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INTISARI
DESAIN SIMULASI RSV-P (ROAD SPEED BUMP'S VIBRATION POWER
PLANT) DAN PANEL SURYA DALAM MENDUKUNG INFRASTRUKTUR
PENGUJIAN KENDARAAN BERMOTOR LAJUR KAJEN IV (BAJAJ) DI
UNIT PENGELOLA PENGUJIAN KENDARAAN BERMOTOR PULO
GADUNG

Oleh
MADE INDIRA PRAMESTI
2201011

Penelitian ini merancang dan mensimulasikan sistem hibrida berbasis Road Speed
Bump's Vibration Power Plant (RSV-P) dan panel surya untuk memenuhi
kebutuhan listrik Lajur IV UP PKB Pulo Gadung. Metode yang digunakan adalah
analisis simulasi menggunakan MATLAB-Simulink serta HOMER Pro. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa satu unit RSV-P menghasilkan energi sebesar 2,14
Wh per hari dari 286 kendaraan. Sementara itu, sistem panel surya berkapasitas
9,70 kWp mampu menghasilkan 41,2 kWh per hari, melampaui kebutuhan energi
harian sebesar 27,6 kWh. Energi surplus sebesar 13,6 kWh dapat disimpan untuk
cadangan beban. RSV-P yang bersifat modular dan pasif berfungsi sebagai green
micro energy harvester, melengkapi sistem fotovoltaik dalam membentuk skema
energi terdistribusi yang efisien dan berkelanjutan. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa sistem RSV-P dan panel surya tidak hanya berpotensi mendukung, tetapi
juga memenuhi secara penuh kebutuhan listrik Lajur IV UP PKB Pulo Gadung

secara berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Kata Kunci : RSV-P, Panel surya, Energi terbarukan, Sistem hibrida, Infrastruktur

pengujian kendaraan bermotor.
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ABSTRACT
DESAIN SIMULASI RSV-P (ROAD SPEED BUMP'S VIBRATION POWER
PLANT) DAN PANEL SURYA DALAM MENDUKUNG INFRASTRUKTUR
PENGUJIAN KENDARAAN BERMOTOR LAJUR KAJEN IV (BAJAJ) DI
UNIT PENGELOLA PENGUJIAN KENDARAAN BERMOTOR PULO
GADUNG

By
MADE INDIRA PRAMESTI
2201011

This study designs and simulates a hybrid energy system based on the Road Speed
Bump's Vibration Power Plant (RSV-P) and solar photovoltaic panels to meet the
electricity demands of Lane IV at the UP PKB Pulo Gadung vehicle testing facility.
The method employed involves simulation analysis using MATLAB-Simulink and
HOMER Pro software. Simulation results show that a single RSV-P unit can
generate 2.14 Wh of energy per day from 286 passing vehicles. Meanwhile, the
solar PV system with a capacity of 9.70 kWp is capable of producing 41.2 kWh per
day, exceeding the daily energy demand of 27.6 kWh. The resulting energy surplus
of 13.6 kWh can be stored for backup loads. As a modular and passive system, the
RSV-P functions as a green micro energy harvester, complementing the photovoltaic
svstem in establishing an efficient and sustainable distributed energy scheme. These
Jfindings indicate that the combination of RSV-P and solar panels not only supports
but also fully meets the electrical needs of Lane 1V at UP PKB Pulo Gadung in a

sustainable and environmentally firiendly manner.

Keywords : RSV-P, Solar panels, Renewable energy, Hvbrid system, Vehicle testing

infrastructure




BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi listrik menjadi salah satu kebutuhan utama dalam kehidupan
manusia, di mana hampir seluruh aktivitas bergantung pada ketersediaannya, baik
di sektor industri maupun rumah tangga. Energi listrik menjadi sumber daya
strategis yvang mudah disalurkan dan dapat diubah ke berbagai bentuk energi
lainnya, sehingga sangat diperlukan dalam berbagai sektor. Seiring dengan itu,
peningkatan kebutuhan akan energi listrik terus terjadi seiring dengan pertumbuhan
jumlah penduduk, investasi, perkembangan teknologi, serta kebutuhan pendidikan
diberbagai jenjang. Pada Tahun 2023, konsumsi energi listrik di Indonesia yang
telah terealisasi mencapai 1.337 kWh per kapita, dimana mengalami peningkatan
sebesar 13,98% dari tahun 2022 dengan realisasi konsumsi energi listrik 1.173 kwh
per kapita (Republik Indonesia, 2024).

Selain sektor industri dan rumah tangga, sektor transportasi juga
berkontribusi besar terhadap konsumsi energi listrik, termasuk dalam aktivitas
pengujian kendaraan bermotor. Unit Pengelola Pengujian Kendaraan Bermotor (UP
PKB) Pulo Gadung bertugas melaksanakan uji berkala Kendaraan Bermotor Wajib
Uji (KBWU) di wilayah Jakarta Pusat dan Jakarta Timur sesuai dengan Peraturan
Gubernur DKI Jakarta Nomor 331 Tahun 2016, yang berkontribusi pada
peningkatan konsumsi energi listrik.

Saat ini, pasokan listrik pada lajur 4 masih bergantung pada energi listrik on
grid yang berasal dari bahan bakar fosil seperti gas alam, minyak bumi, dan batu
bara (Lahope et al., 2024). Ketergantungan ini meningkatkan beban biaya
operasional serta berkontribusi terhadap emisi CO: (Rahmayani, 2021). Oleh
karena itu, untuk mengurangi ketergantungan pada energi yang dihasilkan oleh
sumber daya fosil, diperlukan alternatif penyediaan energi yang lebih
berkelanjutan. Salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah teknologi RSV-P

yang mengkonversi energi kinetik kendaraan yang melintas menjadi energi listrik




melalui sistem berbasis speed bump yang dapat digunakan kembali (Abidin,
Ulul Ilmi and M. Feri Bani Ashari, 2022) dan panel surya. Penelitian (Ennawaoui
et al., 2021) menunjukkan bahwa speed bump dapat menghasilkan daya listrik
sebesar 5,8 kWh untuk 100 unit kendaraan per jam. Hasil simulasi dari perangkat
lunak pemodelan energi digunakan untuk mengkaji besarnya energi yang dapat
dihasilkan oleh RSV-P, yang kemudian dianalisis lebih lanjut bersama dengan
keluaran energi dari panel surya. Meskipun teknologi ini telah diuji secara
konseptual dan simulatif, implementasinya di lingkungan pengujian kendaraan
bermotor belum pernah dilakukan secara nyata, khususnya dalam operasional
fasilitas milik pemerintah daerah seperti UP PKB Pulo Gadung.

Teknologi RSV-P memanfaatkan gaya mekanik yang dihasilkan oleh
getaran kendaraan yang melintasi speed bump untuk dikonversi menjadi energi
listrik. Dalam simulasi sistem RSV-P, perhitungan beban kendaraan dimulai dari
loket pendaftaran (drive thru in) yang dilalui oleh seluruh kendaraan yang akan
menjalani uji berkala. Pada tahun 2024, tercatat 89.301 kendaraan yang mengikuti
uji di UP PKB Pulo Gadung, yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi
kinetik. Kecepatan rata-rata kendaraan saat melintasi speed bump diperkirakan
berkisar antara 1,39 m/s hingga 5,56 m/s, dengan berat kosong kendaraan yang
digunakan dalam simulasi didasarkan pada kategori JBB (Jumlah Berat yang
Diperbolehkan) yaitu JBB <8 ton dan JBB > 8 ton. Kategori JBB < 8 ton mencakup
kendaraan-kendaraan ringan dengan berat kosong yang bervariasi, yaitu sebesar
350 kg, 1.255 kg, dan 7.437 kg. Sementara itu, kategori JBB > 8 ton mencakup
kendaraan yang lebih berat dengan berat kosong sebesar 3.170 kg, 9.695 kg, dan
18.800 kg. Energi yang dihasilkan akan dialokasikan untuk mengurangi konsumsi
energi listrik di lajur 4, yang memiliki rata-rata konsumsi harian sebesar 27,6 kWh
pada bulan Februari 2025, menjadikan lokasi ini sebagai tempat penerapan simulasi
dan percontohan untuk pengujian lebih lanjut.

Selain aspek teknis dan operasional, pengembangan RSV-P juga menjadi
langkah strategis dalam menghadapi perubahan regulasi terkait retribusi pengujian
kendaraan bermotor. Berdasarkan Undang-Undang Nomor 1 Tahun 2022 tentang

Hubungan Keuangan antara Pemerintah Pusat dan Pemerintah Daerah, retribusi uji




berkala kendaraan bermotor telah dihapuskan, yang sebelumnya menjadi salah satu
sumber pendapatan daerah. Perubahan regulasi ini berdampak pada pendanaan
operasional UP PKB Pulo Gadung, termasuk dalam pemenuhan kebutuhan listrik.
Oleh karena itu, penerapan teknologi RSV-P yang dikombinasikan dengan sistem
panel surya dapat menjadi solusi yang lebih efisien dan berkelanjutan dalam
menyediakan energi alternatif.

Sejalan dengan komitmen Indonesia dalam Perjanjian Paris 2016, yang
menargetkan penurunan emisi CO: sebesar 26% pada tahun 2050, diperlukan
optimalisasi Energi Baru Terbarukan (EBT) yang digunakan untuk mengurangi
ketergantungan pada bahan bakar fosil (Putri, Sasongko and Yoesgiantoro, 2024).
Kebijakan EBT sebagaimana tercantum dalam Peraturan Pemerintah Nomor 79
Tahun 2014 tentang Kebijakan Energi Nasional (KEN) mewajibkan pemerintah
pusat dan daerah untuk menerapkan diversifikasi energi. Hal ini bertujuan untuk
meningkatkan konservasi sumber daya energi dan memperkuat ketahanan energi
nasional. Dalam konteks ini, pengembangan teknologi RSV-P dan panel surya dapat
menjadi langkah nyata dalam mendukung transisi energi menuju sumber energi
yang lebih ramah lingkungan dalam mendukung keberlanjutan operasional fasilitas
pengujian kendaraan bermotor UP PKB Pulo Gadung.

Berdasarkan penjelasan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mensimulasikan sistem konversi energi kinetik kendaraan menjadi energi listrik
berbasis RSV-P dan mensimulasikan potensi panel surya. Sistem ini dikembangkan
sebagai solusi inovatif untuk mendukung operasional lajur 4 di UP PKB Pulo
Gadung dengan menyediakan sumber energi alternatif yang berkelanjutan,
mengurangi  ketergantungan terhadap energi listrik berbasis fosil, serta
menganalisis efisiensi dan efektivitasnya dalam menekan konsumsi listrik

konvensional.




1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini, sebagai

berikut:

Bagaimana hasil perhitungan desain dan simulasi konversi energi kinetik
menjadi energi listrik melalui speed bump berbasis RSV-P dan panel surya?
Bagaimana potensi luaran daya listrik yang dapat dihasilkan dari sistem
RSV-P dan sistem panel surya dalam mendukung kebutuhan infrastruktur

lajur 4 UP PKB Pulo Gadung?

1.3 Tujuan Penelitian

Penulisan Kertas Kerja Wajib bertujuan untuk mencapai hal-hal yang

diuraikan sebagai berikut:

I.

Melakukan analisis terhadap hasil perhitungan desain dan simulasi
konversi energi kinetik menjadi energi listrik melalui speed bump berbasis
RSV-P dan panel surya.

