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Abstrak
Shuttle bus listrik memerlukan penyaluran daya yang efisien dari baterai menuju motor penggerak, terutama pada bagian controller yang melakukan pengaturan aliran daya dan proses switching. Penelitian ini bertujuan menganalisis rugi daya input-output controller motor BLDC 10 kW pada Electric Shuttle Bus 14 Seats menggunakan Power analyzer PW6001. Penelitian menggunakan metode eksperimen kuantitatif dengan tiga kondisi pembebanan, yaitu beban kosong, beban setengah, dan beban penuh, serta tiga tingkat kecepatan konstan, yaitu 10, 20, dan 30 km/jam. Setiap skenario pengujian dilakukan sebanyak tiga kali sehingga diperoleh 27 data utama. Parameter yang dianalisis meliputi daya input controller (Pin), daya output controller (Pout), rugi daya (Ploss), dan efisiensi controller. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rugi daya meningkat secara konsisten seiring kenaikan kecepatan operasi. Rugi daya rata-rata terendah terjadi pada kondisi beban setengah dengan kecepatan 10 km/jam sebesar 775,4 W, sedangkan rugi daya rata-rata tertinggi terjadi pada kondisi beban penuh dengan kecepatan 30 km/jam sebesar 1948,8 W. Efisiensi controller lebih rendah pada kecepatan 10 km/jam dan meningkat pada kecepatan 20-30 km/jam. Temuan ini menunjukkan bahwa kecepatan operasi memiliki pengaruh yang lebih konsisten terhadap rugi daya controller dibandingkan pembebanan.
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1. PENDAHULUAN
Perkembangan kendaraan listrik menuntut evaluasi teknis yang tidak hanya berhenti pada jarak tempuh, kapasitas baterai, atau performa akhir kendaraan, tetapi juga pada efisiensi penyaluran daya di dalam sistem penggeraknya. Pada kendaraan listrik, energi baterai harus melewati perangkat elektronika daya sebelum diteruskan ke motor traksi. Tahap ini penting karena setiap proses konversi, pengaturan arus, dan switching memiliki potensi rugi daya. Oleh sebab itu, pengukuran daya input dan daya output pada jalur controller menjadi dasar yang relevan untuk menilai seberapa efektif energi baterai diteruskan menuju motor penggerak. Kajian mengenai sistem motor-inverter pada kendaraan listrik juga menegaskan bahwa efisiensi elektrik ditentukan oleh kontribusi rugi-rugi pada motor dan inverter/controller, sehingga evaluasi komponen perantara daya tidak dapat diabaikan (Jardot et al., 2023; Kim, 2024; Sujeeth et al., 2024).
Motor Brushless Direct Current (BLDC) banyak digunakan pada aplikasi kendaraan listrik karena memiliki keunggulan berupa konstruksi tanpa sikat, perawatan lebih rendah, respons torsi yang baik, dan efisiensi kerja yang relatif tinggi. Dalam sistem kendaraan listrik, motor BLDC tidak bekerja sendiri, melainkan membutuhkan controller untuk mengatur komutasi elektronik, kecepatan, arus, dan respons torsi. Penelitian tentang desain dan kontrol BLDC pada kendaraan listrik menunjukkan bahwa strategi pengendalian motor berpengaruh terhadap kestabilan, efisiensi, dan karakteristik arus selama operasi (Kumar et al., 2025; Shenbagalakshmi et al., 2025; Subbarao et al., 2024). Dengan demikian, controller menjadi komponen yang layak dianalisis secara khusus karena posisinya berada di antara baterai sebagai sumber energi dan motor sebagai aktuator utama.
Rugi daya pada controller secara sederhana dapat dipahami sebagai selisih antara daya yang masuk ke controller dan daya yang keluar menuju motor. Secara fisik, rugi daya dapat muncul akibat rugi konduksi pada komponen semikonduktor, rugi switching, hambatan sambungan, karakteristik PWM, serta kondisi arus dan tegangan saat pengujian. Literatur tentang inverter kendaraan listrik menunjukkan bahwa teknik PWM, frekuensi switching, dan karakteristik perangkat daya dapat memengaruhi efisiensi dan rugi daya sistem traksi (Ibrahim et al., 2024; Kim, 2024).Penelitian terbaru pada BLDC motor drives juga menunjukkan bahwa minimisasi rugi daya menjadi isu penting karena berkaitan langsung dengan kinerja energi dan stabilitas operasi kendaraan listrik (Kethiri et al., 2025; Sayed et al., 2024).
Pada konteks shuttle bus listrik 14 seats, kondisi operasi kendaraan tidak selalu sama karena beban penumpang dan kecepatan dapat berubah selama penggunaan. Perubahan beban dapat memengaruhi kebutuhan torsi dan arus, sedangkan peningkatan kecepatan menuntut sistem penggerak memproses daya yang lebih besar. Studi kendaraan listrik konversi dengan motor BLDC menunjukkan bahwa peningkatan kecepatan dan beban dapat menaikkan kebutuhan arus serta daya, khususnya ketika sistem bekerja pada beban berat (Yoga Prastya et al., 2025) Namun, hubungan pembebanan terhadap rugi daya controller tidak selalu harus dibaca sebagai hubungan linear tunggal karena nilai rugi daya juga dipengaruhi oleh kestabilan tegangan, karakteristik arus, kondisi switching, dan konfigurasi pengukuran.
Beberapa penelitian terdahulu telah membahas desain kendaraan listrik berbasis BLDC, efisiensi kinerja motor BLDC, strategi kontrol, dan performa kendaraan listrik. (Jatmiko et al., 2019) membahas perancangan kendaraan listrik konsep urban dengan penggerak BLDC 1000 W, sedangkan (Zainuri et al., 2024) membahas konversi kendaraan konvensional menjadi kendaraan listrik menggunakan motor BLDC 5 kW. (Mulyadi et al., 2023) meneliti efisiensi kinerja motor BLDC berbasis kontrol SMO-PI, dan (Putranto et al., 2025) membahas implementasi motor BLDC 2 kW pada kendaraan listrik ringan. Meskipun demikian, penelitian yang secara spesifik mengukur rugi daya input-output controller motor BLDC 10 kW pada electric shuttle bus 14 seats menggunakan Power analyzer PW6001 masih terbatas.
Berdasarkan celah tersebut, penelitian ini diarahkan untuk menganalisis rugi daya input-output controller motor BLDC 10 kW pada Electric Shuttle Bus 14 Seats. Fokus penelitian tidak diarahkan pada performa mekanik roda atau jarak tempuh kendaraan, melainkan pada karakteristik daya listrik yang masuk dan keluar dari controller. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui nilai Pin, Pout, Ploss, dan efisiensi controller pada variasi beban kosong, beban setengah, dan beban penuh dengan kecepatan konstan 10, 20, dan 30 km/jam. Hasil penelitian diharapkan menjadi dasar evaluasi teknis untuk memahami karakteristik penyaluran daya controller pada sistem propulsi kendaraan listrik skala shuttle bus.

