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STUDI IMPLEMENTASI KAPASITOR SUPER 

(SUPERCAPACITOR) SEBAGAI PENYIMPANAN 

ENERGI PADA KENDARAAN BUS LISTRIK 

TRANSIT 
 

Nama mahasiswa : Ilham Bagus Santoso 

Dosen Pembimbing I : Vita Lystianingrum, ST., M.Sc., Ph. D. 

Dosen Pembimbing II : Dr. Eng. Ardyono Priyadi, ST., MEng. 

 

Abstrak: 

Kendaraan listrik adalah salah satu kemajuan penting yang telah 

ditemukan untuk memenuhi keinginan manusia akan terciptanya 

transportasi yang lebih ramah lingkungan dibanding kendaraan berbahan 

bakar fosil. Salah satu moda transportasi berbasis listrik yang kini banyak 

dikembangkan adalah bus listrik, karena sering dipakai dan dapat 

mengangkut manusia dalam jumlah banyak. Sumber tenaga yang dipakai 

dalam bus listrik disimpan dalam sebuah sistem penyimpanan energi yang 

biasanya berupa baterai. Sistem penyimpanan berupa baterai dapat 

melayani kebutuhan energi untuk menggerakkan bus listrik dalam waktu 

tempuh yang cukup lama. Akan tetapi, muncul permasalahan pada baterai 

seperti bobotnya yang lumayan berat dan siklus pemakaian yang 

cenderung rendah. Solusi yang dirasa mampu untuk mengatasi hal 

tersebut adalah penggantian sistem penyimpanan energi dengan kapasitor 

super. Kapasitor super memilik massa jenis daya yang besar, efisiensi 

tinggi, siklus pemakaian yang tinggi, dan juga dapat diisi dengan cepat. 

Tugas akhir ini berisi tentang studi perbandingan teknis antara kapasitor 

super dan baterai sebagai media penyimpanan energi pada bus listrik, 

dengan tujuan utama untuk membandingkan pemodelan termal dan 

potensi konsumsi energi.  

Kata kunci: Kapasitor super, Baterai, Bus Listrik, Kebutuhan Energi,   
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IMPLEMENTATION STUDY OF SUPERCAPACITORS 

AS ENERGY STORAGE IN ELECTRIC TRANSIT BUS 

 
Student Name : Ilham Bagus Santoso 

Supervisor I : Vita Lystianingrum, ST., M.Sc., Ph. D. 

Supervisor II : Dr. Eng. Ardyono Priyadi, ST., MEng. 

 

Abstract: 

Electric vehicles are one of the important advances that have been 

found to fulfil the human desire for more environmentally friendly 

transportation than fossil-fuelled vehicles. One of the electricity-based 

modes of transportation that is now being developed is electric buses, 

because they are often used and can transport large numbers of people. 

The power source used in an electric bus is stored in an energy storage 

system which is usually a battery. A battery storage system can serve the 

energy needs to drive an electric bus in a long time. However, problems 

arise in the battery such as the weight is quite heavy and the usage cycle 

tends to be low. The solution that is felt to be able to overcome this is the 

replacement of energy storage systems with supercapacitors. 

Supercapacitors have large power density, high efficiency, high duty 

cycle, and can also be filled quickly. This final project contains a 

technical comparison study between supercapacitors and batteries as 

energy storage media on electric buses, with the main objective to 

compare thermal modelling and energy consumption. 

 

Key Word: Supercapacitors, Batteries, Electric Bus, Energy 

Consumption 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 
Transportasi merupakan kebutuhan yang tak terpisahkan dari 

kegiatan manusia sehari-hari.  Dewasa  ini,  semakin  berkembangnya  

teknologi transportasi, manusia  semakin  sadar bahwa  sumber  energi  

yang umum  digunakan  sebagai  bahan  bakarnya menimbulkan  banyak 

pencemaran. Bahkan di ibukota Indonesia, Jakarta, 70% polusi udara 

disumbang dari kendaraan bermotor. Untuk  mengatasi  permasalahan  

tersebut, salah  satu  inovasi  yang  banyak dikembangkan adalah 

kendaraan listrik. Kendaraan listrik dikembangkan dalam banyak moda 

transportasi, salah satunya berupa bus listrik. 

Bus listrik dikembangkan menjadi kendaraan umum yang nyaman 

sehingga diharapkan penggunaan bus dan kendaraan pribadi dengan 

bahan bakar fosil berkurang secara signifikan terutama  di  daerah  

perkotaan. Berbeda  dengan  bus  konvensional  yang  menghasilkan  

banyak polusi udara dari sisa pembakaran bahan bakarnya, bus listrik 

tidak menghasilkan emisi dari pemanfaatan  energi  listrik. Bus  listrik  

mendapat  suplai  listrik  dari  media  penyimpanan energi  yang  tertanam  

di  dalamnya.  Saat  ini,  sarana penyimpanan  yang  sedang  banyak 

dikembangkan adalah penyimpan energi seperti baterai, sel bahan bakar, 

dan kapasitor super 

Salah satu sarana penyimpanan energi yang banyak dipakai di bus 

listrik adalah baterai. Baterai  memiliki  banyak  kelebihan  sebagai  

penyimpan  energi  seperti  densitas  energi  yang tinggi  dan  tegangan  

yang  stabil  ketika  digunakan.  Hal  tersebut  membuat  baterai  banyak 

diaplikasikan  dalam  kehidupan  sehari-hari.  Namun,  baterai  memiliki  

banyak  kekurangan, seperti densitas daya yang rendah, siklus pemakaian 

yang rendah, dan waktu pengisian yang relatif lama. [1] Waktu pengisian 

tersebut membuat bus listrik dengan baterai tidak bisa beroperasi 24 jam. 

Selain itu, baterai bekerja pada rentang temperatur yang sempit sehingga 

memiliki risiko termal yang besar. 

Alternatif sarana  penyimpanan  yang  dapat  digunakan  dalam  

menggantikan  peran baterai pada bus listrik adalah kapasitor super. 

Beberapa karakteristik kapasitor super dinilai bisa mengatasi kekurangan 

yang ada pada baterai. Kapasitor super memiliki karakteristik yaitu lama 

waktu  yang  digunakan  untuk  pengisian  sangat  cepat.  Selain  itu,  
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kapasitor super tepat  untuk pemakaian berulang-ulang karena memiliki 

siklus hidup yang tinggi. Jika dibandingkan dengan baterai,  kapasitor 

super  dapat  digunakan  dengan  rentang  usia  hingga  3-5  tahun  lebih  

lama. Densitas daya yang tinggi dari kapasitor super cocok untuk 

memenuhi kebutuhan bus listrik saat memulai,   akselerasi   dan   

pengereman. Kapasitor super   juga   dapat   bekerja   pada   rentang 

temperatur yang lebih lebar, sehingga risiko termal dapat dengan mudah 

diatasi. 

 

1.2 Permasalahan 
Perumusan masalah dari tugas akhir ini adalah : 

1. Bagaimana konsumsi  energi pada  bus  listrik  bersistem  

baterai  dan  dengan  sistem kapasitor super? 