Mengkaji potensi luaran daya yang dapat dihasilkan dari sistem sistem
RSV-P dan sistem panel surya dalam mendukung kebutuhan infrastruktur

lajur 4 UP PKB Pulo Gadung.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian tersebut yang berdampak bagi beberapa

pihak sebagai berikut:

1.

Bagi mahasiswa/i, menjadi referensi akademik dalam pengembangan
teknologi konversi energi kinetik menjadi energi listrik sebagai sumber
energi baru terbarukan di sektor transportasi.

Bagi pemerintah, memberikan data dan kajian ilmiah yang dapat
digunakan sebagai dasar dalam perumusan kebijakan energi terbarukan,
khususnya pada sektor transportasi dan fasilitas pengujian kendaraan
bermotor.

Bagi UP PKB Pulo Gadung, menjadi referensi dalam mengurangi
konsumsi energi listrik dari sumber konvensional dalam mendukung

implementasi teknologi hijau di lingkungan pengujian kendaraan




bermotor.

1.5 Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan pada batasan-batasan yang telah ditentukan

sebelumnya, sehingga selama proses pelaksanaannya, hasil yang diperoleh tetap

sesuai dengan rumusan masalah dan tujuan penelitian yang telah ditetapkan.

Batasan masalah dalam penelitian ini, sebagai berikut:

Penelitian dilakukan dengan studi kasus pada UP PKB Pulo Gadung
sebagai lokasi implementasi sistem RSV-P dan sistem panel surya.
Penelitian ini hanya berfokus pada perancangan desain menggunakan
SketchUP dan simulasi sistem konversi energi kinetik menjadi energi
listrik dengan RSV-P menggunakan MATLAB-Simulink serta sistem
panel surya menggunakan perangkat lunak HOMER.

Data pergerakan kendaraan yang digunakan dalam perhitungan dan
simulasi didasarkan pada jumlah kendaraan yang diuji di UP PKB Pulo
Gadung pada tahun 2024.

Data berat kendaraan yang digunakan dalam perhitungan simulasi adalah
data berat kosong berdasarkan JBB, bukan berdasarkan konfigurasi sumbu.
Perhitungan energi hanya dilakukan untuk kebutuhan pada lajur 4 khusus
kendaraan Kajen IV atau bajaj.

Penelitian ini berfokus terhadap kajian potensi teknis dan energi dari
sistem RSV-P dan panel surya, tanpa mencakup analisis biaya maupun

spesifikasi material yang digunakan.




BABII
GAMBARAN UMUM

2.1 Kondisi Wilayah

UP PKB Pulo Gadung sebagai unit pelayanan di bawah naungan Dinas
Perhubungan Provinsi DKI Jakarta bertanggung jawab atas pelaksanaan kegiatan
pengujian kendaraan bermotor, terutama di wilayah Kota Jakarta Pusat dan Jakarta
Timur, lokasi UP PKB Pulo Gadung dapat dilihat pada Gambar 1. UP PKB Pulo
Gadung memastikan bahwa kendaraan bermotor yang digunakan di jalan raya
memenuhi persyaratan teknis dan laik jalan. Secara geografis, UP PKB Pulo
Gadung berlokasi di Jalan Raya Bekasi No. KM. 18, RT.6/RW. 2, Pulo Gadung,
Jakarta Timur, DKI Jakarta, 13260.

Gambar 1. Lokasi UP PKB Pulo Gadung
(Sumber: hitps://www.google.com/maps )

Pada tahun 2024, jumlah KBWU aktif tercatat sebanyak 89.301 unit.
Dengan sistem operasional 6 hari kerja per minggu, rata-rata terdapat 286 unit
kendaraan yang menjalani pengujian di UP PKB Pulo Gadung. Adapun data
kendaraan yang melaksanakan uji di UP PKB Pulo Gadung dapat dilihat pada
Tabel 2. 1.




Tabel 2. 1 Data kendaraan yang melaksanakan uji Tahun 2024

Januari 2.983 4.883 38 110 8.014
Februari 2752 4.551 25 93 7.421
Maret 3.018 5.126 19 101 8.264
April 2.037 3.497 13 86 5.633
Mei 2011 4.873 21 92 6.997
Juni 2.623 4.046 22 103 6.794
Juli 3.170 4.881 33 118 8.202
Agustus 2.558 4.958 27 110 7.653
September 2.363 5.109 19 92 7.583
Oktober 2.610 5.036 22 107 7.775
November 2.662 4.056 20 ’?7 6.815
Desember 4.107 3919 26 98 §.150
Total 32.894 54935 285 1.187 89.301

(Sumber :Data Operasional UP PKB Pulo Gadung)

2.2 Objek yang Dikaji
UP PKB Pulo Gadung merupakan salah satu fasilitas yang bertugas
melakukan uji berkala KBWU untuk domisili kepemilikan kendaraan di wilayah
Administrasi Kota Jakarta Pusat dan Jakarta Timur. Pengujian yang di lakukan di
UP PKB Pulo Gadung dibagi menjadi 4 lajur mekanis sesuai dengan jenis
kendaraan yang meliputi:
1. Lajur mekanis I untuk KBWU jenis mobil barang dengan JBB < 8 ton.
2. Lajur mekanis 2 untuk KBWU jenis mobil bus dan mobil barang dengan
JBB < 26 ton.
3. Lajur mekanis 3 untuk seluruh jenis KBWU yang melakukan uji




pendaftaran.

4. Lajur mekanis 4 untuk KBWU Kajen (Kendaran Jenis) IV atau bajaj.

Salah satu lajur yang digunakan dalam pengujian adalah lajur 4, yang
secara khusus melayani kendaraan bajaj. Operasional pengujian kendaraan di lajur
4 masih bergantung pada pasokan listrik dari sumber energi listrik on grid berbasis
fosil. Sistem on grid merupakan sistem kelistrikan yang terhubung langsung
dengan jaringan listrik utama, seperti PLN, sehingga tetap bergantung pada
pasokan energi dari sumber eksternal (Nugroho, Khwee and Yandri, 2022).

Saat ini lajur 4 masih bergantung pada sistem listrik on grid, dimana
pasokan energi utamanya bersumber dari jaringan PLN. Berdasarkan data
operasional bulan Februari 2024 UP PKB Pulo Gadung, konsumsi energi listrik di
lajur 4 mencapai 27,6 kWh per hari. Tingginya kebutuhan daya listrik
menunjukkan pentingnya optimalisasi sumber energi tambahan guna mengurangi
ketergantungan terhadap jaringan listrik on grid serta meningkatkan efisiensi
sistem kelistrikan pada infrastruktur pengujian kendaraan lajur 4 di UP PKB Pulo
Gadung, Adapun kebutuhan daya listrik pada lajur 4 dapat dilihat pada Tabel 2. 2.

Tabel 2. 2 Kebutuhan daya listrik lajur 4

1. | Total daya maksimal 11.000 Watt / 50 A
2. Speedometer tester, PC, dan Sound level meter 440 Watt

3. | Brake tester belakang dan PC 5.500 Watt

4. | Brake tester depan 3.500 Watt

5. | Gas analyzer 880 Watt

6. | Highlight tester 440 Wart




BAB IIT
TINJAUAN PUSTAKA

3.1 Energi Baru Terbarukan

Energi Baru Terbarukan (EBT) adalah sumber energi yang dapat diperbarui
dari proses alami dalam waktu singkat, seperti energi surya, angin, hidro, biomassa,
dan panas bumi. Dibandingkan dengan bahan bakar fosil, EBT lebih mudah
didapatkan dan menghasilkan emisi yang lebih rendah, sehingga berperan penting
dalam transisi energi berkelanjutan. Energi baru merupakan energi yang berasal
dari teknologi atau sumber belum banyak dimanfaatkan, tetapi kini dikembangkan
sebagai alternatif untuk memenuhi kebutuhan energi yang lebih efisien dan ramah
lingkungan. Energi baru merupakan bentuk energi yang diperoleh melalui proses
riset dan pengembangan teknologi, namun tidak digolongkan ke dalam kategori
energi fosil maupun energi terbarukan (Azhar and Satriawan, 2018).

Energi baru berasal dari inovasi yang memungkinkan pemanfaatan sumber
daya alternatif untuk mendukung kebutuhan energi yang lebih efisien dan
berkelanjutan seperti transformasi energi kinetik ke dalam energi listrik yang
memanfaatkan pergerakan atau tekanan suatu objek, seperti kendaraan yang
melintasi speed bump. untuk dikonversi menjadi energi listrik melalui mekanisme
tertentu, seperti piezoelektrik, sistem pegas, atau generator elektromekanis. Prinsip
ini menjadi solusi inovatif dalam diversifikasi sumber energi, terutama dalam

pemanfaatan energi yang sebelumnya terbuang sia-sia.

3.2 Infrastruktur Pengujian Lajur Kajen I'V atau Bajaj

UP PKB Pulo Gadung dalam melaksanakan tugasnya untuk melakukan
pengujian kendaraan bermotor guna memastikan kesesuaian teknis dan laik jalan
kendaraan bermotor yang dilengkapi dengan berbagai fasilitas alat pengujian,
termasuk lajur 4 yang diperuntukkan untuk melakukan pengujian Kajen (Kendaraan
Angkutan Jenis) IV atau bajaj. Berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan Nomor
19 Tahun 2021 Pasal 49 ayat 2, "peralatan utama yang diperlukan setidaknya




mencakup alat untuk menguji emisi gas buang, alat uji ketebalan asap gas buang
(smoke tester), alat uji kebisingan suara klakson dan/atau knalpot, alat uji rem, alat
uji lampu, alat uji kincup roda depan, alat uji penunjuk kecepatan, alat pengukur
kedalaman alur ban, alat pengukur berat, alat pengukur dimensi, alat uji daya
tembus cahaya pada kaca, serta alat untuk menguji kendaraan bermotor listrik”.
Fasilitas pengujian lajur 4 UP PKB Pulo Gadung dapat dlihat pada Gambar 2,
dimana lajur ini dilengkapi dengan berbagai infrastruktur pendukung, termasuk
peralatan uji utama yang menggunakan energi listrik untuk operasionalnya yang
dilengkapi dengan panel MCB (Miniature Circuit Breaker) berkapasitas 50 A

dengan total daya maksimal sebesar 11.000 Watt.

Gambar 2. Lajur 4

1. Alat Uji Emisi Gas Buang (Gas Analyzer)
Alat uji emisi gas buang digunakan untuk menganalisis kandungan emisi gas
buang kendaraan seperti CO (Karbon Monoksida) dan HC (Hidrokarbon).
Alat ini bekerja dengan cara memasukkan selang probe ke dalam knalpot
kendaraan yang membantu menilai efisiensi pembakaran pada mesin,
sehingga hasil pengujiannya membantu penguji untuk menganalisis potensi
kerusakan pada sistem kendaraan berdasarkan hasil uji yang dikeluarkan
oleh alat uji emisi gas buang. Daya maksimum untuk alat uji Gas Analyzer

adalah 880 Watt,
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2. Alat Uji Penunjuk Kecepatan (Speedometer Tester)
Alat uji penunjuk kecepatan digunakan untuk menguji keakuratan penunjuk
kecepatan pada kendaraan bermotor. Alat ini bekerja dengan cara roda
kendaraan memutar roller yang mensimulasikan kondisi jalan, kemudian
membandingkan kecepatan yang ditampilkan pada speedometer dengan
kecepatan sebenarnya pada kendaraan. Alat uji Speedometer Tester memiliki
daya maksimum sebesar 440 Watt, dimana satu MCB yang sama juga
digunakan untuk alat uji Sound Level Meter.