2. METODOLOGI
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental melalui pengujian langsung pada Electric Shuttle Bus 14 Seats yang menggunakan motor BLDC 10 kW. Objek utama penelitian adalah controller motor BLDC, sedangkan parameter yang dianalisis adalah daya input, daya output, rugi daya, dan efisiensi controller. Pemilihan metode eksperimen dilakukan karena penelitian bertujuan memperoleh data aktual dari sistem penggerak, bukan hanya estimasi teoritis atau simulasi. Pendekatan input-output dipilih karena sesuai untuk mengevaluasi perbedaan antara daya yang diterima controller dari sumber baterai dan daya yang diteruskan menuju motor.
2.1. ALAT DAN BAHAN
Alat utama yang digunakan dalam penelitian meliputi Electric Shuttle Bus 14 Seats, controller motor BLDC 10 kW, baterai kendaraan sebagai sumber energi, Power analyzer PW6001, dan chassis dynamometer. Power analyzer PW6001 digunakan sebagai instrumen utama untuk merekam data listrik pada jalur input dan output controller, khususnya Pin, Pout, Ploss, dan efisiensi (CORPORATION, 2024). Chassis dynamometer digunakan sebagai alat bantu pengondisian kecepatan agar kendaraan dapat diuji pada kecepatan konstan 10, 20, dan 30 km/jam. Data dynamometer tidak dijadikan variabel utama, karena penelitian difokuskan pada rugi daya listrik input-output controller berdasarkan pembacaan PW6001.
Bahan atau kondisi pengujian berupa variasi pembebanan kendaraan. Pembebanan dibagi menjadi beban kosong, beban setengah, dan beban penuh. Beban penuh merepresentasikan kondisi kendaraan membawa muatan maksimum sesuai kapasitas 14 seats. Dengan rancangan ini, penelitian dapat membandingkan karakteristik rugi daya controller pada kondisi kerja ringan, menengah, dan berat secara lebih sistematis.
2.2. VARIABEL PENELITIAN
Variabel bebas penelitian terdiri atas pembebanan kendaraan dan kecepatan operasi. Pembebanan dibagi menjadi tiga kondisi, yaitu beban kosong, beban setengah, dan beban penuh. Kecepatan operasi ditetapkan pada 10, 20, dan 30 km/jam. Variabel terikat adalah rugi daya controller, sedangkan variabel pendukung meliputi daya input controller (Pin), daya output controller (Pout), dan efisiensi controller. Variabel kontrol meliputi jumlah pengulangan, prosedur pengambilan data, kondisi kecepatan konstan, dan pemilihan bagian data stabil dari logging PW6001.
2.3. TEKNIK PENGUMPULAN DATA
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui pengujian langsung pada kendaraan dengan bantuan chassis dynamometer. Setiap kombinasi beban dan kecepatan diuji sebanyak tiga kali sehingga jumlah data utama adalah 27 pengujian. Desain akhir penelitian menetapkan tiga pengulangan untuk setiap skenario, sehingga analisis hanya menggunakan Run 1.1 sampai Run 9.3. Data stabil dipilih berdasarkan baris logging yang memiliki nilai efisiensi dan komponen daya positif, sehingga pembacaan nol atau kondisi awal sebelum sistem stabil tidak digunakan dalam perhitungan rata-rata.
2.4. PROSEDUR PENGUJIAN
Prosedur pengujian dilakukan secara bertahap. Pertama, kendaraan dan sistem kelistrikan disiapkan pada kondisi operasi aman. Kedua, Power analyzer PW6001 dipasang pada jalur pengukuran input-output controller. Ketiga, kendaraan dijalankan pada chassis dynamometer dengan kecepatan konstan sesuai skenario pengujian. Keempat, data logging PW6001 direkam pada kondisi beban dan kecepatan yang telah ditentukan. Kelima, pengujian diulang tiga kali pada setiap kombinasi beban dan kecepatan. Keenam, data hasil logging diolah untuk memperoleh nilai rata-rata Pin, Pout, Ploss, dan efisiensi controller.
2.5. PERHITUNGAN RUGI DAYA CONTROLLER
Rugi daya dihitung menggunakan persamaan (1), yaitu selisih antara daya input controller dan daya output controller. Efisiensi controller dihitung menggunakan persamaan (2), yaitu perbandingan daya output terhadap daya input dikalikan 100%. Dalam penelitian ini, istilah rugi daya merujuk pada selisih daya input-output berdasarkan konfigurasi pengukuran PW6001 pada jalur controller, sehingga hasilnya merepresentasikan karakteristik penyaluran daya controller dalam sistem pengujian.
Ploss = Pin - Pout        (1)
η = (Pout / Pin) × 100%        (2)