2. Bagaimana analisis perbandingan  aspek termal  pada  bus  

listrik  bersistem  baterai  dan dengan sistem kapasitor super 

saat dibebani siklus pengemudian? 

 

1.3 Tujuan 
Tugas akhir ini bertujuan untuk : 

1. Mengetahui   hasil analisis konsumsi   energi   dan   penentuan 

ukuran   baterai   dan kapasitor super yang tepat 

2. Mengetahui hasil analisis perbandingan aspek termal pada 

bus listrik bersistem baterai dan dengan sistem kapasitor 

super saat dibebani siklus pengemudian 

 

1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Permodelan dan simulasi menggunakan program Advanced 

Vehicle Simulator (ADVISOR) yang berbasis 

MATLAB/Simulink R2020a. 

2. Baterai yang digunakan adalah jenis LiFePO4 (litium fero 

fosfat) 

3. Tidak mempertimbangkan biaya yang dikeluarkan untuk 

komponen dan infrastruktur pelengkapnya 

4. Perhitungan pertambahan suhu penyimpan energi tidak 

memperhatikan susunan tipe sel. 
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1.5 Metodologi 
Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur 

Menghimpun referensi-referensi yang berhubungan 

dengan sistem penyimpanan energi baterai, kapasitor super, 

dan sistem konversi energi pada bus listrik dari sumber 

seperti buku, paper, serta jurnal.. 

2. Pengumpulan data 

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data-data yang 

diperlukan untuk mendukung tugas akhir, di antaranya 

adalah pengambilan data rute dan spesifikasi bus listrik 

bersistem baterai. Selain itu, data-data tambahan berupa data 

spesifikasi baterai, sistem konversi energi pada bus, dan 

sistem pengisian daya juga diambil untuk memodelkan di 

langkah selanjutnya. Data bus listrik bersistem kapasitor 

super yang memiliki kemampuan relatif sama dengan bus 

listrik baterai juga diambil sebagai perbandingan di langkah 

selanjutnya. 

3. Pemodelan dan Simulasi 

Agar dapat dibandingkan dengan jelas. data-data yang telah 

ada dimodelkan dan diolah. Hasil pemodelan yang akan 

disimulasikan seperti kondisi pemodelan termal, konsumsi 

energi, dan lain-lain. Perangkat lunak yang digunakan dalam 

pengolahan data pada langkah ini adalah Matlab. 

4. Analisis Data dan Hasil Simulasi 

Setelah tahap pemodelan dan simulasi selesai, data hasil 

simulasi dianalisis dengan mempertimbangkan kemungkinan 

hasil sesuai studi literatur. Perbandingan dari bus listrik 

bersistem baterai dan bersistem kapasitor super akan 

disajikan dalam bentuk grafik sehingga hasil analisis dapat 

lebih mudah dimengerti. 

5. Penyelesaian Laporan Tugas Akhir 

Pada tahap ini dilakukan penyusunan dan pembukuan 

sebagai tahap akhir dari serangkaian pengerjaan tugas akhir. 

Dihasilkan sebuah buku laporan yang juga berguna untuk 

memenuhi persyaratan kelulusan mata kuliah tugas akhir. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari lima BAB 

dengan uraian sebagai berikut : 

1. BAB 1 merupakan pendahuluan yang berisikan latar belakang 

masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 

relevansi 

2. BAB 2 berisikan kajian pustaka dan dasar teori yang 

membahas mengenai teori-teori penunjang yang berkaitan 

dengan sistem bus listrik 

3. BAB 3 berisikan perancangan metode simulasi rangkaian 

tenaga bus listrik 

4. BAB 4 berisikan simulasi dan analisis data, yang membahas 

tentang analisa data hasil simulasi dan perbandingannya. 

5. BAB 5 berisikan kesimpulan dan saran. 

 

1.7 Relevansi 
Tugas Akhir ini diharapkan mampu memberikan manfaat terhadap 

sistem bus listrik , terlebih yang menggunakan penyimpan energi baterai 

dan kapasitor super. Diharapkan Tugas Akhir ini mampu memberikan 

pertimbangan dalam memilih antara dua jenis penyimpan energi, yaitu 

kapasitor super dan baterai dalam implementasi sistem bus listrik. 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 

Dalam bab ini akan dijelaskan teori-teori dan penelitian terkait 

yang berhubungan dengan topik tentang perbandingan secara teknis bus 

listrik dengan baterai dan kapasitor super. Bab ini terdiri dari beberapa 

sub-bab yang berkaitan untuk menjadi teori penunjang, di antaranya 

kajian pustaka dan penelitian terkait bus listrik, kapasitor super, baterai, 

dan penentuan ukuran penyimpan energi. Kajian penelitian terkait akan 

disajikan secara singkat di sub-bab 2.1, sedangkan dasar teori yang 

berkaitan dengan Tugas Akhir ini akan diberikan di sub-bab 2.2 sampai 

2.4. 

 

2.1 Kajian Pustaka 
Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai kajian pustaka yang 

memuat tentang hasil penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya. 

Hasil penelitian sebelumnya berhubungan dengan sistem rangkaian 

tenaga bus listrik. Kajian Pustaka berfokus pada beberapa aspek, yaitu 

konsumsi daya dan energi, jenis-jenis penyimpan energi pada bus listrik, 

dan penentuan ukuran penyimpan energinya. 

G Heryana, dkk. dalam penelitiannya [2] menganalisis mengenai 

konsumsi daya pada bus listrik berukuran besar. Ia mendesain prototipe 

bus listrik kemudian menguji kemampuannya dalam mengatasi 

permintaan beban, rute dan karakter pengemudian bus, sehingga dapat 

ditentukan sistem propulsi, tipe baterai, dan mode pengisian yang tempat.. 

Didapatkan hasil berupa konsumsi daya dari BLDC logger yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.1 berikut. Perbandingan antara daya mekanik dan 

listrik dijelaskan pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2. 1 Konsumsi Daya yang Tercatat [2] 

 
Gambar 2. 2 Daya Listrik dan Mekanik yang Dibutuhkan [2] 

Amir Ostadi dan Mehrdad Kazerani dalam jurnalnya [3] meneliti 

tentang perbandingan penentuan ukuran yang optimal antara bus kota 

berpenyimpan energi berupa baterai, kapasitor super, dan hibrida 

keduanya. Dalam penelitiannya ia menggunakan drive cycle UDDS 

(Urban Dynamometer Driving Schedule). Penyimpan energi yang dipilih 

dalam penelitian ini adalah baterai Panasonic 18650 dan Maxwell 

BoostCAP3000. Didapatkan hasil penentuan ukuran seperti dalam Tabel 

2.3, 2.4, dan 2.5 berikut.  

Tabel 2. 1 Hasil penentuan ukuran baterai [3] 

 

Tabel 2. 2 Hasil penentuan ukuran kapasitor super [3] 

 

Tabel 2. 3 Hasil penentuan ukuran hibrida baterai-kapasitor super [3] 
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Noboru Sato, dalam jurnalnya [4] meneliti mengenai perilaku 

termal baterai litium-ion untuk kendaraan listrik. Dalam penelitiannya, ia 

mengamati beberapa aspek seperti reaksi nilai panas (Q), resistansi, dan 

kenaikan suhu.  Ia juga membandingkan hasil simulasi dengan 

pengukuran secara aktual. Didapatkan kenaikan temperatur saat 

pengosongan seperti yang terlihat pada Gambar 2.3 berikut ini. 