3. Alat Uji Kebisingan Suara Klakson (Sound Level Meter)
Alat uji yang digunakan untuk mengukur tingkat kebisingan suara klakson
disebut Sound Level Meter. Tujuan dari pengujian ini adalah memastikan
bahwa kendaraan memenuhi standar kebisingan yaitu 89 dbA sampai 118
dbA.

4. Alat Uji Rem dan Alat Uji Penguku Berat (Brake Tester dan Axle Load
Tester)
Brake Tester adalah alat uji yang digunakan untuk mengukur efisiensi dan
kinerja sistem pengereman kendaraan bermotor. Alat ini bekerja dengan cara
mensimulasikan kondisi pengereman di atas roller pengujian, kemudian
menghitung gaya pengereman pada setiap roda. Axle Load Tester adalah alat
yang digunakan untuk mengukur beban setiap sumbu kendaraan. Pengujian
yang dilaksanakan di UP PKB Pulo Gadung mengintegrasikan Brake Tester
dan Axle Load Tester agar lebih efisien dalam melakukan perhitungan
efisiensi pengereman yang bergantung pada bebas masing-masing sumbu
kendaraan. Daya maksimum untuk alat uji adalah 5.500 Watt untuk rem
belakang dan 3.500 Watt untuk rem depan.

5. Alat Uji Lampu (Headlight Tester)
Headlight Tester merupakan perangkat yang digunakan untuk mengukur
intensitas, arah, dan distribusi cahaya dari lampu utama kendaraan.
Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa lampu kendaraan

memancarkan cahaya dengan intensitas dan arah yang sesuai, sehingga tidak
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mengganggu kenyamanan atau menyebabkan silau pada pengendara lain di
jalan. Daya maksimum untuk alat uji Headlight Tester adalah 440 Watt.
6. Personal computer PC)

Komputer personal (PC) pada lajur uji kendaraan berperan sebagai
komponen utama dalam sistem kendali dan pengolahan data yang
terintegrasi dengan peralatan uji. Fungsinya tidak hanya terbatas pada
pengoperasian perangkat keras uji, tetapi juga mencakup pengelolaan
antarmuka perangkat lunak, penyimpanan hasil pengukuran, serta integrasi

data secara real time ke dalam sistem informasi pengujian kendaraan.

3.3 Teknologi RSV-P (Road Speed bump’s Vibration Power Plant)

Teknologi RSV-P adalah sebuah inovasi dalam bidang EBT yang bertujuan
untuk mengkonversi energi kinetik kendaraan menjadi energi listrik. RSV-P
memanfaatkan energi mekanik yang dihasilkan saat kendaraan melintasi polisi tidur
(speed bump) melalui mekanisme seperti mekanis, piezoelektrik atau sistem
hidrolik. Energi yang biasanya terbuang dalam bentuk getaran dan tekanan diubah
menjadi energi listrik. Prinsip kerja RSV-P didasarkan pada pemanfaatan tekanan
mekanik yang terjadi antara speed bump dan roda kendaraan yang melintas di
atasnya. Tekanan ini menghasilkan getaran knock yang mengubah energi kinetik
menjadi energi listrik. Energi listrik yang dihasilkan selanjutnya disimpan dan dan
dapat dimanfaatkan sebagai sumber tenaga listrik (Rahman er al., 2022). Jenis
mekanisme konversi energi berbasis sistem hidrolik menunjukkan efektivitas
paling tinggi ketika diaplikasikan pada kendaraan yang memiliki beban pada poros
penggerak (drive axle) dengan rentang berat mulai dari 500 kilogram hingga 11,5
ton (Kahsay, 2020).

Efisiensi konversi energi dalam RSV-P sangat dipengaruhi oleh beberapa
faktor, termasuk massa kendaraan, kecepatan lintasan, desain geometri speed bump,
serta jenis mekanisme konversi yang digunakan. Ketentuan teknis dimensi speed
bump diatur dalam peraturan Menteri Perhubungan Republik Indonesia Nomor 14
Tahun 2021 Perubahan Atas Peraturan Menter! Perhubungan Nomor PM 82 Tahun
2018 Tentang Alat Pengendali Dan Pengaman Pengguna Jalan pasal 3 ayat 3,
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dimana "ukuran tinggi antara 5 cm (lima sentimeter) sampai dengan 9 cm (sembilan
sentimeter), lebar total antara 35 cm (tiga puluh lima sentimeter) sampai dengan 39
cm (tiga puluh sembilan sentimeter) dengan kelandaian paling tinggi 50% (lima
puluh persen)”. Selain mempertimbangkan ketentuan teknis dimensi, fisiensi sistem
RSV-P juga ditentukan oleh pemilihan jenis mekanisme yang tepat. Adapun
perbandingan beberapa jenis mekanisme speed bump menunjukkan bahwa setiap
mekanisme memiliki kelebihan dan kekurangan yang dapat dilihat pada Tabel 2. 3,
dimana perhitungan didasarkan pada intensitas lalu lintas sebesar 45.000 kendaraan
per hari dengan biaya sebesar 0,06 €/kWh (del Castillo Garcia, 2018). Oleh karena
itu, pemilihan ini harus mempertimbangkan karakteristik lalu lintas di lokasi
pemasangan, beban kendaraan dominan, serta kebutuhan daya listrik yang ingin
dicapai.

Tabel 3. 1 Perbandingan jenis mekanisme speed bump

1. Hidrolik - Efisiensi - Biaya instalasi €10.000 €3.000 33
tinggi untuk | dan perawatan
kendaraan tinggi.
berat. - Potensi
- Kapasitas kebocoran

luaran harian fluida.

a tinggi (160— |- Kompleksitas

200 sistem tinggi
‘W/kendaraan)
2. Pneumatik - Prinsip kerja |- Efisiensi lebih - - -

mirip hidrolik | rendah
namun dibanding
dengan udara, sistem

lebih ringan. hidrolik.

Respon cepat. |- Membutuhkan

- Lebih aman | kompresor

terhadap cksternal.
kebocoran - Konsumsi
energi
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tambahan
untuk
kompresi
udara.
Mekanis - Struktur - Dimensi besar, | €2.000 €2.400 0.8
sederhana. tidak  cocok

- Luaran daya untuk lalu
cukup tinggi lintas padat.
(120-144 - Terpengaruh
‘W/kendaraan) signifikan oleh

berat
kendaraan dan
tinggi  speed
bump.

- Gesekan
mekanik dapat
menurunkan
efisiensi

Elektromagnetik |- Tidak - Efisiensi € 15.000 € 1.500 10
memerlukan tergantung
cairan  atau | pada optimasi
tekanan frekuensi
tinggi. getaran.

- Cocok untuk |- Kurang cocok
integrasi untuk area
modular. dengan  lalu

- Luaran daya | lintas
(2040 kendaraan
‘Wkendaraan) | berat

Piczoelektrik |- Cocok untuk - Memerlukan  |€ 12.000 € 1.800 6,6
beban banyak elemen
kendaraan untuk  skala
ringan aplikasi besar.

- Sangat sensitif
terhadap
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Hemat/ Balik

No Model Kelebihan Kekurangan | Modal
Tahun Modal

- Cocok untuk frekuensi  dan

wilayah tekanan
perkotaan - Luaran daya
sangat  kecil

per unit (22—
30
‘W/kendaraan)

Dalam aplikasi nyata, pemanfaatan RSV-P sebagai sumber energi tambahan
dapat diterapkan pada berbagai infrastruktur transportasi, seperti area parkir,
gerbang tol, dan fasilitas pengujian kendaraan bermotor, guna mendukung
kebutuhan listrik yang berkelanjutan. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut terkait
desain optimal, efisiensi konversi, dan dampak lingkungan dari teknologi ini
menjadi penting dalam mengembangkan sistem RSV-P yang lebih efektif dan dapat
diterapkan pada pengujian kendaraan bermotor, teknologi RSV-P dapat dilihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Teknologi RSV-P
(Sumber : Raharjo et al., 2024)

3.4 MATLAB-Simulink

MATLAB-Simulink merupakan perangkat lunak yang dirancang untuk
memodelkan, mensimulasikan, dan menganalisis sistem dinamis dengan
pendekatan berbasis blok diagram. MATLAB-Simulink digunakan dalam

penelitian ini sebagai alat untuk merancang dan mensimulasikan sistem RSV-P
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yang berfungsi mengkonversi energi kinetik kendaraan menjadi energi listrik lajur
4 di UP PKB Pulo Gadung, yang dapat dilihat pada Gambar 4. Simulasi ini
bertujuan untuk memahami interaksi antara kendaraan yang melintas dengan sistem
mekanis speed bump yang dapat bergerak secara vertikal akibat gaya tekan dari
berat kendaraan. MATLAB-Simulink memungkinkan pemecahan solusi numerik
dari model matematis yang dikembangkan, serta memberikan gambaran kuantitatif
mengenai efisiensi sistem dalam mengubah energi kinetik kendaraan menjadi

energi listrik (Setianto, Men and Abdurrochman, 2017).

Gambar 4. MATLAB-Simulink

Perhitungan potensi energi listrik dari sistem RSV-P memerlukan estimasi
distribusi jumlah kendaraan berdasarkan kategori berat kendaraan yang melintas
setiap harinya. Estimasi ini menjadi dasar dalam menentukan besarnya gaya tekan
dan frekuensi lintasan kendaraan, yang memengaruhi jumlah energi mekanik yang
dapat dikonversi menjadi energi listrik. Perhitungan estimasi jumlah kendaraan
harian untuk masing-masing kategori dilakukan dengan menggunakan pendekatan
estimasi rasio (ratio estimation), yaitu dengan mengalikan proporsi jumlah
kendaraan dalam tiap kategori dari data sampel terhadap total kendaraan harian.
Secara matematis, estimasi jumlah kendaraan harian untuk kategori ke-i dinyatakan

sebagai berikut:

%= N G

(Swmber: Cochran, 2005)

16




Keterangan:
Yi =estimasi jumlah kendaraan harian pada kategori ke-i
ni =jumlah kendaraan kategori ke-i dalam sampel
n  =total kendaraan dalam sampel
N =jumlah kendaraan harian rata-rata.
3.5 HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)

Perangkat lunak HOMER adalah alat yang digunakan untuk menganalisis,
mensimulasikan, dan mengoptimalkan sistem energi hibrida yang memanfaatkan
sumber energi terbarukan. Alat ini memungkinkan evaluasi aspek teknis dan
ekonomi dari berbagai konfigurasi sistem pembangkit listrik, baik yang terhubung
ke jaringan (grid-connected) maupun yang tidak terhubung ke jaringan (off-grid),
dengan mempertimbangkan faktor seperti investasi awal, biaya operasi, serta
performa energi dalam jangka panjang (Chamdareno, Nuryanto and Dermawan,
2019). HOMER mensimulasikan kinerja sistem berdasarkan data input seperti
profil beban listrik, potensi sumber daya energi, serta skenario harga energi,
sehingga dapat memberikan solusi optimal dalam desain sistem yang efisien dan

berkelanjutan, perangkat lunak HOMER dapat dilihat pada Gambar 5.

