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Abstrak

Semakin banyaknya penggunaan sepeda ataupun motor listrik di Indonesia membuat kesempatan
pengembangan di kendaraan ini semakin terbuka lebar, salah satunya pemanfaatan gerakan putaran
roda ketika kendaraan sedang dalam kondisi beroperasi. Penelitian ini bertujuan untuk meneliti
performa dari prototipe sistem pembangkit daya listrik yang dipasang ke dalam roda kendaraan
sepeda atau motor listrik secara langsung. Data penelitian kuantitatif dikumpulkan menggunakan
metode eksperimen dengan mengukur tegangan, arus listrik, serta waktu pengisian aki dari arus yang
dihasilkan dengan variasi kecepatan putaran roda dan jumlah kutub kumparan stator. Dari hasil
pengujian sistem yang telah dilakukan, arus listrik, tegangan listrik rata-rata tertinggi, serta waktu
pengisian aki terendah yang masing-masing sebesar 11.64 V, 2.29 A, dan 20 menit dihasilkan pada
jumlah kutub stator terbanyak dan kecepatan putaran tertinggi, yang masing masing adalah 12 kutub
dan 1119.8 rpm atau setara dengan kecepatan tempuh ekuivalen sebesar 73.88 km/jam. Sedangkan,
efek penambahan kutub kumparan stator pada daya listrik yang dihasilkan tidak terlalu signifikan
jika dibandingkan dengan perubahan kecepatan putaran roda.

Kata Kunci: Sepeda Listrik, Motor Listrik, Pembangkit Daya Listrik, Roda.

Abstract

The increasing use of electric bicycles and motorcycles in Indonesia has opened up significant
opportunities for advancements in this type of vehicle, including the utilization of wheel rotation
during operation. This research aims to evaluate the performance of a prototype electric power
generation system directly installed within the wheels of electric bicycles or motorcycles.
Quantitative research data were collected using experimental methods by measuring voltage,
electric current, and battery charging time derived from the generated current under varying wheel
rotation speeds and the number of stator coil poles. From the system testing results, the highest
average voltage and current, along with the shortest battery charging time, which were 11.64 V,
2.29 A, and 20 minutes, respectively were achieved under conditions with the maximum number of
stator poles and the highest rotation speed of 12 stator poles and a rotational speed of 1119.8 rpm
respectively, which was equivalent to a travel speed of 73.88 km/h. In addition, the effect of addition
of poles to the generated electricity power is not as significant as the change of the wheel rotation
speed.

Keywords: Electric Bicycle, Electric Motorcycle, Electric Power Generation, Wheel.

1 PENDAHULUAN

Dalam rangka mengurangi emisi karbon, produksi
kendaraan bertenaga listrik masih terus berkembang
hingga saat ini. Peraturan Presiden Republik
Indonesia Nomor 55 Tahun 2019 tentang percepatan
program kendaraan listrik berbasis baterai menjadi
salah satu alasan menguatnya kembali perkembangan
kendaraan listrik di Indonesia [1]. Hal ini
diimplementasikan melalui target pemerintah dalam
produksi kendaraan bermotor listrik berbasis baterai
(KBLBB) mencapai 400 ribu unit untuk roda empat

dan 1,76 juta unit roda dua dan terus meningkat
hingga 600 ribu unit mobil dan 2,45 juta unit motor
pada 2030 [2].

Diantara kendaraan listrik yang semakin banyak
digunakan di masyarakat adalah sepeda dan motor
listrik. Kendaraan sepeda dan motor listrik yang saat
ini dipasarkan di Indonesia memiliki kecepatan gerak
beragam yang berkisar 20 — 70 km/jam dengan jarak
tempuh 15 — 200 km [3]. Dengan semakin banyaknya
penggunaan sepeda ataupun motor listrik di
Indonesia, kesempatan pengembangan produk ini
masih terbuka lebar.
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Salah satu aspek yang Dberpotensi  untuk
dikembangkan adalah pemanfaatan gerakan putaran
roda kendaraan sepeda atau motor listrik untuk
diubah menjadi daya listrik melalui prinsip Gaya
Gerak Listrik (GGL) Induksi. GGL Induksi
didefinisikan sebagai beda potensial yang dihasilkan
pada kumparan karena perubahan atau gerakan garis-
garis magnet yang melaluinya [4]. Pemanfaatan
gerakan putaran roda lebih baik dilakukan pada saat
sepeda atau motor listrik dalam kondisi bergerak
menurun. Hal ini disebabkan bahwa dalam kondisi
menurun, kendaraan listrik dapat bergerak dengan
hanya mengandalkan gaya gravitasi tanpa menarik
daya listrik dari baterai yang digunakan. Daya yang
didapatkan dalam kondisi ini, dapat dimanfaatkan
dengan disimpan kembali dalam baterai ataupun
digunakan untuk menghidupkan perangkat elektronik
lain melalui rangkaian elektrronik tambahan.