 
Gambar 2. 3 Kenaikan Suhu Saat Pengosongan [4] 

 
2.2 Sistem Bus Listrik 

Bus listrik adalah bus yang sumber energinya dipasok oleh sumber 

listrik. Sumber listrik yang digunakan dapat disimpan dalam media 

penyimpan energi secara on-board atau disuplai secara terus menerus 

melalui sumber eksternal. Bus listrik mulai banyak dikembangkan setelah 

perhatian terhadap emisi kendaraan yang dibuang ke lingkungan semakin 

bertambah.  

Secara umum, komponen penting penyusun bus listrik adalah 

penyimpan energi, controller, dan motor. Penyimpan energi yang biasa 

digunakan adalah baterai atau kapasitor super. Jenis controller 

bergantung pada motor yang digunakan, biasanya DC/DC atau DC/AC. 

Motor yang digunakan dapat berupa brushless DC (BLDC) atau 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). Bentuk topologi sistem 

bus listrik dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut ini. [3] 
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Gambar 2. 4 Topologi Sistem Bus Listrik [3] 

2.3 Penyimpan Energi 
Sistem penyimpanan energi merupakan komponen penting yang 

digunakan pada bus listrik. Penyimpan energi berguna untuk memasok 

energi kepada motor penggerak kendaraan. Ada beberapa sistem 

penyimpan energi yang biasa digunakan di kendaraan listrik, contohnya 

baterai, kapasitor super, fuel cell, dan lain sebagainya. Penyimpan energi 

listrik merupakan alternatif yang mulai dilihat dan diperhitungkan karena 

ramah lingkungan dan efektif 

 

2.3.1 Baterai 

Baterai menyimpan energi dalam bentuk energi kimia, yang 

kemudian diubah menjadi energi listrik melalui reaksi kimia. Baterai 

adalah salah satu media penyimpan tertua yang paling banyak digunakan 

hingga saat ini. Baterai masih merupakan media penyimpanan yang 

sering dipakai karena sangat efektif, baik untuk aplikasi daya yang rendah 

maupun tinggi. 

Sel baterai terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu 

elektroda berupa anode dan katode, separator/pemisah, terminal, 

elektrolit, dan penutup. Sel baterai yang disusun menjadi satu dengan 

beberapa rangkaian seri dan paralel disebut dengan modul. Baterai 

konvensional, seperti lead-acid (Pb-acid) dan nikel-kadmium (NiCd), 

memiliki elektrolit berupa cairan. Baterai-baterai dengan teknologi lebih 

maju yang dikembangkan untuk kendaraan listrik memiliki elektrolit 

berupa gel, pasta, atau resin.  [5] 

Untuk dapat dipakai menjadi penyimpan energi pada kendaraan 

listrik, baterai harus memiliki karakteristik tertentu agar dapat 

diaplikasikan. Karakteristik yang diperlukan adalah: [5] 

1) Densitas energi yang tinggi yang dapat diisi dan kemudian 

digunakan untuk jarak yang Panjang 

2) Densitas energi yang tinggi untuk membuat baterai bisa 

memiliki daya yang stabil untuk akselerasi dan memenuhi 

kapabilitas daya yang dibutuhkan 

3) Siklus hidup yang Panjang dengan sedikit perawatan dan 

mekanisme keamanan yang tinggi 

4) Dapat diterima sebagai baterai yang dapat didaur ulang agar 

tidak membahayakan lingkungan 
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2.3.2 Kapasitor Super 

Kapasitor super pertama kali dikembangkan oleh Robert A. 

Rightmire, seorang kimiawan dari Standard Oil Company of Ohio 

(SOHIO). Kapasitor super menyimpan muatan listrik dalam lapisan ganda 

listrik pada antarmuka elektroda-elektrolit, biasanya dengan karbon 

sebagai elektroda. Akibat luas permukaan yang tinggi dan ketipisan 

lapisan, kapasitor super memiliki kapasitans yang tinggi. 

Kapasitor super menyimpan muatan listrik dengan 

memindahkannya dari satu pelat ke pelat yang lain sehingga menciptakan 

medan listrik di antara pelat-pelat tersebut. Kapasitans dari pelat paralel 

kapasitor dinyatakan dalam rumus: 

𝐶 =  
ε𝑟ε0𝐴

𝑑
 

Dengan C adalah kapasitans,  ε𝑟adalah konstanta dielektrik relative dari 

material di antara pelat, ε0 adalah permitivitas ruang hampa, 𝐴 adalah luas 

penampang elektroda, dan 𝑑 adalah jarak di antara muatan positif dan 

negatif. Gambaran mengenai pelat kapasitor dapat diamati pada Gambar 

2.5 berikut 

 

 
Gambar 2. 5 Pemodelan Sederhana Kapasitor[6] 

 Perbedaan mendasar yang menyebabkan kapasitor super 

memiliki kapasitans yang jauh lebih tinggi dari kapasitor konvensional 

adalah pada mekanisme muatannya. Pada kapasitor super, konstruksi 

utamanya terdiri dari sepasang elektroda berpori. Elektrolit, dan 

separator di tengah. Saat terjadi proses pengisian, terjadi pemisahan 

muatan. Muatan-muatan itu hanya dipisahkan oleh antarmuka tipis yang 

disebut Inner Helmholtz plane seperti yang tampak pada Gambar 2.6 
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berikut. Selain itu, elektroda memiliki pori-pori yang sangat kecil, 

sehingga nilai kapasitans yang dihasilkan juga menjadi sangat besar. 

 
Gambar 2. 6 Mekanisme pengisian dan pengosongan kapasitor super[7] 

 Dalam tugas akhir ini, akan dibandingkan tentang perilaku 

kapasitor super dan baterai dalam penggunaan pada bus listrik. Hal yang 

mendasarinya adalah masing-masing penyimpan energi tersebut memiliki 

keunggulan karakteristik masing-masing. Misalnya, pada baterai energi 

disimpan secara kimiawi sedangkan pada kapasitor super disimpan secara 

fisis dengan pemisahan muatan, yang mengakibatkan pengisian dan 

pengosongan. Perbandingan selengkapnya antara kapasitor super dan 

baterai dapat dilihat pada Tabel 2.4 berikut. 

Tabel 2. 4 Perbandingan baterai dan kapasitor super [8] 

  Baterai Li-ion Kapasitor super 

Waktu 

Pengosongan 
menit-jam milisekon-60 menit 

Temperatur 

Operasi (⁰C) 

Pengisian: 0-45, 

Pengosongan: -20-60 
-20 - 45 
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  Baterai Li-ion Kapasitor super 

Life Cycle 1000-10.000+ 100.000+ 

Waktu Hidup 

(Tahun) 
20+ 5-15+ 

Densitas daya 

(W/kg) 
500-2000 150-315 

Densitas 

Energi (Wh/kg) 
2.5-15 75-200 

 

2.4 Penentuan Ukuran Penyimpan Energi 
Penentuan ukuran adalah proses menentukan kapasitas penyimpan 

energi yang dibutuhkan oleh bus listrik. Penentuan ukuran juga dilakukan 

untuk menentukan konfigurasi seri dan paralel. Dengan penentuan ukuran 

yang tepat, kapasitas penyimpan energi menjadi cocok digunakan dan 

dapat ditentukan harganya secara efisien. Secara umum proses untuk 

penentuan ukuran digambarkan seperti pada Gambar 2.7 berikut. 