[ T p—

Gambar 5. Perangkat lunak HOMER

3.6 SketchUp
SketchUp adalah perangkat lunak pemodelan tiga dimensi (3D) yang
digunakan untuk merancang dan memvisualisasikan berbagai bentuk arsitektur,

teknik sipil, desain interior, industri manufaktur, hingga pengembangan game dan
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film (Nizamudin, 2019). Dikembangkan oleh Trimble Inc., perangkat lunak ini
menawarkan antarmuka yang intuitif dengan sistem pemodelan berbasis sketsa dan
ekstrusi, memungkinkan pengguna untuk merancang objek secara presisi dan
efisien, SketchUp dapat dilihat pada Gambar 6. Dengan fitur rendering,
teksturisasi, dan dvnamic components, SketchUp mendukung simulasi
pencahayaan, analisis volume, serta kompatibilitas dengan perangkat lunak lain
seperti AutoCAD dan Revit, sehingga mempermudah integrasi dalam berbagai
proyek desain. Dengan antarmuka yang intuitif, SketchUp memungkinkan
pengguna untuk membuat model 3D secara cepat melalui sistem pemodelan
berbasis sketsa dan ekstrusi, serta didukung oleh fitur seperti 3D Warehouse untuk

berbagi dan mengunduh model.
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Gambar 6. SketchUp

3.7 Panel Surya (Solar Cell)

Panel surya adalah perangkat yang berfungsi untuk mengkonversi energi
matahari menjadi energi listrik melalui proses fotovoltaik. Ketika cahaya matahari
mengenai sel surya, yang terdiri dari dua lapisan silikon dengan doping yang
berbeda, yaitu lapisan atas (N-fype) yang mengandung fosfor untuk menambah
jumlah elektron, dan lapisan bawah (P-type) yang mengandung boron untuk
menciptakan kekurangan electron (Usman, 2020). Antara kedua lapisan ini terdapat
penghubung p-n yang berperan dalam menciptakan medan listrik sehingga, ketika
foton dari cahaya matahari memberikan energi pada elektron di lapisan atas,
elektron tersebut berpindah dan menghasilkan muatan negatif di bagian atas serta

muatan positif di bagian bawah (Harahap, 2020). Panel surya menggunakan bahan
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semikonduktor, seperti silikon monokristalin, polikristalin dan thin film. Faktor-

faktor seperti intensitas cahaya matahari, sudut pemasangan, suhu lingkungan,

kecepatan angin, curah hujan, keberadaan awan, dan kelembapan berkontribusi

pada efisiensi konversi energi panel surya (Sarmah ef al., 2023).

3.8 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yang menjadi dasar kajian dalam penelitian ini

disajikan pada Tabel 3. 2.

Tabel 3. 2 Penelitian terdahulu

Dessouky, S., & Montoya, A.
(2019). Harvesting Kinetic
Energy  From  Roadway
Pavement  Through  An

Electromagnetic Speed bump

Nama, Tahun, Judul
No Metode Penelitian Hasil Penelitian
Penelitian
1 | Gholikhani, M., Nasouri, R., Penelitian ini Mengembangkan prototipe
Tahami, S. A., Legette, S., menggunakan Electromagnetic  Speed  bump

metode eksperimen

Energy Harvester (ESE) yang
memanfaatkan energi kinetik dari
kendaraan yang melintas.
Prototipe ini berfungsi scbagai

polisi tidur sekaligus penghasil

U. (2020). Rancang Bangun

Speed bump Sebagai

Penghasil Energi Listrik

listrik untuk mendukung
kebutuhan  daya  infrastruktur
jalan.

2 | Hariyanto, A. W., & Ama, N. Metode yang Penelitian ini bertujuan

digunakan adalah

metode eksperimen

merancang dan membangun speed
bump sebagai pembangkit listrik
yang meman faatkan energi kinetik

kendaraan, dengan menggunakan

generator dan mekanisme
transmisi gerak melalui
perbandingan gear untuk

meningkatkan putaran generator.
Energi listrik yang dihasilkan

bervariasi sesual dengan
kecepatan kendaraan, yakni 65,61
Ws pada 1,97 km/jam, 53,52 Ws

pada 3,0 km/jam, 59,52 Ws pada
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No

Nama, Tahun, Judul
Penelitian

Metode Penelitian

Hasil Penelitian

4,83 km/jam, dan 50,33 Ws pada
6,84 km/jam.

Alfarisy, M. H., Putrada, A.
G., & Abdurohman, M.
(2021). Energy Harvesting
Pada Ban Mobil
Menggunakan Piezoelektrik
Transducer Untuk

WSN Suhu Ban

Penelitian ini
menggunakan
metode simulasi dan

eksperimen

Penelitian ini bertujuan
merancang sistem energy
harvesting yang memanfaatkan
tekanan ban kendaraan melalui
piezoelektrik  transduser untuk
menghasilkan energi listrik, yang
disimpan dalam baterai AAA.
Simulasi kendaraan yang melaju
selama 1 jam menghasilkan 511,8
mAh energi listrik. Selain itu,
penelitian ni
mengimplementasikan sistem
pemantauan  suhu  berbasis LoT
dengan wireless sensor network
menggunakan NodeMCU
ESP8266.

Ennawaoui, C., HAJJAJL A.,
Elballouti, A., & Azeddine,
A Z. L M. (2021). Smart
Speed bump For Mechanical
Energy Harvesting From
Roads

Metode penelitian
ini menggunakan
desain dan analisis

sistem

Penelitian  ini  berfokus pada
pengembangan  dengan  sistem
intelligent retarder. Sistem 1ni
dirancang untuk mengkonversi
energi kinetik yang dihasilkan
oleh kendaraan saat melintasi
speed bump menjadi energi listrik
melalui  mekanisme  mekanis.
Jumlah  energi listrik  yang
dihasilkan oleh 100 kendaraan

dalam satu jam adalah 5,8 kWh.

Fitriani, F., Fadillah, M. S., &
Christian, I. (2023).
Speedbump  Piezoelektrik
Sebagai  Energi  Listrik
Alternatif  (Studi  Kasus
Gerbang Kampus UBT)

Penelitian ini
menggunakan
metode Research &
Development
(R&D)

Penelitian ini  bertujuan untuk
mengembangkan sumber energi
alternatif skala kecil dengan
memanfaatkan  energi  kinetik
kendaraan yang melintas di

Kampus  Universitas  Borneo
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Nama, Tahun, Judul
No Metode Penelitian Hasil Penelitian
Penelitian

Tarakan melalui  speed bump
berbasis  piezoelektrik.  Selama
hari

Senin, Selasa, Rabu, Kamis Jumat
dan Sabtu energi listrik yang
dihasilkan pada

Kampus  Universitas  Borneo
2.48kW, 1,97kW, 2,02kW,
2,16kW, 1,02kW dan 1,07kW.

Berdasarkan Tabel 3. 1 diatas, penelitian ini pemanfaatan speed bump
sebagai penghasil energi listrik dengan pengembangan metode RSV-P untuk
mengkonversi energi kinetik kendaraan menjadi energi listrik, mendukung
infrastruktur pengujian kendaraan bermotor. Sebaliknya, penelitian nomor nomor 1
menggunakan jenis mekanisme Electromagnetic Speed bump Energy Harvester
(ESE) yang memanfaatkan prinsip elektromagnetik. Penelitian ini juga berfokus
pada desain dan simulasi berbasis RSV-P, sementara penelitian nomor 2 lebih
menekankan pada rekayasa mekanik generator menggunakan gear ratio untuk
meningkatkan putaran generator. Penelitian nomor 3 menggunakan jenis
mekanisme piezoelektrik transduser yang mengubah tekanan ban kendaraan
menjadi listrik melalui efek piezoelektrik dengan penerapan utama pada
pemantauan suhu berbasis loT. Pada penelitian nomor 4, dengan sistem intelligent
retarder, dimana dirancang dengan desain dan analisis sistem untuk mengkonversi
energi kinetik yang dihasilkan oleh kendaraan saat melintasi speed bump menjadi
energi listrik melalui mekanisme mekanis. Sedangkan pada penelitian ini, berfokus
pada mendesain dan mensimulasikan konversi energi kinetik menjadi energi listrik
berbasis RSV-P. Penelitian nomor 5 mengembangkan sumber energi alternatif skala
kecil dengan memantaatkan speed bump, sedangkan penelitian ini berfokus pada
pengembangan sumber energi terbarukan untuk kendaraan bermotor dengan JBB

kurang dari 26 ton.
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BABIV
METODE PENELITIAN

4.1 Sumber dan Teknik Pengumpulan Data
4.1.1 Sumber data
Penelitian ini merupakan penelitian terapan (applied research) berbasis
literature review dengan menggunakan data sekunder sebagai rancangan
perhitungan awal yang bertujuan untuk mendesain dan mensimulasikan RSV-P dan
panel surya sebagai solusi penyediaan energi listrik alternatif bagi infrastruktur
pengujian kendaraan bermotor lajur 4 di UP PKB Pulo Gadung. Selain itu,
pengambilan data secara langsung melalui observasi dan perhitungan dilakukan
melalui analisis data operasional pengujian kendaraan bermotor, yang mencakup
jumlah kendaraan yang malakukan pengujian berkala selama tahun 2024 serta
konsumsi energi listrik di lajur 4. Data ini digunakan sebagai referensi utama dalam
proses desain dan simulasi RSV-P guna mengevaluasi potensi konversi energi
kinetik menjadi energi listrik.
4.1.2 Teknik pengumpulan data
1. Studi literatur
Studi literatur atau literature review adalah suatu proses yang melibatkan
pengumpulan informasi dari berbagai sumber pustaka, penelaahan isi,
pencatatan poin-poin penting, serta pengorganisasian data untuk digunakan
dalam penulisan ilmiah (Admin, Bela Purnama Dewi and Elsa Mayora, 2021).
Studi literatur dapat diperoleh dari jurnal ilmiah, buku, arsip dokumentasi,
sumber daring, serta literatur pustaka yang berkaitan dengan konversi energi
kinetik menjadi energi listrik menggunakan RSV-P dan panel surya.
2. Observasi
Observasi dilakukan untuk mengamati secara langsung kondisi infrastruktur
pengujian kendaraan bermotor, karakteristik lalu lintas di lajur 4, serta pola