Tabel 1. Skenario pengujian rugi daya controller
	No.
	Kondisi beban
	Kecepatan konstan (km/jam)
	Pengulangan

	1
	Kosong
	10
	3 kali

	2
	Kosong
	20
	3 kali

	3
	Kosong
	30
	3 kali

	4
	Setengah
	10
	3 kali

	5
	Setengah
	20
	3 kali

	6
	Setengah
	30
	3 kali

	7
	Penuh
	10
	3 kali

	8
	Penuh
	20
	3 kali

	9
	Penuh
	30
	3 kali



2.6. ANALISIS DATA
Data hasil pengujian dianalisis menggunakan analisis deskriptif kuantitatif. Analisis dilakukan dengan menghitung rata-rata dan standar deviasi dari tiga pengulangan pada setiap skenario. Nilai Pin, Pout, Ploss, dan efisiensi dibandingkan berdasarkan variasi beban dan kecepatan. Hasil analisis disajikan dalam bentuk tabel dan grafik agar perubahan karakteristik daya input-output controller dapat dibaca secara sistematis dan mudah dibandingkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengolahan data menunjukkan bahwa perubahan kecepatan dan pembebanan menghasilkan variasi pada daya input, daya output, rugi daya, dan efisiensi controller. Secara umum, peningkatan kecepatan dari 10 km/jam menuju 30 km/jam menyebabkan kenaikan Pin, Pout, dan Ploss pada seluruh kondisi pembebanan. Pola ini logis karena pada kecepatan lebih tinggi controller harus memproses daya yang lebih besar untuk mempertahankan kerja motor. Kondisi tersebut sejalan dengan kajian sistem penggerak kendaraan listrik yang menempatkan inverter/controller sebagai komponen penting dalam efisiensi konversi daya (Ibrahim et al., 2024; Jardot et al., 2023; Kim, 2024).
Tabel 2. Ringkasan hasil pengujian input-output controller
	Beban
	Kecepatan
	Pin rata-rata (W)
	Pout rata-rata (W)
	Ploss rata-rata (W)
	SD Ploss
	Efisiensi rata-rata (%)
	SD Efisiensi