 

 

Gambar 2. 7 Algoritma Penentuan ukuran Media Penyimpan Energi [9] 
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 
 

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai pemodelan sistem 

rangkaian tenaga bus listrik yang dihubungkan dengan penyimpanan 

energi yang akan digunakan dalam simulasi. Setelah itu, hasil simulasi 

akan dibandingkan untuk mengetahui masing-masing karakteristik 

baterai dan kapasitor super. 

Dalam tugas akhir ini, dilakukan simulasi dengan menggunakan 

software MATLAB/Simulink untuk mendemonstrasikan kinerja baterai 

dan kapasitor super ketika menyuplai energi untuk bus listrik. blok-blok 

diagram dalam pemodelan ini dijalankan dengan menggunakan software 

Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) yang dikembangkan oleh 

National Renewable Energy Laboratory (NREL)/ 

Dalam serangkaian pemaparan pada bab ini, terdapat beberapa 

sub-bab yang menjelaskan detail dari proses simulasi bus listrik/. 

Diagram alur keseluruhan proses simulasi bus listrik akan dijelaskan pada 

sub-bab 3.1. Pada sub-bab 3.2 konfigurasi sistem rangkaian tenaga bus 

listrik akan dipaparkan mengenai komponen-komponen penting yang 

akan dirancang. Perangkat simulasi berupa software ADVISOR juga 

dijelaskan pada sub-bab ini. Driving cycle yang digunakan pada setiap 

simulasi berkendara akan dipaparkan pada sub-bab 3.3. Selanjutnya pada 

sub-bab 3.4 akan dipaparkan tentang spesifikasi bus beserta 

komponennya. Pemodelan motor dan penyimpan energi dalam software 

juga dijelaskan dalam sub bab ini. Terakhir, pada sub-bab 3.5 akan 

dipaparkan spesifikasi stasiun pengisian yang akan dipertimbangkan 

untuk mengisi media penyimpan energi. 

 

3.1 Diagram Alur Simulasi Bus Listrik 
Pemodelan sistem bus listrik didapatkan dengan beberapa tahap, 

yang dimulai dengan studi literatur untuk mengumpulkan data-data setiap 

komponen yang akan digunakan dalam simulasi. Data-data dikumpulkan 

dari sumber-sumber akademis seperti jurnal dan paper serta sumber situs 

web bus-bus yang diperlukan. Hasil akhir dari simulasi diolah dan 

dibandingkan untuk mencapai perbandingan karakteristik yang tepat. 

Berikut adalah diagram alir dari tahapan dalam proses simulasi bus listrik:    
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MULAI

Studi 

Literatur

Persiapan Simulasi 

Powertrain Bus 

Listrik

Simulasi Powertrain 

Bus Listrik

Perbandingan 

Karakteristik Baterai dan 

Superkapasitor

SELESAI

Pengolahan Data Hasil 

Simulasi

 
Gambar 3. 1 Diagram Alur Tahapan Keseluruhan Simulasi Bus Listrik 

3.2 Konfigurasi Sistem Rangkaian Tenaga Bus Listrik 
Keseluruhan sistem bus listrik dalam tugas akhir ini terdiri dari 

beberapa blok, di antaranya adalah motor traksi, controller, beban 

aksesoris, dan sistem penyimpanan energi. Keseluruhan sistem rangkaian 

tenaga bus listrik dengan penyimpanan berupa baterai atau kapasitor 

super dapat digambarkan pada Gambar 3.2 berikut.  
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M

Penyimpan

Energi
Converter

Motor 

Drive

Auxi-

liary

Load  
Gambar 3. 2 Konfigurasi Sistem Bus Listrik 

 Berdasarkan gambar di atas, dapat diketahui bahwa sistem 

penyimpanan energi pada bus listrik digunakan untuk dua hal, yaitu 

sebagai sumber energi untuk motor traksi penggerak transmisi roda dan 

untuk beban-beban tambahan (auxiliary). Beban-Beban tambahan 

digunakan satu arah untuk pendingin AC, penggerak wiper, lampu, dan 

lain-lain. Sedangkan daya yang mengalir untuk motor dapat berjalan dua 

arah, yaitu aliran daya positif untuk menggerakkan roda seperti biasa dan 

aliran daya positif saat regenerative braking. Aliran daya saat berjalan 

biasa dan regenerative braking dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

M

Penyimpan

Energi
Converter

Motor Drive

 

M

Penyimpan

Energi
Converter

Motor Drive

 
Gambar 3. 3 Gambar aliran daya pada bus listrik saat berjalan biasa 

(biru) dan regenerative braking (merah 
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3.2.1 Perangkat simulasi 

Simulasi penggunaan baterai dan kapasitor super dilakukan 

dengan memanfaatkan software Advanced Vehicle Simulator 

(ADVISOR) yang dikembangkan oleh National Renewable Energy 

Laboratory (NREL). ADVISOR mampu mengombinasikan simulasi 

dengan pendekatan secara forward-facing dan backward-facing, lalu 

kemudian mengevaluasi model untuk mencapai tujuan. NREL 

mengembangkan platform simulasi ini pada MATLAB/Simulink dengan 

akurat, cepat, fleksibel, mudah digunakan, dan mudah disebarluaskan. 

ADVISOR juga memiliki hasil prediksi yang baik dan hasilnya dapat 

diekstrak untuk diolah lagi. Selain itu, model-model pada ADVISOR 

seperti kendaraan, roda, motor, controller, penyimpan energi, dan lainnya 

dapat dengan mudah diubah dan dikembangkan sesuai yang diinginkan. 

Tampilan software ADVISOR dapat dilihat pada Gambar 3.4 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Gambar 3. 4 Tampilan software ADVISOR: (a) halaman depan, (b) 

halaman masukan pengaturan kendaraan, (c)  halaman 

masukan driving cycle, (d) grafik keluaran yang dihasilkan 

 

3.3 Driving Cycle 
Kecepatan berkendara merupakan peranan penting dalam 

menentukan konsumsi energi dan emisi kendaraan selama berkendara. 

Bus listrik tidak mengeluarkan emisi karena tidak terjadi pembakaran 

bahan bakar karbon, sehingga driving cycle dapat digunakan dalam 

penentuan konsumsi energi. Konsumsi energi yang diperoleh dapat 

digunakan untuk menghitung ukuran dan menentukan media 

penyimpanan energi yang tepat.  