pergerakan kendaraan yang melintasi speed bump, jumlah dan berat kosong
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kendaraan yang melakukan pengujian dan kebutuhan energi listrik pada lajur
4.
3. Perhitungan awal
Perhitungan awal dilakukan terhadap konsumsi energi listrik di UP PKB Pulo
Gadung sebesar 19.872 kWh per bulan dengan 6 panel. Analisis ini bertujuan
untuk menentukan lajur mekanis yang akan menerima hasil konversi energi
dari sistem RSV-P. Lajur 4 dipilih karena memiliki konsumsi energi listrik
terendah di antara tiga lajur lainnya, yaitu sebesar 27,6 kWh per hari pada
bulan Februari 2025. Pemilihan lajur 4 didasarkan pada pertimbangan
efisiensi, di mana lajur ini memungkinkan penerapan teknologi RSV-P secara
lebih efektif dengan dampak minimal terhadap konsumsi energi. Selain itu,
lajur 4 akan dijadikan sebagai model percontohan, yang nantinya dapat
dievaluasi dan diperluas penerapannya pada lajur-lajur lain untuk
meningkatkan efisiensi energi di seluruh sistem dan mengurangi
ketergantungan pada sumber daya fosil.
Setelah perhitungan awal dilakukan, tahap selanjutnya adalah pengumpulan
data jumlah kendaraan yang tercatat sebanyak 8§9.301 unit pada tahun 2024,
data berat kosong dan kecepatan kendaraan saat melintasi speed bump. Data
ini akan dugunakan pada tahap selanjutnya untuk melakukan perhitungan
simulasi menggunakan perangkat lunak simulasi seperti MATLAB-Simulink
dan HOMER Pro.
4.2 Metode Analisis Data
Metode analisis simulasi digunakan untuk mengevaluasi kinerja RSV-P
dalam mendukung infrastruktur pengujian kendaraan bermotor lajur 4 di UP PKB
Pulo Gadung. Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis simulasi berbasis
perangkat lunak MATLAB-Simulink, HOMER Pro, dan SketchUp untuk
memodelkan serta mengevaluasi sistem RSV-P secara komprehensif. MATLAB-
Simulink digunakan untuk menyelesaikan solusi numerik yang menggambarkan
interaksi antara sistem RSV-P dan kendaraan berdasarkan persamaan mekanis dan
konversi energi. Pemilihan jenis mekanis konversi energi yang digunakan dalam

sistem RSV-P pada penelitian ini menggunakan jenis mekanisme hidrolik, dimana
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jenis mekanisme konversi energi berbasis sistem hidrolik menunjukkan efektivitas
paling tinggi ketika diaplikasikan pada kendaraan yang memiliki beban pada poros
penggerak (drive axle) dengan rentang berat mulai dari 500 kilogram hingga 11.5
ton (Zerom Kahsay Advisor and Aman, 2020). Pendekatan ini bertujuan untuk
mengevaluasi performa mekanisme secara lebih objektif dalam konteks spesifik
kondisi lalu lintas dan kebutuhan energi di lokasi penelitian. Perbandingan awal
karakteristik teknis dari masing-masing mekanisme dapat dilihat pada Tabel 2. 1.
Dalam penelitian ini digunakan perangkat lunak HOMER Pro karena
memiliki fleksibilitas tinggi dalam merancang dan mensimulasikan sistem
pembangkit listrik hibrida, baik yang terhubung ke jaringan (grid-connected)
maupun yang berdiri sendiri (off-grid) . Aplikasi HOMER Pro dimanfaatkan untuk
memodelkan dan menganalisis potensi panel surya guna menilai kontribusi energi
terhadap sistem kelistrikan. Sementara itu, SketchUp digunakan untuk membuat
desain visual dan representasi tiga dimensi RSV-P, sehingga memberikan
gambaran konstruksi fisik dan sinergi energi dalam lingkungan pengujian
kendaraan. Analisis simulasi ini bertujuan untuk memperoleh estimasi yang lebih
akurat mengenai efisiensi sistem dalam menghasilkan energi terbarukan serta
mengoptimalkan desain mekanis agar dapat diterapkan secara efektif untuk

memenuhi kebutuhan energi di lajur 4.
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4.3 Bagan Alir Penelitian
Adapun bagan alir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.

?

| Observasi | ‘ Desain RSV-P ‘

} l

[ Pt |

! }

‘Seulesi Konwersi energi RSV-F
(MATLAS Simalink)

Simulasi panel surya
(HOMER)

Analisis dan pembahasan

[ Kesimpulan dan saran }

istemn simulator
berfungsi?

Gambar 7. Bagan alir penelitian

Penjelasan Diagram Alir Penelitian:

1. Studi literatur

Studi literatur atau literature review adalah proses pengumpulan data

dari berbagai sumber pustaka, seperti jurnal ilmiah, buku, arsip

dokumentasi, sumber daring yang berkaitan dengan konversi energi

kinetik menjadi energi listrik menggunakan RSV-P dan potensi panel

surya dengan tujuan meningkatkan efisiensi energi pada infrastruktur

pengujian kendaraan bermotor lajur 4 di UP PKB Pulogadung.

2. Observasi

Pada tahapan awal penelitian, pengumpulan data dilakukan secara

langsung dengan melihat kondisi infrastruktur pengujian kendaraan

bermotor, karakteristik lalu lintas di lajur 4, serta pola pergerakan
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kendaraan yang melintasi speed bump. Selain itu, observasi juga
mencakup pengamatan terhadap jumlah dan berat kosong kendaraan
yang melakukan pengujian serta kebutuhan energi listrik yang
digunakan pada lajur 4. Proses observasi ini dirancang untuk
memperoleh data empiris yang menggambarkan kondisi lapangan
secara akurat dan relevan dengan tujuan penelitian.

. Simulasi konversi energi

Tahap simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB-
Simulink dan HOMER Pro untuk menganalisis efisiensi konversi energi
sistem RSV-P dan panel surya. MATLAB-Simulink digunakan untuk
memodelkan dan mensimulasikan mekanisme konversi energi dari
RSV-P, dengan mempertimbangkan variabel seperti berat kendaraan,
kecepatan, dan frekuensi penggunaan speed bump. Sementara itu,
perangkat lunak HOMER Pro digunakan untuk melakukan optimasi
energi panel surya. Simulasi ini digunakan untuk menentukan
kombinasi optimal antara daya yang dihasilkan RSV-P dan panel surya,
guna memastikan suplai energi yang stabil dan efisien dalam
mendukung infrastruktur pengujian kendaraan bermotor. Dengan
pendekatan ini, sistem RSV-P tidak hanya berfungsi sebagai sumber
energi terbarukan yang berdiri sendiri, tetapi juga dapat berkontribusi
dalam sistem sinergi sumber energi yang lebih berkelanjutan.

. Perancangan desain

Perancangan desain RSV-P dan panel surya dilakukan secara
komprehensif untuk menjamin kinerja optimal dalam mendukung
infrastruktur pengujian kendaraan bermotor di lajur 4 UP PKB Pulo
Gadung. Berdasarkan hasil simulasi, dilakukan desain fisik sistem RSV-
P dan panel surya yang akan diterapkan di lajur 4. Selanjutnya, sistem
konversi energi dirancang dengan memanfaatkan mekanisme seperti
pegas-peredam atau generator linier, yang berfungsi untuk mengubah

tekanan dan getaran dari kendaraan yang melintas menjadi energi listrik.
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5. Analisis dan evaluasi hasil simulasi
Hasil simulasi ini akan dianalisis untuk mengevaluasi kinerja sistem
dalam menghasilkan energi listrik serta menentukan apakah jumlah
energi yang dihasilkan mampu memenuhi sebagian atau seluruh
kebutuhan daya listrik pada lajur 4. Dengan pendekatan ini, RSV-P
diharapkan dapat meningkatkan efisiensi energi dalam pengujian
kendaraan bermotor serta memberikan solusi inovatif dalam
pemanfaatan energi terbarukan disektor transportasi.
4.4 Model Teoritis dan Diagram Blok Sistem RSV-P
4.4.1 Tekanan hidrolik akibat beban kendaraan
Tahapan awal dimulai dari gaya tekan kendaraan terhadap permukaan speed
bump. Gaya ini dilambangkan sebagai F,,.;, yang dinyatakan dalam satuan Newton
(N), bekerja pada permukaan dengan luas Agymp. Berdasarkan Hukum Pascal,

tekanan hidrolik yang ditransmisikan ke dalam fluida dapat dihitung menggunakan

persamaan:
Fpen(t 4.1
p(o) = Foen® @D
Bump
(Sumber: Zerom Kahsay Advisor and Aman, 2020)
Keterangan:
P(t) = Tekanan hidrolik sebagai fungsi waktu (Pascal atau N/m?)
Fren(t) = (Gaya tekan kendaraan sebagai fungsi waktu (Newton)
ABump = Luas permukaan pelat tekan (m?)

4.4.2 Gaya keluaran aktuator hidrolik

Blok aktuator hidrolik kemudian mengalikan tekanan tersebut ke dalam
gaya linier yang bekerja pada piston, dengan memperhitungkan luas piston efektif
Apistonerr. dimana gaya tekan kendaraan ditransmisikan dan diperbesar atau
diperkecil sesuai dengan rasio luas antara permukaan bump dan piston, sehingga

gaya piston yang dihasilkan dinyatakan pada rumus 4.2.
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Foen(t)

_ (4.2)
pistoneff — ABump

A

Foen(D) = P() x A piston,eff

(Sumber: Zerom Kahsay Advisor and Aman, 2020)

Keterangan:

Apistoneff = Luas efektif piston aktuator hidrolik (m?)

4.4.3 Respon dinamis silinder
Gaya piston ini selanjutnya menggerakkan silinder vertikal yang secara
dinamis dimodelkan sebagai subsistem massa-pegas-peredam, yang secara

matematis direpresentasikan oleh fungsi transfer linier sebagai berikut:

V(s) 5 (4.3)
Hcy.!(s) = r = 2
piston(8) ms*+bs+k
(Sumber: Jensen and Mclain)
Keterangan:
Heyi(s) = Fungsi transfer sistem silinder dalam domain Laplace
Vi(s) = Transformasi Laplace dari kecepatan linier piston v(t) (m/s)
Fpision(s) = Transformasi Laplace dari gaya piston Fpison(f) (N)
m = Massa silinder (kg)
b = Koefisien redaman (Ns/m)
4 = Konstanta pegas (N/m)
S = Variabel dalam domain Laplace (kompleks), satuan 1/s

Fungsi ini menghasilkan kecepatan linier piston v(t), yang dinyatakan
dalam satuan (m/s), sebagai respon terhadap gaya Fpigon(t), yang
menunjukkan karakteristik underdamped menghasilkan osilasi yang meredam
terhadap waktu.

4.4.4 Konversi gerak linier ke rotasi

Kecepatan linier v(t) yang dihasilkan oleh gerakan translasi piston

kemudian ditransformasikan menjadi kecepatan sudut w(t) melalui suatu

mekanisme konversi linier-rotasi, dengan rasio mekanik piston-shaft (L),
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dimana besarannya L tergantug pada desain mekanik seperti diameter poros,

roda gigi atau /inkage penghubung.

w(t) == (4.4)
Keterangan:

w(t) = Kecepatan sudut (angular velocity) terhadap waktu (rad/s)

v(t) = Kecepatan linier piston terhadap waktu (m/s)

L = Rasio mekanik atau jarak linier per satuan rotasi (m/rad)

Setelah konversi gerak terjadi, kecepatan sudut w(t) ini kemudian
diumpankan ke subsistem generator, yang bekerja berdasarkan prinsip
elektromagnetik untuk mengubah energi rotasi menjadi energi listrik. Efisiensi
dari proses konversi linier—rotasi dan stabilitas w(t) akan sangat menentukan

besar kecilnya daya listrik yang dihasilkan oleh sistem secara keseluruhan.