	Kosong
	10
	1303,8
	487,1
	816,8
	53,6
	35,0
	2,6

	Kosong
	20
	2411,0
	1134,8
	1276,2
	38,8
	46,8
	0,1

	Kosong
	30
	3715,3
	1800,6
	1914,7
	132,3
	48,3
	0,1

	Setengah
	10
	1309,2
	533,8
	775,4
	48,0
	39,4
	1,6

	Setengah
	20
	2387,1
	1123,9
	1263,2
	83,3
	46,8
	0,3

	Setengah
	30
	3523,5
	1700,2
	1823,3
	105,5
	48,1
	0,2

	Penuh
	10
	1437,1
	632,9
	804,1
	46,0
	43,3
	0,4

	Penuh
	20
	2579,2
	1218,7
	1360,5
	56,0
	47,1
	0,3

	Penuh
	30
	3765,6
	1816,8
	1948,8
	69,0
	48,0
	0,1



[image: ]
Gambar 1. Grafik rugi daya rata-rata terhadap kecepatan dan pembebanan

Gambar 1 memperlihatkan bahwa rugi daya controller meningkat ketika kecepatan dinaikkan dari 10 km/jam ke 30 km/jam. Pada kondisi beban kosong, rugi daya rata-rata meningkat dari 816,8 W pada 10 km/jam menjadi 1276,2 W pada 20 km/jam dan 1914,7 W pada 30 km/jam. Pada beban setengah, rugi daya meningkat dari 775,4 W menjadi 1263,2 W dan 1823,3 W. Pada beban penuh, rugi daya meningkat dari 804,1 W menjadi 1360,5 W dan 1948,8 W. Peningkatan ini menunjukkan bahwa kecepatan operasi menjadi faktor yang paling konsisten terhadap kenaikan rugi daya controller.
Nilai rugi daya tertinggi terjadi pada kondisi beban penuh dengan kecepatan 30 km/jam sebesar 1948,8 W. Kondisi ini menunjukkan bahwa saat kendaraan membawa beban penuh dan beroperasi pada kecepatan tertinggi, controller memproses daya terbesar sehingga selisih antara Pin dan Pout juga menjadi paling tinggi. Namun, pengaruh pembebanan tidak sepenuhnya linear pada semua kecepatan. Pada 10 km/jam, misalnya, beban setengah menghasilkan rugi daya lebih rendah dibandingkan beban kosong dan beban penuh. Hal ini menunjukkan bahwa rugi daya controller tidak hanya dipengaruhi oleh massa kendaraan, tetapi juga oleh kestabilan arus, tegangan, karakter switching, serta kondisi kerja controller saat data direkam. Interpretasi ini konsisten dengan literatur inverter kendaraan listrik yang menjelaskan bahwa rugi daya dipengaruhi oleh kombinasi kondisi switching, arus, dan karakteristik perangkat daya (Ibrahim et al., 2024; Nicolás-Martín et al., 2025; Sujeeth et al., 2024).
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Gambar 2. Grafik efisiensi controller terhadap kecepatan dan pembebanan

Gambar 2 menunjukkan bahwa efisiensi controller cenderung lebih rendah pada kecepatan 10 km/jam dan meningkat pada kecepatan 20-30 km/jam. Efisiensi rata-rata pada beban kosong meningkat dari 35,0% menjadi 46,8% dan 48,3%. Pada beban setengah, efisiensi meningkat dari 39,4% menjadi 46,8% dan 48,1%. Pada beban penuh, efisiensi meningkat dari 43,3% menjadi 47,1% dan 48,0%. Dengan demikian, controller terlihat bekerja lebih optimal ketika daya output yang diteruskan ke motor meningkat, terutama pada kecepatan 20 dan 30 km/jam.
Efisiensi yang rendah pada 10 km/jam dapat dijelaskan melalui karakteristik rasio Pout terhadap Pin. Pada kecepatan rendah, daya output menuju motor masih relatif kecil, sementara sistem controller tetap memiliki rugi daya dasar yang muncul dari proses konduksi, switching, dan karakteristik rangkaian. Akibatnya, perbandingan Pout terhadap Pin menjadi lebih rendah. Pada kecepatan lebih tinggi, Pout meningkat sehingga rasio efisiensi ikut meningkat. Kajian BLDC motor drive menunjukkan bahwa strategi kontrol, karakter arus, dan kondisi beban berpengaruh terhadap efisiensi serta kestabilan respons motor (Kumar et al., 2025; Sayed et al., 2024; Shenbagalakshmi et al., 2025; Subbarao et al., 2024).