Pada sub bab ini, driving cycle yang digunakan adalah yang dibuat 

berdasarkan rute bus listrik Transjakarta. Hal ini dimaksudkan agar 
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kondisi jalan sesuai dengan yang dibutuhkan di Indonesia. Bus listrik 

Transjakarta beroperasi pada 2 rute yaitu koridor I Blok M-Kota dan 

koridor IV Ragunan-Dukuh Atas. Dalam tugas akhir ini, dibuat rute 

driving cycle dengan perincian pada Tabel 3.1 dan Gambar 3.5 berikut: 

 

Tabel 3. 1 Jarak dan Waktu Rute Bus Transjakarta Koridor I 

Halte Jarak 

(m) 

Waktu 

(menit) 

Blok M – Masjid Agung 1500 2 

Masjid Agung – Bundaran Senayan 1000 3 

Bundaran Senayan – GBK 750 3 

GBK – Polda Metro Jaya 700 3 

Polda Metro Jaya – Bendungan Hilir 850 2 

Bendungan Hilir – Karet Sudirman 1100 2 

Karet Sudirman – Dukuh Atas 1 1100 4 

Dukuh Atas 1 - Tosari 850 3 

Tosari – Bundaran HI 700 2 

Bundaran HI – Sarinah 700 2 

Sarinah – Bank Indonesia 750 2 

Bank Indonesia – Monumen Nasional 750 3 

Monumen Nasional – Harmoni 1050 5 

Harmoni – Sawah Besar 850 3 

Sawah Besar – Mangga Besar 950 3 

Mangga Besar - Olimo 280 2 

Olimo – Glodok 500 2 

Glodok - Kota 800 3 

 

 
Gambar 3. 5 Driving cycle untuk koridor I Blok M-Kota 
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3.4 Spesifikasi Bus 
Pemodelan bus listrik yang digunakan pada Tugas Akhir ini 

sebagian diperoleh dari bus listrik Transjakarta, yaitu model MAB 

MD12E dan BYD K9. Pemodelan ini dilakukan sebagai pembanding agar 

sesuai dengan kondisi kebutuhan bus transit di kota di Indonesia. Dimensi 

dan parameter bus yang digunakan dapat pada Gambar 3.6 dan Tabel 3.2 

berikut. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 3.6 Dimensi bus listrik: (a) tampak samping, (b) tampak 

depan[10] 

Tabel 3. 2 Spesifikasi Bus Listrik 

Dimensi Kendaraan Simbol Besaran Satuan 

Tinggi kendaraan h 3.72 m 

Luas frontal kendaraan A 7.89 m2 

L Lb La 

h 

G 

Lc 



 

20 

 

Dimensi Kendaraan Simbol Besaran Satuan 

Jarak sumbu roda L 6.1 m 

Overhang depan La 2.39 m 

Overhang belakang Lb 3.6 m 

Ground Clearance G 0.25 m 

Lebar kendaraan Lc 2.5 m 

Massa total m 16000 kg 

Koefisien drag CD 0.79 - 

Koefisien rolling Cr 0.00938 - 

Massa jenis udara ρu 1.23 kg/m3 

Percepatan gravitasi g 9.81 m/s2 

Diameter roda D 1.006 m 

 

3.4.1 Motor dan Controller 

Motor yang digunakan dalam simulasi pada Tugas Akhir ini 

memiliki peralatan penggerak utama yang berupa Permanent Magnet 

Synchronous Motor (PMSM). Penyimpan energi dihubungkan ke 

controller yang mengatur tegangan dan arus pada motor. Pemodelan 

motor pada software simulasi dapat dilihat pada Gambar 3.7. Nilai 

parameter motor yang dibutuhkan ditunjukkan dalam Gambar 3.8 dan 

Tabel 3.3 
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Gambar 3. 7 Diagram Blok Motor dan Controller[11] 

 
Gambar 3. 8 Kurva Karakteristik Torsi dan Kecepatan Motor [12] 

 
Tabel 3. 3 Parameter PMSM 

Tipe PMSM 

Rating Tegangan 650 V 

Rating Daya 200 KW @1500rpm 

Rating Torsi 2000 Nm @320 

Torsi maksimum 3800 Nm @600A 

Kecepatan Maksimum 3500 rpm 

Berat 480 kg 

Dimensi 620 x510 x 500 mm 

 

Blok “motor/controller” menerjemahkan permintaan torsi dan 

kecepatan menjadi permintaan daya listrik dan mengubah masukan daya 

aktual menjadi keluaran torsi dan kecepatan. Tiga batas berbeda 

ditambahkan di blok "motor / controller" untuk membatasi performa 

motor. Pertama, kecepatan yang diinginkan dibatasi oleh kecepatan 

maksimum motor. Kedua, torsi yang diinginkan dibatasi oleh perbedaan 
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antara torsi maksimum motor saat kecepatan dibatasi dan torsi yang 

diperlukan untuk mengatasi inersia rotor. Torsi dan kecepatan yang 

dibatasi kemudian digunakan untuk melakukan interpolasi pada daya 

masukan motor dan controller. Terakhir, daya masukan yang 

diinterpolasi dibatasi oleh batas arus maksimum. 

 

3.4.2 Baterai dan Kapasitor super 

Baterai yang digunakan dalam simulasi Tugas Akhir ini adalah 

baterai LiFePo4 merek Antbatt 12.8 V 5.4 Ah. Kapasitor super yang akan 

digunakan adalah seri BMOD0165P048C01 yang diproduksi oleh 

manufaktur Maxwell. Spesifikasi baterai dan kapasitor super dapat dilihat 

pada Tabel 3.4 dan 3.5 berikut ini 

 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Baterai 

  Besaran Satuan 

Tegangan Nominal 12.8 V 

Rating Kapasitas 5.4 Ah 

Rating Energi 69.12 Wh 

Daya Keluaran 70 W 

Resistansi Internal 100 mΩ 

Siklus hidup 2000 Cycle 

Dimensi 90x70x101 mm 

Berat 665 g 

 

Tabel 3. 5 Spesifikasi Kapasitor super 

  Besaran Satuan 

Tegangan Nominal 48 V 

Rating Kapasitans 165 F 

Rating Energi 53 Wh 

Resistansi Internal 6 mΩ 

Siklus hidup 1,000,000 Cycle 

Dimensi 418x194x157 mm 

Berat 13.7 kg 
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Diagram blok penyimpan energi dalam simulasi bus listrik ini 

dimodelkan dengan merepresentasikan rangkaian ekuivalen yaitu 

tegangan open circuit yang dihubungkan seri dengan resistansi internal. 

Model blok diagram yang digunakan dapat menerima permintaan daya 

dari motor dan menghitung daya aktual yang bisa disediakan penyimpan 

energi. Diagram blok penyimpan energi dapat dilihat pada Gambar 3.9 

berikut ini. 

 

 
Gambar 3. 9 Diagram Blok Penyimpan Energi[11] 

 

3.5 Stasiun Pengisian 
Dalam menghitung penentuan ukuran dari penyimpan energi, 

diperlukan pertimbangan terhadap stasiun pengisian energi listrik. Stasiun 

dipertimbangkan untuk menghitung lamanya waktu yang perlukan untuk 

mengisi penyimpan energi pada depo atau terminal bus. Stasiun pengisian 

dalam analisis data pada tugas akhir ini diasumsikan menggunakan 

Stasiun Pengisian Listrik Umum (SPLU) yang disediakan oleh PLN. 