4.4.5 Pembangkitan tegangan listrik
Gerakan rotasi tersebut menggerakkan rotor generator, yang

menghasilkan tegangan berdasarkan konstanta back-EMF K., sehingga:

V(t) = K,w (t) ‘Mﬂ‘

(Sumber: Jensen and Mclain)

Keterangan:
K, = Konstanta back-EMF (Volt per rad/s)
w (t) = Kecepatan sudut rotor terhadap waktu (rad/s)

4.4.6 Pembentukan arus listrik

Sementara arus beban /(t) dihitung berdasarkan torsi generator Kiw(t)
dikurangi redaman mekanik beban Biead @(t), lalu dibagi resistansi beban listrik
Riead, dimana persamaan ini memodelkan respons listrik dari generator terhadap

beban;

Kiw (t) — Biggaw (1) - (K¢ — Biogq)w (t) (4.6)

Rload Rload

) =

(Sumber: Movellan, 2010)
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Keterangan:

I(t) = Arus listrik beban (Ampere) sebagai fungsi waktu
Kt = Konstanta torsi elektromagnetik dari generator (Nm/rad’s)
Bioad =Koefisien redaman beban (Nm/rad/s), mewakili hambatan

mekanik tambahan

Rivad = Resistansi beban listrik (Ohm)

4.4.7 Daya dan energi listrik yang dihasilkan

Selanjutnya, keluaran sistem listrik dinyatakan dalam bentuk daya instan:

P(t) = V(t).1(t) ‘(4.7) |
(Sumber:Zerom Kahsay Advisor and Aman, 2020)
Keterangan:
P(t) = Daya listrik instan (Watt)
V(t) = Tegangan listrik yang dihasilkan (Volt)

dan energi total yang dihasilkan selama periode simulasi adalah:

T (4.8)
E=| P(t)dt
0
(Sumber: Jensen and Mclain, no date)
Keterangan:
E = Energi listrik total yang dihasilkan (dalam satuan Joule atau Wh)
T = Periode waktu total operasi (detik, jam, atau sesuai konteks simulasi)

T .. . .
fD = Operasi integral dari waktu 0 hingga T

Dengan perhitungan ini, kita dapat mengetahui total energi listrik yang
dihasilkan oleh RSV-P berdasarkan input gaya dari kendaraan.

4.4.8 Diagram blok sistem RSV-P

Untuk memperjelas alur kerja, sistem RSV-P dapat direpresentasikan
dalam bentuk diagram blok konseptual sistem yang dapat dilihat pada
Gambar 8.

30




Vehicle Weight
(Fveh) ST E— _—
51"_*:*[’[‘” Logging & Post Processing
Hrdfadichctuster | Wass-Spring-Damper (Heyl) | vi )_K’ o | J P{t)=V{t).1{t)
Pressare - puen Aburd OV (5) = 5/[m 574+ b 5 + k) g e E=f P(t) dt
vit) | I(s)=(K_t—B_load). w (s) / R_load | V(1)

It — 1
Surface Area | “

{Abump)

Gambar 8. Diagram blok konseptual

Urutan proses dalam sistem RSV-P secara sistematis merepresentasikan
aliran konversi energi dari bentuk mekanik menjadi energi listrik. Proses ini
diawali dari gaya mekanis yang ditimbulkan oleh beban kendaraan saat
melintasi permukaan speed bump, yang kemudian dikonversi menjadi tekanan
hidrolik melalui hukum Pascal. Tekanan ini diteruskan ke dalam sistem aktuator
hidrolik, menghasilkan gaya linier pada piston. Gaya linier tersebut menjadi
masukan bagi subsistem mekanik berupa sistem massa—pegas—peredam, yang
bertugas mengatur karakteristik dinamis pergerakan piston dalam bentuk
osilasi. Respon osilasi ini dinyatakan dalam bentuk kecepatan linier sebagai
fungsi waktu, yang mencerminkan perilaku sistem dalam menghadapi input
gaya dinamis. Kecepatan linier kemudian dikonversikan menjadi kecepatan
sudut melalui hubungan geometrik, dan selanjutnya digunakan untuk
menghasilkan tegangan listrik melalui konstanta back electromotive force
(back-EMF) dari generator.

Selain itu, interaksi antara torsi elektromagnetik dan redaman beban
mekanis menghasilkan arus listrik yang mengalir pada beban. Dari tegangan
dan arus ini, diperoleh daya listrik instan yang dihitung sebagai produk dari
keduanya, dan energi total sistem diperoleh melalui integrasi daya terhadap
waktu. Dengan memahami keterkaitan antar blok sistem serta persamaan
matematis yang merepresentasikan perilaku  dinamis masing-masing
komponen, dapat diperoleh pemahaman menyeluruh mengenai mekanisme
kerja sistem RSV-P. Sistem ini menunjukkan bagaimana prinsip dasar mekanika
fluida, dinamika sistem mekanik, dan teori elektromagnetik dapat digabungkan
secara terintegrasi untuk menghasilkan solusi inovatif dalam konversi energi

terbarukan dari interaksi kendaraan terhadap speed bump. Untuk

31




merepresentasikan alur kerja sistem RSV-P secara lebih konkret dan terukur,
dilakukan pemodelan simulasi menggunakan diagram blok dalam lingkungan
MATLAB-Simulink yang dapat dilihat pada Gambar 9.

autV_out
184428
Voitage Cur Log_Vallaga

Viehicle, Weight Wsight in

Log_Current

34722

et
Gambar 9. Diagram blok simulasi MATLAB-Simulink

Diagram blok simulasi di atas merupakan representasi model dinamis
sistem RSV-P dalam lingkungan MATLAB/Simulink yang menggambarkan
proses konversi energi mekanik menjadi energi listrik. Sistem dimulai dari input
massa kendaraan (Vehicle_Weight), luas permukaan tumbukan (Surface_Area),
dan kecepatan kendaraan (Vehicle_Speed). Ketiga parameter ini dimasukkan ke
dalam blok Hydraulic Actuator, yang berfungsi menghitung gaya tekan
kendaraan terhadap sistem berdasarkan prinsip tekanan hidrolik (Hukum
Pascal).

Gaya yang dihasilkan kemudian diteruskan ke blok CylinderDynamics,
yang memodelkan perilaku dinamis piston sebagai sistem massa—pegas—
peredam. Blok ini menghasilkan kecepatan linier piston sebagai respon
terhadap gaya masukan. Kecepatan linier tersebut menjadi input bagi blok
Generator, yang mengubah gerakan mekanik menjadi tegangan dan arus listrik
berdasarkan prinsip elektromagnetik. Output sistem berupa tegangan
(Voltage Out) dan arus listrik (Current Out) direkam melalui blok log
outV_out dan outl_out, yang selanjutnya digunakan untuk menghitung daya

dan energi listrik sistem secara keseluruhan.

4.5 Pembuatan Model Simulasi RSV-P di MATLAB-Simulink
Simulasi sistem dinamik RSV-P dikembangkan menggunakan pendekatan

pemodelan berbasis blok diagram di Simulink, yang dikendalikan secara terstruktur
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melalui kode skrip MATLAB. Adapun kode untuk inisiasi lingkungan kerja di
MATLAB yang telah dibuat yang dapat dilihat pada Gambar 10.

1 clear; clc; close all;

2 modelName = 'SpeedBumpEnergyConverter';
3

4 if bdIsLoaded(modelName)

5 close_system(modelName, 0);

6 end

7

Gambar 10. Kode inisiasi lingkungan kerja MATLAB

Pada bagian awal skrip ini, dilakukan proses inisialisasi lingkungan kerja
MATLAB dan Simulink guna memastikan bahwa seluruh proses simulasi dibangun
dalam kondisi yang steril dan bebas dari residu proses sebelumnya. Baris perintah
clear; clc; close all berfungsi untuk menghapus seluruh variabel yang tersimpan,
membersihkan tampilan di Command Window, serta menutup semua jendela grafik
yang masih aktif, sehingga eksekusi skrip dimulai dalam keadaan terkontrol dan
bersih. Selanjutnya, ditetapkan variabel modelName dengan nilai string
'SpeedBumpEnergyConverter', yang merepresentasikan identitas model Simulink
yang akan dibangun. Pemeriksaan terhadap status aktif model dilakukan melalui
fungsi bdisLoaded, apabila model tersebut sudah terbuka, maka close system(...,0)
akan menutupnya tanpa menyimpan perubahan, guna menghindari konflik struktur
dan memastikan keutuhan desain dari perubahan yang tidak disengaja. Perintah
new_system(modelName) kemudian digunakan untuk membuat model baru, dan
open_system(modelName) membuka model tersebut dalam antarmuka grafis
Simulink, sehingga kanvas pemodelan siap digunakan. Dengan demikian, seluruh
ruang kerja pemrograman dan pemodelan telah dipersiapkan secara sistematis
untuk menerima dan mengeksekusi instruksi lanjutan dalam pengembangan sistem
RSV-P. Adapun kode untuk mendefinisikan parameter dapat dilihat pada Gambar
1.
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2

10 = ==

11 W_default 9695; % Beban kendaraan [N]

12 A _default = 0.5; % Luas speed bump [m?]

13 A_piston = 09.01; % Luas piston hidrolik [m?]

14 m = 58; % Massa silinder [kg]

15 b = 100; % Redaman silinder [N-s/m]

16 k 5000; % Konstanta pegas silinder [N/m]
17 L 9.3; % Rasio kecepatan piston + generator [m]
18

19 - Parameter Generator ---

20 % Back-EMF constant [V-s/rad]

21 % Torque constant [N-m/A]

22 % Redaman beban [N-m-s]

23 % Resistansi beban listrik [0]

24

25 I bt Parameter Kendaraan -----------------
26 v_vehicle = 3.47222; % Kecepatan kendaraan [m/s]
27 v_ref = 3.47222; % Kecepatan referensi [m/s] untuk skala gaya
28

29 % Skala luas piston berdasarkan kecepatan

30 A_piston_eff = A_piston * (v_vehicle / v_ref);
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Gambar 11. Kode definisi parameter

Kode ini digunakan untuk mendefinisikan parameter fisik dan
elektromagnetik yang menjadi fondasi dalam sebuah simulasi sistem konversi
energi mekanik menjadi energi listrik berbasis RSV-P yang dimodelkan si
MATLAB-Simulink. Setiap parameter memiliki peran fungsional dalam
merepresentasikan karakteristik dinamis dari sistem, dimana W-default dan v-
vehicle dapat dimodifikasi sesuai dengan berat dan kecepatan yang diinginkan.
Adapun penjelasan masing-masing parameter adalah sebagai berikut:

1. W_default: Gaya tekan vertikal dari kendaraan pada sistem RSV-P,

diasumsikan sebagai berat kendaraan (massa dikalikan gravitasi, 9.81 m/s?).

2. A_default: Luas permukaan atas dari speed bump yang bersentuhan
langsung dengan roda kendaraan.

3. A_piston: Luas penampang piston hidrolik yang bertugas mengubah
tekanan akibat beban kendaraan menjadi gerakan linier cairan.

4. m: Massa dari elemen silinder atau komponen bergerak dalam sistem

(piston dan sistem konversi gerak).

34




10.

11.

12.

13.

. b: Koefisien redaman mekanik yang mewakili gaya gesekan viskosa yang

memperlambat gerakan piston.

. k: Konstanta pegas yang menentukan kekakuan sistem RSV-P dalam

merespons deformasi akibat tekanan beban kendaraan.

. L: Rasio konversi perpindahan linier piston menjadi putaran poros

generator.

. K e: Konstanta elektromotif gaya balik (back-EMF), menyatakan

hubungan antara kecepatan putar rotor dengan tegangan listrik yang

dihasilkan.

. K_t: Konstanta torsi motor/generator, menyatakan hubungan antara arus

listrik yang mengalir dengan torsi yang dihasilkan.

B_load: Redaman inersia atau gaya hambat terhadap rotasi pada sisi beban
generator (gesekan atau inersia sistem mekanik).