Beberapa penelitian telah  dilakukan  untuk
mengimplementasikan hal ini dalam kendaraan
listrik. Dalam sebuah penelitian, simulasi fuzzy logic
dari adaptive DC-DC converter dilakukan untuk
memaksimalkan output dari putaran motor menjadi
listrik melalui generator yang terpasang pada pelek
roda secara langsung (in-wheel generator) sehingga
dihasilkan tegangan sebesar 48 V dengan arus
masukan yang digunakan oleh motor sebesar 5A [5].
Dalam penelitian lain, perhitungan dilakukan dengan
model sebuah alternator dipasang pada kendaraan dan
digerakkan oleh roda melalui mekanisme transmisi
rantai serta sproket [6]. Dari penelitian yang
dilakukan tersebut, didapatkan arus sebesar 12A
dengan kecepatan putaran 1119,5 rpm atau ekivalen
dengan kecepatan tempuh 40 km/jam. Simulasi lain
menggunakan Matlab/Simulink dilakukan untuk
memodelkan listrik yang dihasilkan dari roda
kendaraan dengan poros dari generator tersambung
pada poros roda kendaraan [7]. Di penelitian tersebut,
disimulasikan tegangan yang dihasilkan hingga 2500
V di kecepatan 80 km/jam, namun bentuk dari model
pembangkit yang digunakan tidak dijelaskan secara
eksplisit pada hasil penelitian. Sedangkan, di
penelitian lain, simulasi dan uji prototipe skala kecil
dilakukan untuk memodelkan kendaraan roda empat
yang dipasang generator DC [8].

Selain simulasi, beberapa penelitian yang berkaitan
dengan pembangkit listrik menggunakan putaran
kendaraan juga dilakukan menggunakan eksperimen.
Dalam sebuah penelitian, sepeda dipasangkan
dinamo BLDC pada lokasi yang tidak dijelaskan
untuk menghasilkan listrik sekitar 8.13 V pada
kecepatan putaran 510.5 rpm dengan ditambah beban
pengendara [9]. Dalam penelitian lain, generator AC
dan penyearah arus juga dipasangkan pada roda
depan sepeda yang telah dimodifikasi menggunakan
motor listrik BLDC, untuk menghasilkan tegangan
listrik dan arus listrik berkisar 25.75V dan 13.7 A
pada kecepatan tempuh 19.65 km/jam [10]. Meskipun
desain bentuk dari generator AC yang digunakan
tidak dijelaskan secara rinci, penulis tersebut

menyimpulkan bahwa penambahan generator berefek
pada kecepatan tempuh yang semakin rendah karena
efek dari berat generator. Selanjutnya, penelitian lain
yang telah dilakukan juga memanfaatkan putaran
roda sepeda motor menggunakan sambungan rantai
ataupun roda sepeda listrik menggunakan dinamo
sepeda [11], [12].

Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan
tersebut, mayoritas dilakukan hanya menggunakan
simulasi. Sedangkan dari penelitian yang dilakukan
secara eksperimen, sistem membutuhkan komponen
yang banyak, termasuk sistem transmisi, ataupun
penggunaan sistem konversi mekanik ke listrik yang
berat. Hal ini dapat menambah berat secara
signifikan, tingkat kesulitan, dan biaya dalam proses
fabrikasi sistem keseluruhan jika diimplementasikan
lebih lanjut ataupun torsi dan kecepatan putaran roda
tidak bisa ditransmisikan secara langsung ke sistem
pembangkit listrik seperti pada prinsip in-wheel
motor dimana motor terpasang pada pelek roda secara
langsung dan poros roda berada pada satu sumbu
dengan poros motor [13]. Selanjutnya, variasi
parameter yang mungkin berpengaruh terhadap
performa dari penggunaan sistem pembangkit listrik
terintegrasi ini belum dibahas secara mendalam.
Sehingga, tujuan penelitian ini adalah meneliti secara
eksperimen, performa terbaik dari prototipe sistem
pembangkit daya listrik yang dipasang ke dalam roda
kendaraan sepeda atau motor listrik dalam bentuk
kumparan stator dan magnet rotor untuk mengurangi
penggunaan komponen serta penambahan berat
beban yang perlu digerakkan oleh penggerak
kendaraan, serta kecepatan dan torsi dari roda dapat
ditransmisikan secara langsung ke sistem pembangkit
listrik.

2 METODOLOGI

Pendekatan  eksperimen  digunakan  dalam
pengambilan data yang terbatas pada skala
laboratorium atau prototipe, yang dengan kata lain
roda kendaraan sepeda listrik tidak langsung diuji
pada kendaraan sepeda listrik itu sendiri. Selain itu,
keterbatasan lain dari sistem ini adalah roda tidak
mengalami pembebanan yang sebenarnya
dibandingkan roda yang dipasang secara langsung
pada kendaraan listrik yang perlu menopang badan
kendaraan dan juga pengguna. Pemilihan pelek roda
depan sebagai tempat terletaknya sistem pembangkit
dilakukan, adalah karena roda depan yang tidak
tersambung secara langsung dengan bagian
penggerak, lebih memungkinkan untuk dipasangkan
magnet rotor dan kumparan stator di dalam peleknya.
Pelek roda depan ini memiliki diameter total 2235.2
mm, tebal 67 mm, serta tempat tromol berdiameter
110 mm dan tebal 36 mm. Desain dan hasil fabrikasi
dari roda yang di dalamnya diintegrasikan sistem
pembangkit daya listrik ditampilkan pada Gambar 1
dan Gambar 2. Dengan pemilihan penempatan dalam
pelek roda ini, maka sistem transmisi tidak diperlukan
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antara roda dengan sistem pembangkit daya listrik
yang memungkinkan pengurangan komponen dan
berat dari sistem. Sedangkan rancangan dan hasil
fabrikasi setup eksperimen secara keseluruhan
ditampilkan pada 1 dan Gambar 4.

Gambar 1. Desain Prototipe Sistem Pembangkit
Daya Listrik Terintegrasi pada Roda Kendaraan

Gambar 2. Hasil Fabrikasi Prototipe Sistem
Pembangkit Daya Listrik Terintegrasi pada Roda
Kendaraan

Cara kerja dari sistem ini dalam menghasilkan arus
listrik adalah dengan memanfaatkan perubahan fluks
magnetik yang terjadi di sekitar kumparan ketika
magnet rotor berputar terhadap kumparan stator yang
diam ketika pelek kendaraan berputar. Perubahan
fluks magnetik yang terjadi di sekitar kumparan akan
menginduksi arus listrik AC di dalam kumparan
tersebut yang kemudian disearahkan menjadi arus
listrik DC menggunakan penyearah arus.

Motor BLDC dan perangkat lainnya digunakan untuk
memodelkan putaran roda melalui mekanisme
gesekan antara roda kecil penggerak dengan roda uji
sepeda listrik yang digerakkan dengan menyesuaikan
kecepatan putaran dari kendaraan listrik mendekati
penggunaan kendaraan yang sebenarnya. Pengaturan
kecepatan putaran motor diatur menggunakan Grip
Gas Throttle. Arus listrik (1) dan tegangan (V) diukur
menggunakan multimeter setelah disearahkan dan
kecepatan putaran motor (n) diukur menggunakan
Tachometer non-kontak UNI-T 373 yang memiliki

rentang pengukuran 10.0 - 9999.9 rpm, resolusi 0.1
rpm, dan akurasi 0.04% + 2. Kecepatan tempuh
ekuivalen (v) dihitung dengan menggunakan
persamaan (1) dimana r adalah jari-jari ban dalam
satuan m. Sedangkan,daya listrik (P) dihitung
menggunakan persamaan (2). Selain arus listrik dan
tegangan yang diukur, sistem ini juga diuji untuk
mengisi aki. Aki yang digunakan untuk proses
pengisian memiliki spesifikasi tegangan dan
kapasitas masing masing sebesar 6V dan 7Ah. Hal
yang perlu diperhatikan adalah bahwa proses
pengisian dimulai ketika aki berada dalam persentase
80%.

