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ABSTRAK 

Salah satu bidang yang membutuhkan listrik yaitu pada mobil listrik. Namun saat ini salah satu 

kendala pada mobil listrik yaitu ketersediaan stasiun pengisian listrik dan juga pengisian baterai 

yang membutuhkan waktu cukup lama. Pengereman regeneratif dapat menjadi penyedia energi 

listrik bagi kendaraan listrik karena pengereman membuang banyak energi gerak menjadi panas, 

dan beberapa penelitian menemukan dapat memanfaatkan energi yang terbuang percuma ini untuk 

dapat menghasilkan energi listrik kembali. Superkapasitor merupakan  sumber energi listrik yang 

memiliki waktu pengisian/pengosongan yang lebih cepat  dibandingkan dengan sumber daya 

lainnya, seperti baterai dan sel bahan bakar. Oleh karena itu, superkapasitor sering digunakan 

sebagai sumber tenaga tambahan pada kendaraan listrik. Tujuan dari penelitian ini untuk 

melakukan perancangan dan implementasi simulator mobil listrik bebasis motor arus searah 

dengan skema pengisian superkapasitor dengan kecepatan konstan dan berubah. Komponen utama 

simulator ini adalah dua buah motor DC (MAS1 dan MAS2) dengan sumbu rotasi yang terhubung 

dan dapat menjadi motor ataupun generator. Hasil pengujian menunjukan bahwa skema pengisian 

superkapasitor dapat diimplementasikan pada simulator mobil listrik yang telah dibangun. Skema 

ini diuji dengan kecepatan konstan dan kecepatan berubah dimana kecepatan konstan 

menghasilkan pengisian tegangan ±11V dan memiliki pengisian superkapasitor yang lebih besar 

dibandingkan dengan kecepatan berubah. 
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1. PENDAHULUAN 

Listrik merupakan energi yang selalu 

dibutuhkan di segala sektor saat ini.Salah satu 

sektor yang membutuhkan energi listrik yaitu 

mobil listrik yang dikenal ramah lingkungan. 

Saat ini pengembangan mobil listrik masih 

terus berlanjut. Namun salah satu 

permasalahan yang sering terjadi yaitu pada 

bagian baterai yang cepat habis dan 

berdampak pada jarak tempuh pemakaian. Di 

dalam mobil listrik terdapat motor listrik 

yang berfungsi sebagai penggerak utama 

pada kendaraan listrik. Salah satu solusi yang 

dapat dilakukan yaitu dengan memanfaatkan 

sumber daya tambahan[1]dengan cara 

menambahkan superkapasitor yang 

merupakan sumber energi yang memiliki 

kapasitas penyimpanan energi yang lebih 

tinggi dan juga memiliki waktu pengisian 

daya lebih cepat dibanding dengan baterai. 

Superkapasitor bekerja dengan frekuensi 

yang tinggi [1]. Ini berarti bahwa waktu 

pengisian superkapasitor paling cepat 

dibanding yang lain. Keunggulan ini yang 

menjadikan superkapasitor digunakan sebagai 

sumber daya tambahan pada kendaraan 

listrik. 

Dalam penelitian ini akan dirancang 

simulator mobil listrik berbasis motor arus 

searah untuk skema proses pengisian 

superkapasitor. Skema dirancang dengan 

terjadinya pengereman regeneratif. Skema ini 

dirancang dengan membuat motor berperan 

sebagai generator, sehingga generator akan 

menghasilkan energi listrik yang akan 

digunakan untuk pengisian superkapasitor. 

2. LANDASAN TEORI

2.1 Mobil Listrik 

a) Battery Electric Vehicle (BEV)

Jenis mobil listrik ini sudah

menggunakan motor listrik
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sepenuhnya dan tidak mempunyai 

mesin pembakaran.Sumber 

tenaganya berasal dari baterai yang 

dapat diisi ulang khusus mobil 

listrik. 

 

 

b) Hybrid 

Jenis mobil ini menggunakan dua 

sistem penggerak, mesin 

pembakaran internal bertenaga 

bahan bakar dan motor listrik 

bertenaga baterai. Saat mobil ini 

melaju, mesin pembakaran dalam 

dan motor listrik  memutar transmisi 

secara bersamaan untuk 

menggerakkan roda. Namun, baterai 

hanya dapat diisi melalui putaran 

mesin dan tidak mempunyai tempat 

untuk isi ulang baterai. 

c) Plug-in Hybrid Electric Vehicle 

(PHEV) 

Hampir sama dengan hybrid, PHEV 

ini menggunakan penggerak mesin 

kembar, yaitu mesin sistem 

pembakaran bahan bakar dan motor 

listrik. Bedanya, PHEV memiliki 

tempat untuk mengisi mobil, dan 

mobil jenis ini biasanya dapat 

beroperasi dalam dua mode: mode 

listrik murni dan mode hybrid. 