SPLU milik PLN memiliki tiga jenis, yaitu berdaya 25 kW, 50 kW, dan 

125 kW. Konektor yang digunakan bertipe CHAdeMO dan Combined 
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Charging System (CCS) tipe 2. Bentuk konektor dan spesifikasinya dapat 

dilihat pada Gambar 3.10 dan Tabel 3.6 berikut ini. 

 
(a)   (b) 

Gambar 3. 10 Soket Konektor Stasiun Pengisian [13][14] 

Tabel 3. 6 Spesifikasi Pengisi Daya  
Daya 

Maksimum 

(kW) 

Tegangan 

Maksimum 

(V) 

Arus 

Maksimum 

(A) 

CHAdeMO 62.5 500 125 

CCS tipe 2 350 920 500 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Bab ini membahas hasil simulasi dari sistem bus listrik yang 

terhubung dengan dua jenis penyimpan energi berbeda, yaitu kapasitor 

super dan baterai. Hasil simulasi kemudian dianalisis untuk mengetahui 

perbandingan karakteristik dari baterai dan kapasitor super seperti 

kebutuhan daya, energi, penentuan ukuran, dan efek temperatur yang 

dihasilkan. 

 

4.1 Kebutuhan Listrik  
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai hasil simulasi dari 

software ADVISOR. Data masukan simulasi diperoleh dari memasukkan 

spesifikasi umum bus listrik Transjakarta yang telah dibahas pada bab 3. 

Hasil simulasi berupa konsumsi daya dapat diamati pada 

Gambar 4.1 berikut. Daya tertinggi dalam 1 kali rute perjalanan adalah 

sebesar 251.853 kW. Daya yang diperlukan oleh bus Sebagian besar 

dibutuhkan untuk motor traksi. Daya pada motor dipengaruhi oleh 

momen inersia, percepatan, dan kecepatan. Sehingga, dapat diketahui 

bahwa daya pada akan naik pada saat tertentu Ketika percepatan atau 

kecepatannya semakin tinggi. Pada grafik daya dapat diamati bahwa daya 

yang tinggi terjadi Ketika kendaraan mencapai puncak-puncak dari drive 

cycle.  
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Gambar 4. 1 Daya Yang Dibutuhkan 

Dari grafik daya tiap detik dapat diketahui jumlah energi yang 

diperlukan dalam 1 kali rute perjalanan. Daya yang dibutuhkan untuk 1 

kali perjalanan adalah sebesar 14.385.69 kWh dengan panjang rute 

13.894 km. Dari data yang dihasilkan, dapat diketahui bahwa untuk rute 

bus Transjakarta koridor I Blok M-Kota diperlukan konsumsi energi 

sebesar 1.035 kWh/km. 

Keluaran arus yang harus disuplai oleh penyimpan energi dapat 

diketahui dari grafik hasil pada Gambar 4.2 berikut. Dengan melihat 

grafik berikut ini, dapat diketahui bahwa arus berubah menjadi tinggi saat 

dibutuhkan daya yang tinggi untuk akselerasi dan berubah menjadi 

negatif ketika pengereman. 

 

 
Gambar 4. 2 Arus Yang Dibutuhkan 

 

4.2 Penentuan Ukuran Media Penyimpanan Energi 
Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai penentuan kapasitas 

baterai dan kapasitor super berdasarkan kebutuhan listrik yang telah 

dibahas pada sub-bab 4.1. Baterai dan kapasitor super yang dibutuhkan 

ditentukan dari jumlah rangkaian seri dan paralel. Cell dirangkai seri 

untuk memenuhi kebutuhan tegangan, sedangkan cell dirangkai paralel 

untuk memenuhi kebutuhan arus dan kapasitas. 
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4.2.1 Penentuan Ukuran Baterai 

Dalam sub-bab ini dibahas mengenai perhitungan jumlah cell 

baterai yang diperlukan beserta jumlah rangkaian seri dan paralelnya. 

Untuk memenuhi tegangan motor, maka baterai harus diseri. Perhitungan 

untuk memenuhi tegangan tersebut adalah sebagai berikut. 

 

𝑁𝑠 =  
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
=

650

12.4
 

 

𝑁𝑠 =  52.42 ≈ 53 

 

 Dilansir dari laman web Transjakarta, rute koridor I Blok M – 

Kota beroperasi dari pukul 06.00 hingga 18.00 WIB. Dari rentang waktu 

tersebut dapat diperkirakan bahwa dalam sehari bus listrik Transjakarta 

digunakan untuk menempuh 15 kali rute perjalanan, sehingga energi yang 

dibutuhkan adalah 15 × 14.386 = 215.785 kWh. Perhitungan untuk 

menentukan jumlah cell baterai yang diparalel adalah sebagai berikut. 

𝐴ℎ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  
𝐸

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚
=  

215.785

650
 

 

𝐴ℎ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  331.978  
 

𝑁𝑝 =  
𝐴ℎ𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

𝐴ℎ𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
=  

331.978

5.4
 

 

𝑁𝑝 =  61.478 ≈ 62 

 

Nilai spesifikasi baterai setelah penentuan ukuran dibandingkan dengan 

nilai spesifikasi minimal yang diperlukan ditunjukkan oleh Tabel 4.1 

berikut. 

 

Tabel 4. 1 Hasil penentuan ukuran baterai 

  Hasil Penentuan 

Ukuran 

Nilai Minimal 

Spesifikasi 

Tegangan  657.2 V 650 V 

Kapasitas 334.8 Ah 331.978 Ah 

Energi 227.128 kWh 215.785 kWh 
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  Hasil Penentuan 

Ukuran 

Nilai Minimal 

Spesifikasi 

Daya Maksimum 227.128 kW 260.82 kW 

4.2.2 Penentuan Ukuran Kapasitor super 

Pada sub-bab ini akan dibahas mengenai perhitungan jumlah cell 

baterai yang diperlukan beserta jumlah rangkaian seri dan paralelnya. 

Untuk memenuhi tegangan motor, maka baterai harus diseri. Perhitungan 

untuk memenuhi tegangan tersebut adalah sebagai berikut. 

 

𝑁𝑠 =  
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑉𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
=

650

48
 

 

𝑁𝑠 =  13.541 ≈ 14 

 

Perhitungan jumlah susunan paralel dihitung dengan 

mempertimbangkan energi dan kapasitas kapasitor super. Berikut ini 

adalah perhitungan untuk memenuhi jumlah energi pengisian tiap 1 kali 

berkendara sebesar 14.386 kWh (51,889,762 J). Asumsi besarnya 

pengisian telah dibahas di sub bab 3.5 dan selanjutnya 4.4. 