k 2
v(ja—rrnn)z%xrx&6 Q)
PW)=1V (2

Gambar 4. Hasil Fabrikasi Setup Eksperimen
Penelitian

Tabel 1. Desain Eksperimen Penelitian

Variabel Level (rpm) Variabel Variabel
Bebas Terikat  Kontrol

n (rpm) 659-739rpm V (V) Nw (70

atau 840-890rpm 1 (A) lilitan)

v 979 - 1120 P (W) Dw (0.6

(km/jam) rpm tcharge mm)

Np 6 dan 12 (menit)
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Desain eksperimen dari penelitian ini ditampilkan
pada Tabel 1 dimana n adalah kecepatan putaran
motor, v kecepatan tempuh kendaraan ekuivalen, Ny
adalah jumlah kutub dalam kumparan stator, V adalah
tegangan listrik searah, | adalah arus listrik searah, P
adalah daya listrik, tcharge @dalah waktu pengisian aki
dari arus listrik yang dihasilkan, Ny, adalah jumlah
lilitan per kutub, Dy adalah diameter lilitan.

Pengambilan data setiap variasi variabel bebas
dilakukan 2 kali untuk memastikah hasil yang
reliabel. Karena keterbatasan alat ukur kecepatan
putaran, sehingga level n pada desain eksperimen
dalam bentuk rentang. Hasil yang telah didapat
kemudian diolah dan dianalisa untuk ditinjau
performa yang dihasilkan serta keterkaitan antara
variabel bebas dan variabel terikat yang diuji.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengambilan data eksperimen dari penelitian ini
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengambilan Data Eksperimen

n Nrata Np  Pengukuran \Y |

(rpm)  (rpm) ke - M A
739.2 73920 6 1 542 11
739.2 2 501 1.06
711.2 659.65 12 1 6.62 1.32
608.1 2 6.21 1.28
886.1 89035 6 1 6.91 1.33
894.6 2 717 141
830.5 840.55 12 1 839 158
850.6 2 95 1.88
9781 979.70 6 1 9.12 1.83
981.3 2 958 1.99
1045.6 1119.80 12 1 12.03 2.38
1194 2 11.24 219

Dari hasil pengukuran tersebut, dihitung kecepatan
tempuh ekivalen (v), daya listrik (P) dari data rata-
rata dan waktu pengisian aki ditambahkan sehingga
data yang dihasilkan adalah sebagai berikut (Table 3).

Dari tabel tersebut, dibuat grafik sebagai berikut. Dari
Tabel 2 dan Gambar 5, dapat diambil informasi
bahwa Vi tertinggi sebesar 11.64 V, I tertinggi
sebesar 2.29 A, serta teharge terendah sebesar 20 menit
didapatkan pada variasi nra 1119.8 rpm yang setara
dengan v sebesar 73.88 km/jam dan N, sebesar 12
buah.

Dari Gambar 5 juga, dapat diambil informasi bahwa
pada rentang ini, semakin besar kecepatan putaran
yang digunakan, daya yang dihasilkan semakin besar.
Sedangkan jumlah kutub juga berbanding secara
proporsional dengan daya listrik yang dihasilkan.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Rata-Rata Data

Np Nrata v Vrata Irata P Teharge
(rp (kmfja (V) (A (W) (meni
m) m) t)

6 739. 48.77 522 1.0 5.63 85
20 8

12 659. 43.52 6.42 13 834 56
65

6 890. 58.74 7.04 13 965 54
35 l

12 840. 55.45 895 17 154 30
55 3 8

6 979. 64.63 935 19 178 29
70 1 9

12 111 73.88 116 22 265 20

9.80 4 9 9

30 T

25

5 . . . . . . . . .
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150

nrata (rom)