R_load: Resistansi listrik dari beban yang terhubung ke output generator
(digunakan untuk menghitung daya listrik yang hilang atau terkonversi),
yang mempengaruhi arus dan penyerapan daya.

v_vehicle: Kecepatan aktual kendaraan yang melintasi sistem RSV-P. Di
sini dinyatakan dalam satuan meter per detik (m/s).

v_ref: Kecepatan referensi yang digunakan sebagai acuan untuk penskalaan

atau normalisasi beberapa parameter sistem, seperti luas efektif piston.

Variabel A_piston_eff’ merupakan bentuk penyesuaian terhadap luas

penampang piston (4_piston) agar dapat merepresentasikan pengaruh dinamis dari
kecepatan kendaraan terhadap sistem hidrolik. Dalam konteks model RSV-P, gaya
tekan yang diterima piston hidrolik sangat dipengaruhi oleh besarnya tekanan, yang
secara umum dihitung dari hasil bagi antara gaya dan luas permukaan. Namun,
karena gaya tekan yang ditimbulkan oleh kendaraan tidak hanya bergantung pada
berat, tetapi juga pada kecepatan saat melintasi speed bump, maka diperlukan
pendekatan skala untuk merepresentasikan pengaruh kecepatan tersebut.
A _piston_eff didapatkan dengan mengalikan A piston dengan rasio v_vehicle

dibagi v_ref, yaitu perbandingan antara kecepatan kendaraan saat simulasi dengan
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kecepatan referensi. Dengan cara ini, variabel A_pisfon_eff memungkinkan sistem
secara matematis merepresentasikan pengaruh kecepatan kendaraan terhadap
respons dinamis tanpa perlu mengubah struktur fisik dari model. Dengan
mengalikan luas piston aktual dengan rasio antara v_vehicle dan kecepatan referensi
v_ref, sistem mengasumsikan bahwa luas efektif piston meningkat secara linier
seiring bertambahnya kecepatan kendaraan. Adapun kode untuk membuat blok
input model dalam Simulink dapat dilihat pada Gambar 12.

n B %

33 % Buat Model Simulink

34 4 % ==

35 new_system(modelName) ;

36 open_system(modelliame) ;

37

38 % -- Blok Input

39 add_block(’ simulink/Sources/Constant’, [modelName ' /Vehicle_Weight'1);|

28 set_paran([modelName '/Vehicle Weight'], 'Value',num2str(W_default), 'Position’,[50 5@ 1@ 80]);
41

a2 add_block(" simulink/Sources/Constant’ , [modelName °/Surface_Area’])

a3 set_paran([modelName '/Surface Area'],'Value',num2str(A_default),’Position’|,[50 120 100 150]);
a4

a5 add_block( ' simulink/Sources/Constant ', [modelName */Vehicle Speed']);

46 set_paran([modelName °/Vehicle Speed'],'Value',num2str(v_vehicle), 'Position’,[50 190 100 220]);

Gambar 12. Kode untuk membuat blok input model

Saat seluruh parameter utama didefinisikan, langkah selanjutnya adalah
membangun model Simulink baru. Meskipun pemanggilan model telah dilakukan
sebelumnya, baris new_system dan open_system diulang untuk memastikan bahwa
model benar-benar aktif dan siap digunakan dalam proses pemodelan. Pada tahap
ini, tiga blok Constant ditambahkan ke dalam kanvas Simulink, masing-masing
merepresentasikan masukan utama sistem. Vehicle Weight merepresentasikan nilai
gaya berat kendaraan dalam satuan Newton, blok Surface Area menunjukkan luas
kontak antara roda kendaraan dan permukaan speed bump, sedangkan blok
Vehicle Speed berfungsi untuk mencatat nilai kecepatan kendaraan saat ini.
Meskipun Jehicle Speed belum langsung terhubung ke subsistem lainnya,
keberadaannya dalam model memberikan fleksibilitas struktural untuk perluasan
simulasi di masa mendatang, misalnya dalam analisis kecepatan terhadap respons
dinamis sistem.

Dengan terselesaikannya langkah ini, model Simulink telah dilengkapi

dengan tiga input statis utama yang berperan sebagai parameter masukan bagi
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subsistem hidrolik dan mekanik. Input ini menjadi fondasi penting dalam proses
simulasi karena mewakili kondisi awal sistem yang konstan selama proses analisis
berlangsung. Pada tahap berikutnya, blok-blok input ini akan diintegrasikan ke
dalam subsistem HydraulicActuator, di mana prinsip dasar mekanika fluida
diterapkan untuk menghitung tekanan hidrolik melalui pembagian antara gaya
tekan kendaraan (Weight In) dan luas permukaan kontak (Area In). Hasil tekanan
ini selanjutnya dikonversi menjadi gaya linier piston menggunakan pengali (gairn)

yang merepresentasikan luas efektif piston, yakni A_piston_eff. yang dapat dilihat

sten', [modelname */sydraul
sition’,[20@ 7@ 220 13

add_block( raulicsys '/Fressure_calc']h;
set_paran( ion’,[150 78 180 120]);
a0g_block(

set_paran( Eion', [250 75 288 95]);

odelnane '/Cy
s[40e 7@ 520

& set_paran([

o nun_coef
8 den_cosff
87 acd_block
58 set_para

in
* ,mat25tr(nun_C
,[150 65 250 105]);

91 add_block( ersys " /veloci 1)
32 set_paran( o 'Position’,[320 75 350 95]
81

92 add_line

5 ag6_line
% close_sy

en{cy

Gambar 13. Kode untuk subsistem HydraulieActuator

Blok kode ini merancang dan mengimplementasikan dua subsistem
Simulink terpisah yang membentuk inti dari sistem RSV-P, dimulai dari

HydraulicActuator. Subsistem ini dibuat menggunakan perintah add block,
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kemudian dibuka dan dibersihkan dari blok default input dan output bawaan guna
memberikan keleluasaan dalam mendesain arsitektur subsistem secara khusus
sesuai kebutuhan sistem fisik yang dimodelkan. Selanjutnya, dua port input
ditambahkan yaitu Weight In dan Area I[n. Kedua input ini masing-masing
membawa informasi mengenai gaya tekan vertikal kendaraan dan luas permukaan
speed bump yang diperlukan untuk menghitung tekanan hidrolik. Kedua masukan
ini dikoneksikan ke blok Divide, yang berfungsi menghitung tekanan hidrolik
berdasarkan prinsip hukum Pascal, yaitu tekanan sebagai hasil pembagian gaya

terhadap luas, dimana:

F (4.9)

(Sumber: Zerom Kahsay Advisor and Aman, 2020)

Keterangan:

P = Tekanan (Pa) atau N/m?

F =Gaya (N)

A = Luas permukaan tempat gaya bekerja (m?)

Hasil dari perhitungan ini selanjutnya dimasukkan ke dalam blok Gain, yang
berfungsi sebagai pengali tetap terhadap tekanan dengan konstanta A _piston_eff,
yakni luas efektif piston yang sebelumnya telah disesuaikan terhadap kecepatan
kendaraan. Nilai akhirnya merupakan gaya piston linier yang menjadi representasi
konversi dari energi fluida ke energi mekanis linier yang dihasilkan oleh sistem
hidrolik dan dikeluarkan melalui blok Force Out. Seluruh rangkaian pemrosesan
dibangun secara berurutan dan logis, dimulai dari masukan gaya kendaraan dan luas
permukaan, kemudian dihitung tekanannya, dilanjutkan dengan konversi tekanan
menjadi gaya piston melalui penguatan oleh luas piston efektif. Keempat blok
utama, dua port masukan, satu pemroses tekanan, satu penguat, dan satu port
keluaran dihubungkan secara serial menggunakan perintah add line untuk
membentuk jalur aliran data yang mencerminkan transformasi energi secara fisik,

yaitu gaya tekan — tekanan fluida — gaya piston — keluaran sistem.
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Setelah memperoleh gaya linier sebagai output dari subsistem hidrolik, kode
melanjutkan dengan membangun subsistem kedua, yaitu CylinderDynamics yang
dibuat dengan logika yang merepresentasikan sistem massa-pegas-peredam. Di
dalam subsistem ini, blok input Foree [n digunakan untuk menerima gaya piston
yang telah dihitung sebelumnya. Gaya ini kemudian dimasukkan ke dalam blok
Transfer Fcn, yang merepresentasikan model sistem dinamik orde dua dari
mekanisme massa-pegas-peredam. Persamaan transfer fungsional ini ditentukan
oleh koefisien pembilang [I 0] yang menunjukkan bentuk turunan pertama
(kecepatan), dan penyebut [m b k] yang mencerminkan parameter fisik sistem yaitu
massa (m), redaman viskosa (b), dan konstanta pegas (k), yang berarti transfer

fungsi:

s 4.10
HolO) = o he 1 @10

(Sumber: Jensen and Mclain, no date)

Transfer fungsi yang digunakan dalam subsistem ini memiliki pembilang
berupa s, yang dalam domain Laplace merepresentasikan turunan terhadap waktu,
sehingga output sistem secara langsung berupa kecepatan linier yakni laju
perubahan posisi piston akibat gaya masukan. Hasil dari transfer function ini
diteruskan ke dalam blok Velocity Out. Karakteristik sistem yang bersifat
underdamped ditentukan oleh nilai massa (m), koefisien redaman (b), dan konstanta
pegas (k), yang secara bersama-sama menghasilkan respon osilasi yang menurun
sebelum sistem kembali ke titik kesetimbangan. Dengan demikian, kode ini
memodelkan dinamika fisik silinder, yaitu gaya piston memaksa silinder bergerak,

sistem pegas merespons, dan redaman meluruhkan energi hingga gerakan berhenti.
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Gambar 14. Kode untuk subsistem Generator

Gambar 14, menjelaskan subsistem Generator dirancang untuk
merepresentasikan proses elektromekanis, yaitu konversi kecepatan linier piston
menjadi keluaran berupa tegangan dan arus listrik. Proses dimulai dengan sinyal
kecepatan linier piston yang diterima melalui blok fn/, dimana blok Gain dengan
nilai 1/L lalu dikonversi menjadi kecepatan sudut o yang kemudian Gain
mengalihkannya menjadi tegangan keluaran. Nilai @ ini kemudian dimanfaatkan
dalam dua jalur pemrosesan paralel. Pertama, dikalikan dengan konstanta gaya
gerak listrik balik Ke untuk menghasilkan tegangan induksi yang keluar melalui

port FVoltage Out. Kedua, dikalikan secara terpisah dengan konstanta torsi
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elektromagnetik Kt serta koefisien redaman Bicad melalui dua blok Gain terpisah.
Nilai hasil perhitungan torsi ini kemudian dikombinasikan dalam blok Sum untuk
mendapatkan torsi bersih sistem, yaitu selisih antara torsi yang dihasilkan oleh
generator dan torsi akibat redaman. Selanjutnya, torsi bersih ini dibagi terhadap
resistansi beban listrik Rioas menggunakan blok Gain, untuk menghasilkan arus
listrik keluaran yang dikeluarkan sebagai sinyal Current Out. Proses ini
mencerminkan prinsip dasar kerja generator, yaitu mengubah energi gerak menjadi
energi listrik melalui pengaruh medan magnet, redaman mekanik, dan beban
resistif.

