan
oleh aliran udara turbulen di sekitar badan kendaraan.
Turbulensi ini bergantung pada bentuk kendaraan, serta
gesekan udara yang melewati permukaan kendaraan.
Sebagian kecil hambatan ini berasal dari aliran udara melalui
komponen kendaraan, seperti ventilasi interior.

R =Lac
2 ©®)
Pada persamaan (5) Dimana P adalah massa jenis dari
udara (kg/m3), A luas area yang terkena (m?), Cq (koefisien
drag), v adalah kecepatan kendaraan (km/jam). Koefisien
drag dari kendaraan tergantung dari jenis dan tipe kendaraan.

2.6 Konsumsi energi

Ketika kendaraan jalan dengan jarak tertentu dan kita
tahu tenga yang dikeluarkan dari jarak tertentu, kita dapat
menghitung konsumsi energi. Ketika jalan datar maka sudut
theta sama dengan 0, yang akan memepengaruhi sin theta
dan cos theta sebagai sudut kondisi jalan.

Pada persamaan (6) merupakan efisiensi pemindah
daya dalam kondisi percepatan dan persamaan (7)

merupakan  kondisi dimana  kendaran = mengalami
perlambatan. Pada persamaan  (8) merupakan energi
konsumsi.

Fa(t) = Mn,[ a(t) + Dv* (1) + g cos 0(1)(v(t) + ¢;) + g sin0(1) |

(6)
Fd(t) = M, [a(f)Jr Dv:(.')+gcosf)(t)(clv(r)+f3)+gsin9(.t)] @)
Ezapdp%—de(nf,+apdp)+3—ﬁ(ui+2apdp)é+ydp ®)

3. Hasil dan Analisis

Hasil uji coba atau eksperimen pada kondisi jalan
menanjak dengan sudut kemiringan jalan 30° kecepatan
maksimal dari kendaraan menunjukan nilai 40 km/jam.
Kecepatan yang dari uji coba dipengaruhi oleh tingkat
kemiringan jalan, kondisi motor listrik dan rasio dari
pemindah daya. pada model simulasi menunjukan nilai
kecepatan yang lebih rendah dari eksperimen yang
menunjukkan nilai 25 km/jam. Pada kasus pertama untuk
simulasi menanjak pada kemiringan 30° yang ditunjukan
pada Gambar 11 b. Torsi output pada poros motor listrik
untuk uji coba menunjukan 9 Nm yang ditunjukan dengan
warna merah.

Hasil dari simulasi menunjukan nilai torsi maksimal 10
Nm dengan asumsi dalam kondisi jalan menanjak. Pada
kondisi yang kedua uji coba dilakukan pada jalan raya di
daerah Cilacap utara jalan Lingkar Timur, kabupaten Cilacap
ditunjukan pada Gambar 11 a. jarak uji coba kendaraan
listrik sejauh 1 kilometer. Hasil menunjukkan kecepatan
maksimal pada speedometer 50 km/jam. Pada Gambar 12
menunjukan menunjukkan hasil uji coba dan simulasi. Dari
hasil simulasi menunjukkan kecepatan bisa mencapai 60 km
per jam.untuk uji coba di jalan menunjukan kecepatan 50 km




per jam ada perbedaan 2 % antara hasil percobaan dan
simulasi.
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Gambar 13. Grafik Hasil Pengujian Konsumsi Energi
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Pada Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukan hasil
pengujian konsumsi energi dengan mempertimbangkan
kecepatan dan dengan kondisi medan mendatar. Dari hasil
uji coba menunjukan menunjukkan profil konsumsi energi
kendaraan  listrik semakin naik kecepatan konsumsi
energinya semakin Kkecil. Hasil penelitian sama halnya
dengan penelitian [5] dimana kecepatan kendaraan semakin
naik maka konsumsinya akan semakin kecil seperti yang
ditunjukan pada Gambar 14.
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Gambar 14 . Grafik Konsumsi Energi dengan Perbandingan
Kecepatan

Pada Gambar 15 menunjukkan metode hasil kajian
konsumsi energi dengan metode pengukuran dengan
menggunakan alat analisis untuk mengukur tegangan dan
arus listrik dan langsung mengukur konsumsi energi. Untuk
grafik bar warna biru dengan metode pengukuran setelah
mendapatkan data berupa tegangan dan arus listrik
selanjutnya dilakukan perhitungan matematis untuk
mendapatkan energi konsumsinya berupa watthour. Pada
metode pengukuran menggunakan wattmeter langsung
menunjukan konsumsi energi.

Studi Konsumsi Energi (WH)
m Perhitungan  ® Pengukuran
31,24

20 312 4 31,00 31 3092 49

30,92 49 30,62

1 2 3 4 5 [
Gambar 15 . Grafik Konsumsi Energi antara Perhitungan dan
Pengukuran

Dari Tabel 3 menunjukan lebih detail perbandingan dan
error antara hasil pengukuran dan perhitungan menunjukan
perbedaan sebesar 4 % untuk uji coba dan perhitungan yang
pertama. Untuk percobaan kedua perbedaan sebesar 4 %,
untuk percobaan ketiga tidak menunjukan adanya
perbedaan. Percobaan keempat dan kelima sebesar 3 % dan
ke enam 5 %. Hasil dari pengukuran tidak beda jauh dari
hasil perhitungan.  Untuk parameter perhitungan dan
pengukuran sendiri yaitu kecepatan maksimal kendaraan dan




jalan lurus datar. Tujuan tersebut untuk memastikan error
antara pengukuran dan perhitungan tidak lebih dari 5 %.

Tabel 3. Konsumsi Energi

Uji Perhitungan Pengukuran Error
Coba (Wh) (Wh) (%)
1 31,24 30 4
2 31,12 30 4
3 31,0 31 0
4 30,92 30 3
5 30,92 30 3
6 30,62 29 5
4. Kesimpulan
Studi  konsumsi  kendaraan  digunakan  untuk

mengetahui profil konsumsi energi dari satu kendaraan.
Fokus pada penelitian adalah Sepeda Motor Listrik
(SEMOLI). Dari hasil studi konsumsi energi ditinjau dengan
medan jalan nya menunjukan pada kondisi menanjak dengan
inklinasi 30° menunjukan 37,8 Wh dan jalan datarsebear
28,4 Wh. pada parameter kecepatan dengan jalan lurus
menunjukan saat kecepatan 30 sampai 35 km/jam
menunjukan nilai konsumsi rata—rata sebesar 30, 9 Wh, pada
kecepatan 40 sampai 45 km/jam konsumsi rata rata 29,8 Wh.
pada kecepatan 50 sampai 55 km/jam rata — rata konsumsi
energi 28,8 Wh.
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