Gambar 5. Grafik Pengaruh Kecepatan Putaran
Roda Rata Rata dan Jumlah Kutub terhadap Daya
Listrik

Hubungan Kkecepatan putaran dan daya yang
dihasilkan dapat dijelaskan melalui Hukum Faraday
tentang GGL induksi (&) pada persamaan (3) [14]:
do d(BA cos )

NI § it 3
dt dt ®)
Dengan penurunan rumus, dihasilkan persamaan
berikut:

= —N

Epuncak = NBAw (4)

Dimana N adalah jumlah lilitan dalam kumparan, B
adalah kekuatan medan magnet, A adalah luas
permukaan loop, dan w adalah kecepatan putaran
dalam rad/s. Dari persamaan (4), dapat diambil
informasi bahwa nilai &,,ncqx Yang pada umumnya
merupakan tegangaan bolak-balik sebanding dengan
kecepatan putaran dari magnet rotor. Sedangkan
hubungan arus listrik dan tegangan listrik dapat
dinyatakan dalam Hukum Ohm pada persamaan (5)
dimana arus listrik sebanding dengan tegangan yang
dihasilkan dari induksi elektromagnetik. Dari
persamaan ini, dapat diambil informasi bahwa
semakin besar tegangan listrik, maka arus listrik yang
dihasilkan semakin besar. Sehingga, dari kecepatan
putaran yang semakin besar, tegangan dan arus listrik
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akan semakin besar, dan daya listrik yang dihasilkan
pun semakin besar.

1= (6)
Sedangkan V yang berbanding secara proporsional
terhadap N, sejalan dengan sebuah penelitian yang
didalamnya  menerangkan  bahwa  hubungan
kesebandingan ini hanya berlaku hingga banyaknya
pasangan kutub berjumlah 6 atau Np sebanyak 12.
Sedangkan, jika banyaknya pasangan kutub
bertambah lebih dari jumlah tersebut, maka V akan
menurun karena bertambahnya reaktansi internal
[15]. Reaktansi internal generator adalah bagian
imajiner dari impedansi total generator yang
disebabkan oleh induktansi kumparan dan efek
medan magnet yang semakin kecil reaktansi internal,
semakin besar daya puncak generator dan semakin
kecil sudut rotor awal [16].

Untuk mengetahui kontribusi dari tiap variabel bebas,
yang dalam hal ini adalah N,, dan np. terhadap
variabel terikat P, data kemudian dianalisa
menggunakan regresi berganda melalui Minitab
dengan tingkat kepercayaan 95%, lalu dihasilkan
persamaan regresi yang ditampilkan pada persamaan
(6), dan hasil lengkap dari metode regresi linier
berganda yang ditampilkan pada Tabel 4 - Tabel 6.

P = —30.68 + 0.933N,, + 0.0421, 4, (6)
Tabel 4. Rekapitulasi Koeffisien Regresi Berganda

Term Coef SE Coef T-Val P-Val VIF
Constant -30.68 5.03 -6.10 0.009

Np 0.933 0.256 3.64 0.036 1.00
Nrata 0.04156 0.00508 8.17  0.004 1.00

Tabel 5. Ringkasan Model Regresi Berganda

S R? R%(adj)  R?*(pred)
1.88230 96.42% 94.03%  88.99%

Tabel 6. Analisis Varian dari Regresi Berganda

Source  DF AdjSS AdjMS F-Val P-Val

Regression 2 286.19 143.093 40.39 0.007
Np 1 47.00 46.996 13.26 0.036
Nrata 1 236.65 236.651 66.79 0.004
Error 3 10.63 3.543

Total 5 296.82

Dari tabel tersebut, dapat diambil informasi bahwa P-
Val yang dihasilkan di analisis varian adalah 0.007,
atau kurang dari 5%, yang menandakan uji F
signifikan, sehingga model regresi yang digunakan
layak untuk dianalisis lebih lanjut [17], dan variabel
terikat, dalam hal ini P (daya listrik) dipengaruhi
minimal oleh salah satu variabel bebas, baik Np
ataupun nrte. Hal ini juga didukung oleh nilai R? yang

tinggi berkisar 96.4%, yang menandakan 96.4% dari
variasi data P (daya listrik) dapat dijelaskan oleh
parameter Np dan nraw [17]. Dari uji regresi berganda
juga, dapat dilihat bahwa T-Val dari nra lebih besar,
sehingga dapat diambil informasi bahwa pengaruh
Nrata terhadap P (daya listrik) juga besar.