𝐸 =  
𝐶(𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠

2 −  𝑉𝑚𝑖𝑛
2)

2
 

51,516,651 =  
𝐶(6502 −  3252)

2
 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  325.15 𝐹 

𝐶𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚 =  𝐶𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙

𝑁𝑝

𝑁𝑠
 

𝑁𝑝 =  
325.15 ×  14

165
 

𝑁𝑝 =  27.589 = 28 

 

Nilai spesifikasi kapasitor super setelah penentuan ukuran dibandingkan 

dengan nilai spesifikasi minimal yang diperlukan ditunjukkan oleh Tabel 

4.2 berikut 
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Tabel 4. 2 Hasil Penentuan Ukuran Kapasitor super 

  Hasil Penentuan 

Ukuran 

Nilai Minimal 

Spesifikasi 

Tegangan  672 V 650 V 

Kapasitas 330 F 325.15 F 

Energi 20.776 kWh 14.386 kWh 

Berat 5370.4 kg - 

4.2.3 Pertimbangan Daya 

Proses penentuan ukuran pada sub-bab 4.2.1 dan 4.2.2 

digunakan untuk memenuhi permintaan tegangan dan kapasitas energi. 

Namun, hasil penentuan ukuran perlu dicek apakah penyimpan energi 

tersebut dapat mencapai permintaan daya yang harus dikeluarkan tiap 

waktu. Oleh karena itu, daya puncak diperhatikan sebagai batas apakah 

daya baterai dan kapasitor super dapat mencapainya. Perhitungan daya 

maksimum baterai adalah sebagai berikut: 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑏𝑎𝑡 =  𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑠 × 𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑝 

 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑏𝑎𝑡 =  12.8 × 53 × 5.4 × 62 

 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑏𝑎𝑡 = 227.128 kW 

 

Perhitungan daya maksimum kapasitor super adalah sebagai berikut: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑠𝑢𝑝 =  𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑠 × 𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑚𝑜𝑑 × 𝑁𝑝 

 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑠𝑢𝑝 =  51 × 14 × 1900 × 28 

 

𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠.𝑠𝑢𝑝 = 37,984.8 kW 

 

Dapat diketahui dari perhitungan di atas bahwa ternyata ukuran 

baterai yang dihitung tidak bisa memenuhi permintaan daya di atas 

227.128 kW, sedangkan daya yang dibutuhkan cukup tinggi hingga 

251.853 kW. Visualisasi kemampuan baterai digambarkan oleh grafik 

pada Gambar 4.3 berikut.  
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Gambar 4. 3 Baterai tidak mampu mencapai daya maksimum yang 

dibutuhkan 

Untuk mengatasi permasalahan ini, perlu ditambahkan beberapa 

modul secara paralel. Perhitungan penentuan ukuran baterai dengan 

mempertimbangkan daya maksimum adalah sebagai berikut.  

   

𝑁𝑝 =  
𝑃𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑁𝑠  ×  𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙
=  

251.853

53 × 69.12
 

 

𝑁𝑝 =  68.749 ≈ 69  
 

Spesifikasi baterai setelah mempertimbangkan daya puncak ditunjukkan 

oleh Tabel 4.3 berikut ini. 

 

Tabel 4. 3 Hasil Penentuan Ukuran Baterai Setelah Mempertimbangkan 

Daya Puncak 

  Hasil Penentuan 

Ukuran 

Nilai Minimal 

Spesifikasi 

Tegangan  657.2 V 650 V 

Kapasitas 372.6 Ah 331.978 Ah 

Energi 252.771 kWh 215.785 kWh 

Daya Maksimum 252.771 kW 251.853 kW 

 

Sedangkan untuk kapasitor super, daya yang dapat dikeluarkan 

terbukti sangat jauh berada di atas batas daya puncak. Sehingga tidak 

perlu dilakukan penentuan ukuran ulang. 
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4.3 Perbandingan Kebutuhan Daya Setelah Penentuan 

Ukuran 
Saat melakukan proses penentuan ukuran, tentunya ditentukan 

pula berat media penyimpan energinya. Berat baterai dan kapasitor super 

setelah perhitungan penentuan ukuran menjadi berbeda dengan berat 

asumsi saat simulasi awal, yaitu baterai sebesar  2,431.9 kg dan kapasitor 

super sebesar 5370.4 Hal ini akan mengakibatkan konsumsi energi 

masing-masing dari bus bersistem baterai dan kapasitor super menjadi 

berbeda dikarenakan beratnya berbeda. Konsumsi daya bus baterai dan 

kapasitor super setelah perhitungan penentuan ukuran ditunjukkan oleh 

grafik pada Gambar 4.4 berikut. Terlihat bahwa bus berkapasitor super 

menjadi lebih tinggi karena beratnya lebih besar. 

 

 
Gambar 4. 4 Perbedaan Kebutuhan Daya Baterai dan Kapasitor super 

Setelah Penentuan Ukuran 

 

4.4 Perbandingan Skema Pengisian Daya 
Dalam sub-bab ini akan dibahas mengenai skema pengisian daya 

yang tepat untuk bus bersistem baterai dan kapasitor super. Seperti yang 

telah dijelaskan di Bab 3 sub-bab 3.5, stasiun pengisian diasumsikan 

menggunakan Stasiun Pengisian Listrik Umum (SPLU) milik PLN yang 

ada yaitu 25, 50, dan 125 kW dengan arus dan tegangan yang dibatasi 

oleh spesifikasi soket konektor bertipe CHAdeMO atau CCS tipe 2.  
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Berikut ini adalah tabel perbandingan lama waktu pengisian dari 

0% hingga penuh untuk tiap model pengisi. Kapasitas energi yang 

dibutuhkan diasumsikan sama dengan kapasitas hasil penentuan ukuran. 

Sebagai catatan, baterai tidak bisa diisi dengan daya pengisi 125 kW 

karena melebihi spesifikasi daya masukan baterai. 

 

Tabel 4. 4 Perbandingan Lama Waktu Pengisian antara Baterai dan 

Kapasitor super  

Daya 
Lama Pengisian 

Baterai Kapasitor super 

25 607 menit 50 menit 

50 304 menit 25 menit 

125 - 10 menit 

4.4.1 On-route Opportunity Charging 

On-route opportunity charging adalah skema pengisian 

penyimpan energi yang diisi ketika masih beroperasi di rute perjalanan. 

Penyimpan energi diisi di titik pengisian, yaitu di tiap halte atau terminal. 

Pengisian dengan skema ini didesain untuk penggunaan jarak perjalanan 

yang pendek, sehingga cocok untuk penggunaan pada bus transit.  

Dengan karakteristik kapasitor super yang cepat mengisi dan 

cepat habis, on-route opportunity charging sangat disarankan untuk 

digunakan. Apabila menggunakan pengisian dengan skema ini, bus dapat 

beroperasi seharian penuh. Sesuai dengan perhitungan, maka pengisi 50 

kW dan 125 kW cocok untuk diaplikasikan karena tidak terlalu lama. 

On-route opportunity charging sebenarnya juga dapat 

diterapkan pada baterai, namun harus tetap dikombinasikan dengan 

overnight charging. Hal ini dikarenakan baterai memiliki densitas daya 

yang rendah, sehingga apabila bus digunakan hanya dihitung dengan 

ukuran sesuai dengan jarak pendek, bus dengan baterai mungkin tidak 

bisa memenuhi permintaan daya yang tinggi. Selain itu, waktu pengisian 

di halte atau terminal juga akan bertambah bila menggunakan On-route 

opportunity charging, sehingga perlu dipertimbangkan banyaknya 

pelanggan tiap waktu di tiap pemberhentian.  