2.2 Pengereman Regeneratif 

Pengereman sendiri bertujuan untuk 

memperlambat laju mobil yang 

mengakibatkan terdapat energi yang 

terbuang. Energi yang terbuang ini dapat 

diubah menjadi energi berguna terutama 

untuk mobil hybrid dan listrik. Maka 

pengereman regeneratif telah diterapkan pada 

sistem pengereman mobil untuk menangkap 

kembali energi yang terbuang ini. 

 

Gambar 1 kondisi normal[12] 

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 1 

kondisi saat mengemudi dalam kondisi 

normal. Sedangkan saat pengereman 

regeneratif terdapat seperti Gambar 2. 

 

Gambar 2 Kondisi pengereman 

regeneratif[12] 

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2 mode 

pengereman regeneratif menggunakan motor 

untuk memperlambat mobil ketika 

pengemudi menekan pedal rem kemudian 

menggerakkan motor listrik ke arah yang 

berlawanan, memperlambat mobil. Saat 

bergerak mundur, motor bertindak sebagai 

generator dan mengisi ulang baterai. 

2.3 Motor Arus Searah 

Mesin DC adalah komponen elektromekanis 

yang membantu mengubah energi listrik DC 

menjadi energi mekanik dan sebaliknya [16]. 

Ketika mesin DC mengubah energi listrik 

menjadi energi mekanik  disebut motor DC, 

dan ketika mesin DC mengubah energi 

mekanik menjadi energi listrik  disebut 

generator DC. Motor DC adalah jenis motor 

yang menggunakan arus searah sebagai 

sumber tenaganya. Dengan memberikan 

perbedaan tegangan antara kedua terminal 

maka motor akan berputar satu arah, dan jika 

arah polaritas tegangan  dibalik maka arah 

putaran motor akan terbalik. Motor DC terdiri 

dari komponen statis yang disebut stator dan 

komponen berputar yang disebut rotor. 

2.4 Superkapasitor 

Superkapasitor adalah kapasitor daya tinggi 

dengan nilai kapasitansi yang jauh lebih 

tinggi daripada kapasitor biasa. Kapasitansi 

kapasitor diukur dalam Farad (F). Farad 

adalah satuan kapasitansi untuk 

coulomb/volt. Jika kapasitor 1 farad, akan 

ada beda potensial 1Volt antara pelat 

tergantung pada muatan 1 coulomb. 1 Farad 

merupakan nilai yang sangat besar bila 

digunakan pada komponen elektronika 

umum.Jika nilainya farad maka kapasitor 
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dapat menahan lebih banyak energi. Selain 

itu kelebihan superkapasitor yaitu memiliki 

waktu pengisian dan pengosongan muatan 

yang cepat. Adapun rangkaian ekivalen 

superkapasitor sebagai berikut[16] : 

 

Gambar 3 Rangkaian superkapasitor[16] 

Seperti pada Gambar 3 bahwa rangkaian ini 

terdapat empat komponen elektronika yang 

dianggap ideal. Rs terpasang seri 

diasumsikan sebagai nilai resistansi seri yang 

menyebabkan adanya tegangan jatuh ketika 

pengisian dan pengosongan superkapasitor. 

Rp terpasang pararel dianggap sebagai 

adanya pengosongan pada supekapasitor. C 

dan L sebagai kontruksi dari supekapasitor 

tersebut. 

Jika dibandingkan dengan baterai, 

superkapasitor memiliki daya yang lebih 

besar tetapi energi yang lebih kecil. 

Sedangkan baterai memiliki daya yang lebih 

kecil akan tetapi energi lebih besar[16]. Maka 

dari itu baterai dan superkapasitor memiliki 

karakteristik yang saling melengkapi 

sehingga dapat menjadi sumber energi yang 

lebih baik. 

Dalam hal pengisian dan pengosongan 

superkapasitor memiliki waktu pengisian dan 

pengosongan yang lebih cepat daripada 

baterai. Baterai membutuhkan waktu lama 

untuk diisi sedangkan superkapasitor 

memiliki waktu pengisian yang lebih cepat, 

begitu juga baterai memiliki pengosongan 

lebih lama dibandingkan superkapasitor. 

Seperti Gambar 4. 

 

Gambar 4 Perbandingan  waktu pengisian 

dan pengosongan baterai-superkapasitor[16] 

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 4 

merupakan perbandingan  waktu pengisian 

dan pengosongan baterai-superkapasitor[16]. 