Untuk menganalisis lebih dalam, variabel bebas mana
di antara N, dan nr Yang memiliki pengaruh yang
lebih besar terhadap variabel terikat P, maka
dilakukanlah analisis sensitivitas global, yang dalam
penelitian ini, digunakan Metode Analisis
Sensitivitas Berbasis Varian “Sobol”. Hal ini
dilakukan dengan menghitung indeks sensitivitas
orde pertama S;, menggunakan persamaan (7) yang
menandakan pengaruh individual dari tiap variabel
bebas terhadap varian total, dimana Var; adalah
variansi parsial tiap variabel dan Var(Y) adalah
variansi total tak bersyarat [18]-[20].

_ Van -
T Var(y) )

Dengan mengunakan Matlab, khususnya Library dari
UQLab, total evaluasi model mencapai 40000,
dengan fungsi dari persamaan regresi berganda yang
didapat sebelumnya, didapatlah hasil berikut. Dari
Gambar 6, dapat dilihat bahwa variabel n;..a memiliki
indeks sensitivitas yang jauh lebih besar, yang
berkisar 0.921265, jika dibandingkan indeks
sensitivitas Ny yang hanya berkisar 0.086598. Hal ini
menandakan bahwa pengaruh individual dari N
terhadap P (daya listrik) jauh lebih besar
dibandingkan pengaruh dari Np. Sehingga, implikasi
dari hasil ini adalah bahwa untuk pengembangan
selanjutnya, perlu dipertimbangkan agar tidak terlalu
berfokus pada penambahan N, melebihi jumlah yang
ada saat ini karena efeknya tidak terlalu signifikan
terhadap peningkatan P, bahkan menambah berat dari
beban yang perlu digerakkan oleh motor penggerak.

Sobol’ indices Order 1

1

0.8F

0.6

(1)
i

S

0.4}

0.2}

Np nrata

Gambar 6. Indeks Sensitivitas dari Masing-Masing
Variabel Bebas

Selanjutnya, teharge dari aki berbanding terbalik dengan
Nraa dan juga Np. Hal ini disebabkan karena semakin
besar N, ataupun nr , arus listrik yang dihasilkan
semakin besar, sehingga waktu pengisian dari aki
semakin sedikit.
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Gambar 7. Grafik Pengaruh Kecepatan Putaran
Roda Rata Rata dan Jumlah Kutub terhadap Waktu
Pengisian AKi

4 KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil
kesimpulan bahwa dapat disimpulkan bahwa
tegangan dan arus tertinggi, serta waktu pengisian aki
terendah dihasilkan pada kombinasi jumlah kutub
kumparan stator dan kecepatan putaran tertinggi,
yaitu maisng masing berjumlah 12 kutub dan 1119.8
rpm atau setara dengan kecepatan tempuh ekivalen
sebesar 73.88 km/jam. Tegangan dan arus listrik
berbanding proporsional terhadap jumlah kutub stator
dan kecepatan putaran roda, serta berbanding terbalik
terhadap waktu pengisian aki. Dari penelitian ini juga
dapat disimpulkan bahwa kecepatan putaran roda
jauh lebih berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan
dibandingkan penambahan kutub kumparan stator.

Sehingga, saran untuk pengembangan kedepannya
adalah tidak berfokus lagi pada penambahan kutub
dari kumparan stator yang tidak terlalu signifikan
dalam peningkatan daya, bahkan dapat menambah
berat beban yang digerakkan mesin. Namun,
peningkatan yang dapat dilakukan adalah dalam hal
penambahan boost converter yang merupakan
pengkonversi DC-DC vyang bekerja berdasarkan
prinsip switching dan dapat menaikkan tingkat
tegangan [21]. Hal lain yang dapat dikembangkan
adalah dalam hal optimasi kumparan stator yang
digunakan, serta pengambilan data dengan
mengimplementasikan secara langsung roda pada
kendaraan listrik agar prototipe yang telah dibuat
mampu dimanfaatkan dalam kondisi riil di jalan.
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