[image: ]
Gambar 3. Perbandingan Pin, Pout, dan Ploss pada setiap skenario pengujian

Gambar 3 memperlihatkan hubungan langsung antara daya input, daya output, dan rugi daya. Pada seluruh skenario, Pin selalu lebih besar daripada Pout, sehingga terdapat selisih daya yang terbaca sebagai Ploss. Pola ini menjadi dasar perhitungan rugi daya input-output controller. Pada beban penuh, Pin meningkat dari 1437,1 W pada 10 km/jam menjadi 2579,2 W pada 20 km/jam dan 3765,6 W pada 30 km/jam. Pada saat yang sama, Pout meningkat dari 632,9 W menjadi 1218,7 W dan 1816,8 W. Selisih di antara kedua parameter tersebut membentuk Ploss sebesar 804,1 W, 1360,5 W, dan 1948,8 W.
Pola peningkatan Pin dan Pout menunjukkan bahwa controller merespons kebutuhan daya motor ketika kecepatan dinaikkan. Daya input yang lebih besar menunjukkan peningkatan energi yang ditarik dari sistem sumber, sedangkan daya output yang meningkat menunjukkan naiknya daya yang diteruskan menuju motor. Selisih yang tetap muncul di antara keduanya memperlihatkan bahwa proses pengaturan daya tidak berlangsung tanpa rugi. Dari sisi teknik, hasil ini memperkuat pentingnya analisis input-output karena efisiensi kendaraan listrik tidak hanya ditentukan oleh kapasitas baterai atau daya nominal motor, tetapi juga oleh kualitas penyaluran daya pada controller. Penelitian terkait efisiensi powertrain kendaraan listrik juga menegaskan bahwa strategi pengendalian dan pengurangan rugi-rugi pada sistem motor-inverter diperlukan untuk meningkatkan efisiensi sistem keseluruhan (Kim, 2024; Xu et al., 2024; Yang et al., 2020).
Tabel dan grafik hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa pembebanan perlu dibahas secara hati-hati. Meskipun beban penuh menghasilkan rugi daya tertinggi pada 20 dan 30 km/jam, nilai pada 10 km/jam tidak menunjukkan pola kenaikan linear dari kosong, setengah, hingga penuh. Hal ini bukan kelemahan data, melainkan karakteristik yang perlu dijelaskan secara teknis. Power loss controller merupakan hasil interaksi antara daya yang diproses, arus yang mengalir, tegangan kerja, stabilitas kecepatan, dan karakteristik switching. Karena itu, kesimpulan yang paling aman dan ilmiah adalah bahwa kecepatan memiliki pengaruh yang lebih konsisten terhadap rugi daya, sedangkan pembebanan memberikan variasi terhadap Pin, Pout, dan Ploss.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengujian, rugi daya input-output controller motor BLDC 10 kW pada Electric Shuttle Bus 14 Seats meningkat seiring kenaikan kecepatan operasi. Pada seluruh kondisi pembebanan, nilai Ploss pada 30 km/jam lebih tinggi dibandingkan 10 dan 20 km/jam. Nilai rugi daya rata-rata tertinggi terjadi pada kondisi beban penuh dengan kecepatan 30 km/jam sebesar 1948,8 W, sedangkan nilai terendah terjadi pada kondisi beban setengah dengan kecepatan 10 km/jam sebesar 775,4 W.
Efisiensi controller cenderung meningkat dari kecepatan 10 km/jam menuju 20-30 km/jam. Pada kecepatan 10 km/jam, efisiensi berada pada rentang 35,0-43,3%, sedangkan pada 30 km/jam efisiensi berada di sekitar 48%. Hasil ini menunjukkan bahwa controller bekerja lebih optimal ketika daya output menuju motor meningkat. Pengaruh pembebanan terhadap rugi daya tidak sepenuhnya linear pada setiap kecepatan, sehingga karakteristik rugi daya perlu dipahami sebagai interaksi antara kecepatan, kondisi beban, arus, tegangan, dan karakter kerja controller. Dengan demikian, pengukuran menggunakan Power analyzer PW6001 dapat digunakan sebagai metode evaluasi input-output untuk menganalisis rugi daya controller pada sistem propulsi kendaraan listrik.
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