Seperti yang terlihat bahwa dengan arus 

konstan, grafik pengisian dan pengosongan 

superkapasitor memiliki kemiringan yang 

lebih curam dan menjadi salah satu 

keunggulan tersendiri. Ketika proses 

pengisian energi maka superkapasitor lebih 

cepat menyimpan energi listrik dibandingkan 

dengan baterai. 

Seperti komponen listrik lainnya 

superkapasitor dapat dikombinasikan 

menggunakan rangkaian seri maupun pararel. 

Kombinasi seri superkapasitor menyebabkan 

tegangan yang dimiliki menjadi lebih besar 

tetapi nilai kapasitansi menjadi lebih kecil : 

Vtotal = Vsel x n    (1) 

Ctotal =Csel/n        (2) 

 

Sedangkan ketika kombinasi pararel besarnya 

tegangan dan kapasitansi yang diperoleh 

memenuhi hubungan: 

Vtotal = Vsel/n        (3) 

Ctotal = Csel x n    (4) 

   

Dimana 

V = tegangan (V) 

C = kapasitansi (F) 

n = banyaknya sel yang dikombinasikan 

Secara umum superkapasitor memiliki 

tegangan yang kecil maka untuk memperoleh 

tegangan yang besar dapat digunakan 

rangkaian seri. Akan tetapi besarnya nilai 

kapasitansi akan berkurang sesuai banyaknya 

superkapasitor yang digunakan. 

3. METODOLOGI PELAKSANAAN 

Pada tahapan pelaksanaan ini yaitu 

bagaimana merancang alat perangkat keras 

simulator. Diawali dengan mengkaji berbagai 

literatur yang memuat teori, konsep, dan hasil 

penelitian yang relevan. Hasil dari kajian 

digunakan sebagai dasar dalam 

membandingkan hasil penelitian yang akan 

dilaksanakan.Tahapan pelaksanaan terdiri 

dari diagram alir dan diagram blok sistem. 
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3.1 Diagram Blok Sistem 

 

Gambar 5 Diagram blok sistem 

Berikut penjelasan dan fungsi setiap 

komponen pada diagram blok sebagai berikut 

: 

1. MAS berfungsi sebagai komponen 

utama.Motor Arus Searah 1 sebagai 

simulator mobil listrik dan Motor 

Arus Searah 2 sebagai gaya interaksi 

dari lingkungan sekitar. 

2. Superkapasitor berfungsi sebagai 

energi tambahan. 

3. Baterai berfungsi sebagai sumber 

energi MAS 1 dan MAS 2. 

4. Mikrokontroler berfungsi sebagai 

pengolahan data masukan menjadi 

keluaran sesuai yang diinginkan 

menggunakan ATMega 2560 

dengan tegangan operasi 5 V , 54 

pin digital I/O dengan 15 pin PWM. 

5. Sensor arus berfungsi mengetahui 

arus yang mengalir pada baterai dan 

superkapasitor. Menggunakan 

sensor arus ACS712. 

6. Sensor tegangan berfungsi 

mengetahui tegangan yang mengalir 

dalam superkapasitor dan baterai. 

7. Konverter DC/DC berfungsi untuk 

menaikan/menurunkan tegangan 

sesuai yang diinginkan.  

8. H-bridge berfungsi sebagai 

menentukan arah putaran motor dan 

menentukan kecepatan motor. 

9. Relay SPDT berfungsi sebagai 

komponen pensaklaran saat terjadi 

pengisian ataupun pengosongan 

superkapasitor. 

10. MATLAB berfungsi untuk membuat 

program algoritma profil jalan. 

11. Laptop berfungsi sebagai perangkat 

untuk menampilkan respon dari 

variabel yang diamati. 

3.2 Algoritma Pengisian Superkapasitor 

 

Gambar 6 Algoritma pengisian 

superkapasitor 

Seperti yang terlihat pada Gambar 6 terlihat 

kondisi pengisian superkapasitor terjadi saat 

pengereman regeneratif. Kondisi ini terjadi 

apabila tegangan yang diberikan pada MAS 2 

lebih besar dibandingkan MAS 1. Maka 

kondisi motor listrik saat itu sebagai 

generator. Tegangan yang dihasilkan 

generator ini digunakan untuk pengisian 

superkapasitor. 

 

 

3.3 Skema Pengereman Regeneratif 

 

Gambar 7 Skema pengereman regeneratif 

Skema pengereman regeneratif ditunjukan 

pada Gambar 7 dimana terlihat tegangan 

untuk pengisian superkapasitor berasal dari 

MAS 1 yang difungsikan sebagai generator. 