Keuntungan yang didapatkan dari on-route opportunity charging 

adalah ukuran baterai menjadi lebih kecil dan lebih murah. Jika digunakan 

pengisi 50 kW selama 10 menit pada terminal, baterai dapat diisi 8.3 kWh, 
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membuat ukurannya semakin kecil. Namun perlu dipertimbangkan harga 

untuk pembangunan infrastruktur pengisian, karena perlu infrastruktur 

yang banyak di tiap pemberhentian. Selain itu, jika tidak ada baterai untuk 

menyimpan energi dari grid, permintaan beban untuk grid mungkin akan 

bertambah sangat besar karena pengisian dalam jumlah banyak akan 

beroperasi bersamaan. 

 

4.4.2 Overnight Charging 

Overnight charging adalah skema pengisian bus listrik yang diisi 

malam hari di depo saat bus tidak beroperasi. Melihat profil beban harian 

di Indonesia yang tinggi saat sore hingga menjelang tengah malam, maka 

skema overnight charging akan sangat berpotensi untuk dipakai oleh bus 

dengan baterai karena waktu pengisian dapat dipilih saat bukan beban 

puncak, sehingga tidak membebani grid. Misalkan bus seperti 

Transjakarta akan digunakan pada saat pagi hari pukul 06.00, maka bus 

dapat diisi mulai pukul 23.00 hari sebelumnya hingga pukul 05.00 dengan 

menggunakan pengisi 50 kW (607 menit). Selain itu, pembangunan 

infrastruktur pengisian akan lebih murah dibandingkan on-route 

opportunity charging karena hanya dibangun di depo bus saja.  

Berbeda dengan bus yang memiliki penyimpan energi berupa 

baterai, bus kapasitor super kurang bisa memanfaatkan skema ini. Hal ini 

dikarenakan sifat karakteristik kapasitor super yang dapat lebih cepat 

habis. 

 

4.5 Perbandingan Temperatur  
Dalam sub-bab ini dibahas mengenai perhitungan pertambahan 

temperatur yang dialami oleh baterai dan kapasitor super. Perhitungan 

temperatur dilakukan dengan pendekatan melalui rumus berikut: 

𝛥𝑇 =  𝐼𝑟𝑚𝑠
2 × 𝐸𝑆𝑅 × 𝑅𝑐𝑎 

Di mana ΔT adalah pertambahan temperatur dalam ⁰C, I adalah arus yang 

mengalir pada penyimpan energi dalam Ampere, ESR adalah Equivalent 

Series Resistance atau sering disebut dengan resistansi internal dalam Ω, 

dan 𝑅𝑐𝑎 adalah resistansi termal dalam satuan W/⁰C. Maka jika dihitung 

dengan spesifikasi baterai dan kapasitor super dari datasheet dapat 

digambarkan pertambahan temperatur seperti yang terlihat pada Gambar 

4.6 berikut. 
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Gambar 4. 5 Pertambahan Temperatur 

Suhu yang ada di Indonesia bervariasi dari 20-30 ⁰C, tergantung 

dari cuaca dan tempat. Simulasi ini menggunakan kemungkinan suhu 

yang paling rendah, sehingga hasil mungkin akan berbeda jika diterapkan 

di tempat dan cuaca yang berbeda. Kemudian, hasil simulasi temperatur 

di atas tidak mempertimbangkan skema transfer panas melalui konveksi, 

konduksi, dan radiasi. Sehingga simulasi belum dapat menggambarkan 

penurunan temperatur.  

Pada hasil simulasi, diketahui bahwa kapasitor super tidak 

memerlukan pengawasan yang cukup ketat karena pertambahan 

temperatur yang kecil. Hal ini juga disebabkan resistansi internal yang 

ada pada kapasitor super jauh lebih kecil dibandingkan baterai.  

Terjadi pertambahan suhu baterai yang lebih besar daripada 

kapasitor super, sehingga dapat diketahui bahwa baterai mendisipasi 

panas lebih buruk. Mengingat bahwa baterai beroperasi pada rentang 

temperatur yang lebih pendek (0-45 ⁰C), sebaiknya baterai harus diawasi 

selama pengisian dan pengosongan menggunakan Battery Thermal 

Management System (BTMS). BTMS dapat berupa forced air system, 

liquid system, PCM system, atau modul termoelektrik, tergantung pada 

bahan yang diinginkan untuk mendinginkan. Kombinasi dari sistem 

pendingin tersebut akan lebih baik untuk meredam panas baterai.  

 Simulasi terhadap temperatur baterai dan kapasitor super di atas 

tidak mempertimbangkan susunan modul yang dipasang, sehingga suhu 

dianggap sama di semua cell. Diperlukan pertimbangan lanjutan apabila 

akan diamati efek termal tiap cell ketika dikombinasikan, karena baterai 

yang disusun di tengah akan menjadi lebih panas dibandingkan yang ada 

di pinggir. Diperlukan penyusunan sistem pendingin yang tepat agar 

medium pendingin dapat masuk ke celah udara di tengah susunan modul. 

Perbedaan temperatur modul yang berada di tengah dan di pinggir dapat 

diamati pada Gambar 4.6 berikut. 
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Gambar 4. 6 Perbedaan Temperatur di Tiap Sel [15]  
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BAB 5 

KESIMPULAN 
 

5.1 Kesimpulan 
Dari hasil simulasi sistem bus listrik yang menggunakan baterai 

dan kapasitor super sebagai media penyimpan energi, didapatkan 

beberapa kesimpulan, di antaranya : 

1. Kebutuhan daya listrik bergantung pada kecepatan dan kondisi 

bus listrik 

2. Ketika penentuan ukuran kapasitor super menjadi lebih berat 

daripada baterai. Hal ini mengakibatkan bus listrik dengan 

kapasitor super memiliki kebutuhan daya dan energi yang lebih 

tinggi. 

3. Kapasitor super dapat mengatasi daya beban yang sangat tinggi. 

Sedangkan baterai memiliki batas yang jauh lebih rendah. Oleh 

karena itu, diperlukan proses penentuan ukuran baterai dengan 

mempertimbangkan daya puncak. 

4. Skema on-route charging cocok digunakan untuk bus listrik 

kapasitor super, sedangkan overnight charging tidak 

direkomendasikan. 

5. Skema overnight charging cocok digunakan oleh bus listrik 

baterai. Sedangkan on-route charging harus tetap 

dikombinasikan dengan overnight charging. 

6. Baterai memiliki disipasi panas yang lebih buruk, sehingga 

terjadi pertambahan temperatur yang lebih tinggi daripada 

kapasitor super. 

  

5.2 Saran 
Mempertimbangkan hasil perbandingan yang memiliki 

keunggulan dan kekurangannya masing-masing dalam beberapa aspek, 

penelitian selanjutnya diharap dapat mengombinasikan dengan penelitian 

pada bidang lainnya, misalnya dalam perhitungan biaya infrastruktur 

yang diperlukan. Selain itu, diharapkan penelitian selanjutnya dapat 

mempertimbangkan perbedaan temperatur pada tiap posisi susunan sel 

dalam modul.  
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