Selanjutnya konverter boost berfungsi untuk 

menaikan tegangan dari generator yang 

bertujuan agar tegangan generator menjadi 

lebih besar dari tegangan superkapasitor, lalu 

arus mengalir dari generator ke 

superkapasitor. Untuk menghitung besar arus 

pengisian superkapasitor dapat dihitung 

sebagai berikut : 

I=dQ/dt    (5) 
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Dikarenakan dQ = C x dV,maka :  

I = CdV/dt  (6) 

Dimana  

I = arus (A). 

Q = muatan (C). 

t = waktu (s). 

V = tegangan (V). 

C = kapasitansi (F). 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengujian Pengereman 

Regeneratif 

Pada pengujian pengereman regeneratif 

dilakukan dua pengujian yang berbeda yaitu 

pengujian dengan kecepatan konstan sebesar 

1490 rpm yang diberi tegangan 12V dan 

pengujian dengan kecepatan yang berubah 

yang diberi sumber 12V 

4.1.1 Pengujian Dengan Kecepatan 

Konstan 

 

Gambar 8 Pengujian kecepatan konstan 

Dapat dilihat pada Gambar 8  pada mode 

pengereman regeneratif MAS 1 berfungsi 

untuk memperlambat MAS 2. Kemudian 

MAS 1 bekerja dengan arah sebaliknya 

sehingga memperlambat mobil. Hal ini 

diasumsikan pengemudi menekan pedal rem 

kemudian MAS 1 mengisi ulang 

superkapasitor dan bertindak sebagai 

generator. 

 

 

Gambar 9 Tegangan superkapasitor 

kecepatan konstan 

 

Gambar 10 Arus superkapasitor kecepatan 

konstan 

Terlihat pada Gambar 9 saat power supply 

dioperasikan pada 12V maka tegangan pada 

superkapasitor mulai terisi sampai dengan 

11,13V dengan waktu tiga menit. Lalu pada 

Gambar 10 terlihat saat power supply 

dioperasikan maka terdapat lonjakan arus 

sampai dengan 1,13A dengan tegangan yang 

terisi pada superkapasitor sebesar 0,73V lalu 

arus mulai stabil saat superkapasitor 

melakukan pengisian. Saat pengisian arus 

dapat diketahui bahwa semakin besar 

tegangan yang terisi pada superkapasitor 

maka semakin kecil nilai arus yang terbaca. 

4.1.2 Pengujian Dengan Kecepatan 

Berubah 

 

Gambar 11 Pengujian kecepatan berubah 
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Pada pengujian kecepatan berubah MAS 2 

akan diberi tegangan melalui power supply 

konstan sebesar 12V lalu L298N yang 

berfungsi sebagai mengontrol kecepatan 

motor seperti yang ditunjukan pada Gambar 

11. MAS 1 akan bertindak sebagai generator 

untuk mengisi superkapasitor. Selain itu 

superkapasitor dihubungkan sensor arus dan 

sensor tegangan lalu di monitoring melalui 

PC. 

 

Gambar 12 Arus superkapasitor kecepatan 

berubah 

 

Gambar 13 Tegangan superkapasitor 

kecepatan berubah 

Terlihat pada Gambar 12 saat power supply 

dioperasikan pada 12V atau saat kecepatan 

motor konstan di 1490 RPM, maka tegangan 

pada superkapasitor mulai terisi sampai 

dengan 7,23V dengan waktu dua belas menit. 

Lalu pada Gambar 13 terlihat ketika power 

supply dioperasikan maka arus pada 

superkapasitor tidak konstan dikarenakan 

kecepatan yang berubah. 

5. KESIMPULAN 

Pengujian yang dilakukan yaitu dengan 

memberikan kecepatan konstan dan 

kecepatan berubah pada MAS 2. Hasil 

menunjukan bahwa terdapat perbedaan 

besarnya tegangan pengisian superkapasitor 

pada kecepatan konstan dan berubah, dimana 

kecepatan konstan sebesar 1490 RPM dan 

diberi tegangan 12V  menghasilkan pengisian 

tegangan pada superkapasitor sebesar 11,3V 

dengan waktu 3 menit sedangkan pada 

kecepatan berubah pengisian yang dihasilkan 

sebesar 7,23V dengan waktu 12 menit 

dikarenakan kecepatan yang berubah. Dengan 

demikian dalam keadaan kecepatan konstan 

saat pengereman regeneratif, maka akan 

semakin cepat pula pengisian superkapasitor..  
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