Saat ketiga subsistem yaitu Fehicle Weight, HydraulicActuator, dan
CylinderDynamics terintegrasi secara berurutan menuju subsistem Generator,
dilakukan penambahan dua buah blok “7o Workspace™ yang berfungsi merekam
data keluaran berupa sinyal tegangan (V° out) dan arus (/ out), yang dapat dilihat
pada Gambar 15. Kedua sinyal ini dicatat dalam format striccture with time. Seluruh
jaringan subsistem kemudian dikonfigurasi untuk menjalankan simulasi selama 5
detik, dengan menggunakan metode penyelesai numerik ode45, model disimpan,

dan dijalankan melalui perintah sim.

% Ambil Data

V_struct = simOut.get("V_out");
I_struct = simOut.get('I_out");

t = V_struct.time;

V_data = V_struct.signals.values;
I_data = I_struct.signals.values;

Gambar 15. Blok To Workspace

Data hasil simulasi diekstraksi dari objek simOut, di mana komponen
V_struct.time merepresentasikan vektor waktu £, sementara V_struct.signals.values
dan [ struct.signals.values masing-masing merekam profil tegangan dan arus
terhadap waktu. Daya listrik sesaat dihitung secara element-wise melalui perkalian
langsung antara V_data dikali I data, sedangkan total energi yang dihasilkan
selama periode simulasi diperoleh menggunakan pendekatan integrasi numerik
metode trapesium melalui fungsi trapz (t, P_data). Nilai daya puncak (peak power)

dan daya rata-rata juga dihitung untuk memberikan parameter kinerja sistem secara
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kuantitatif. Hasil simulasi divisualisasikan dalam tiga subplot yang menampilkan
dinamika tegangan, arus, dan daya terhadap waktu, sedangkan nilai peak power,
average power, dan total energi dicetak ke Command Window dengan presisi tujuh
angka desimal. Dengan demikian, keseluruhan proses konversi energi dari input
mekanis akibat beban kendaraan hingga keluaran energi listrik telah berhasil
dimodelkan dan dijelaskan secara sistematis, kode untuk melakukan perhitungan

daya instan dan hasil energi total dapat dilihat pada Gambar 16.

167 %
168 %
169 %
178 P_data = V_data .* I_data;

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180 subplot(3,1,1);
plot(t, V_data,’
title( Gener
xlabel(

trapz(t, P_data);
sx(abs(P_data));
mean(P_data);

108 100 S0@ 300]);

(¥)"); grid on;

subplot(3,1,2);
plot(t, I_data,'Li

title( Gen

xlabel('Ti (A)'); grid on;
subplot(3,1,3);

plot(t, P_data,’LineWidth',1.2);
title('Instantaneous Power vs Time');

xlabel( Time (s)'); ylabel('Power (W)'}; grid on;
% Ringkasan di Command Windo

fprintf(’ Summary E i & Daya \n')s
fprintf('pe , P_peak);
fprintf(" , P_avg);
fprintf(" ", E_total);

Gambar 16. Kode untuk perhitungan daya instan dan energi total

4.6 Model Teoritis Sistem Panel Surya

Perancangan sistem pembangkit listrik tenaga surya berbasis off-grid harus
diawali dengan analisis menyeluruh terhadap profil beban listrik (load profile) yang
akan dilayani. Dalam penelitian ini, beban harian lajur 4 sebesar 27,6 kWh
terdistribusi secara penuh selama 8 jam operasional, yaitu dari pukul 08.00 hingga
16.00 WIB. Oleh karena itu, karakteristik temporal beban, khususnya distribusi

energi per jam, menjadi determinan utama dalam proses penentuan ukuran (sizing)
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komponen sistem, seperti konverter dan unit penyimpanan energi (battery storage).
Perhitungan awal dilakukan untuk memperoleh daya rata-rata yang dibutuhkan
sistem setiap jam selama periode operasional.
4.6.1 Perhitungan awal kebutuhan energi di lajur 4

Dengan total kebutuhan energi sebesar 27,6 kWh per hari dan waktu

penggunaan selama 8 jam, maka diperoleh:

Pavg = % @.11)
Keterangan :
Paw = daya rata-rata (kW)
E = energi total yang digunakan (kWh)
t = durasi penggunaan energi (jam)

Dimana hasil perhitungannya adalah sebagai berikut:

27,6
Pavg = 5 = 3,45 kW

Asumsi faktor efisiensi inverter sebesar 0,9 digunakan untuk mencerminkan
kondisi di mana daya yang dikonversi dari DC ke AC yang efektif bisa digunakan.
sepanjang waktu operasional, sedangkan faktor puncak sebesar 1.2 digunakan

untuk mengantisipasi lonjakan daya sesaat.

Ppeak = Pavgx 1,2 x ———— (4.12)
ninverter
Keterangan:
Ppeak = Daya puncak sistem (kW)
1,2 = Faktor pengali beban puncak (peak load factor, untuk antisipasi

lonjakan beban)

Tinverter = Efisiensi inverter
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Kedua faktor ini diterapkan sebagai pendekatan konservatif dalam proses
perancangan, guna memastikan kapasitas sistem pembangkit tetap andal dan adaptif

terhadap fluktuasi beban aktual.

1
Ppeak = Pavgx 1,2 x 09 4,6 kW

4.6.2 Potensi sumber daya matahari (solar resource) di UP PKB Pulo Gadung

UP PKB Pulo Gadung yang berlokasi di Jalan Raya Bekasi No. KM. 18, RT.
6 / RW. 2, Pulo Gadung, Jakarta Timur, DKI Jakarta, 13260, secara geografis
terletak pada koordinat sekitar 6,1864° LS dan 106,9056° BT. Lokasi ini berada
dalam zona iklim tropis basah dengan paparan radiasi matahari yang cukup
signifikan sepanjang tahun. Potensi energi surya di wilayah ini dianalisis
berdasarkan data klimatologi dan radiasi matahari yang diperoleh dari database
NASA (National Aeronautics and Space Administration), yang telah terintegrasi
secara langsung dalam perangkat lunak HOMER Pro. Data tersebut mencakup
parameter penting seperti intensitas radiasi Global Horizontal Irradiance (GHI),
temperatur rata-rata harian, serta distribusi musiman iradiasi. Adapun distribusi

beban harian fotovoltaik (PV) dapat dilihat pada Gambar 17.
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Gambar 17. Distribusi beban harian PV

Gambar 17, merupakan representasi grafis dari profil beban harian (daily
load profile) pada untuk sistem kelistrikan Lajur IV UP PKB Pulo Gadung. Grafik
ini menunjukkan pola konsumsi daya listrik selama periode 24 jam. Dapat dilihat
bahwa beban listrik hanya aktif terdistribusi selama 8 jam pada rentang waktu pukul

08.00 hingga 16.00 WIB, di mana selama periode tersebut sistem memerlukan




pasokan daya konstan sebesar 3,45 kW setiap jam. Pola ini mencerminkan aktivitas
operasional lajur pengujian yang berlangsung selama 8 jam kerja. Di luar waktu
tersebut (00.00-08.00 dan 16.00-24.00), beban tercatat nol, yang menunjukkan
tidak adanya konsumsi energi dari sistem. Selain grafik harian, analisis beban juga
mencakup grafik beban bulanan yang menggambarkan total konsumsi energi listrik
untuk setiap bulan dalam setahun. Dengan beban harian konstan sebesar 27,6 kWh
dan sistem beroperasi setiap hari, maka beban bulanan bersifat linier dan
proporsional terhadap jumlah hari dalam setiap bulan. Grafik profil beban bulanan
PV dapat dilihat pada Gambar 18.
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Gambar 18. Grafik beban bulanan PV

Selain data beban, simulasi sistem fotovoltaik juga mempertimbangkan
variabel klimatologis yaitu intensitas radiasi matahari dan temperatur. Temperatur
berperan penting karena memengaruhi efisiensi konversi daya pada modul surya.
Data temperatur tahunan diperoleh melalui integrasi otomatis perangkat lunak
HOMER Pro dengan basis data iklim dari NASA. Kemiringan optial panel surya
dipasang pada kemiringan 7° ke utara menurut analisis regional, yang disesuaikan
dengan posisi geografis Jakarta Timur. Adapun data temperatur rata-rata bulanan di

wilayah Jakarta Timur dapat dilihat pada Tabel 4. 1.

Tabel 4. 1 Temperatur rata-rata di wilayah Jakarta Timur

Januari 25,48
Februari 25,38
Maret 25,81
April 26,17
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Mei 26,28

Juni 258

Juli 25,38
Agustus 25,48
September 26,23
Oktober 26,72
November 26,51
Desember 25,92
Rata-rata temperatur 25,93

Semakin tinggi nilai intensitas radiasi matahari, maka semakin besar pula

potensi energi listrik yang dapat dikonversi oleh sistem pembangkit listrik tenaga

surya (PLTS). Berdasarkan hasil integrasi data klimatologis dalam simulasi

menggunakan perangkat lunak HOMER Pro, diketahui bahwa rata-rata nilai GHI

di wilayah UP PKB Pulo Gadung mencapai sekitar 4,76 kWh/m*hari, yang

mencerminkan tingkat potensi energi surya yang cukup tinggi dan konsisten

sepanjang tahun. Adapun data intensitas radiasi matahari di wilayah UP PKB Pulo

Gadung dapat dilihat pada Tabel 4. 2.

Tabel 4. 2 Intensitas iradiasi matahari di wilayah UP PKB Pulo Gadung

Intensitas iradiasi matahari

Bulan
(kKWh/m?/hari)

Januari 4,25
Februari 4,24
Maret 4,72
April 4,76
Mei 4,67
Juni 4,58
Juli 4,82
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. Intensitas iradiasi matahari
(kWh/m?/hari)

Agustus 5,21
September 5.5
Oktober 52
November 4,67
Desember 4,45
Rata-rata radiasi 4,76

Variasi musiman intensitas radiasi matahari di wilayah Jakarta Timur
menunjukkan fluktuasi nilai GHI sepanjang tahun, dengan nilai terendah terjadi
pada musim panas (Maret-Mei) sebesar 4,68 kWh/m*-hari, dan tertinggi pada
musim hujan (Desember—Februari) sebesar 5,40 kWh/m* hari. Sementara itu, pada
musim kemarau (Juni-Agustus) dan pancaroba (September-November), nilai GHI
masing-masing tercatat sebesar 5,33 dan 5,06 kWh/m*-hari. Komponen penyusun
iradiasi terdiri atas Direct Normal Irradiance (DNI) yang berkisar antara 60-70%
dari GHI, serta Diffuse Horizontal Irradiance (DHI) yang berkontribusi sekitar 30—
40%. Di wilayah Jakarta, proporsi rata-rata DHI bahkan mencapai +45%,
menunjukkan bahwa radiasi difus memegang peran penting dalam total energi surya
yang dapat dimanfaatkan. data tersebut tidak diinput secara manual, tetapi langsung
melakukan download pada aplikasi Homer, dimana data GHI dapat dilihat pada
Gambar 19.
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Gambar 19. Data GHI

4.6.3 Kerugian sistem (derating factor)

Praktik sistem PV menunjukkan bahwa energi listrik yang dihasilkan oleh
modul surya dalam bentuk arus searah (DC) tidak sepenuhnya dapat dimanfaatkan
secara optimal, karena mengalami berbagai bentuk kerugian teknis sepanjang jalur
konversi dan distribusi energi. Kerugian ini mencakup toleransi daya modul,
ketidaksesuaian antarmodul (mismatch), efisiensi konverter, resistansi kabel, suhu
operasi modul, akumulasi debu (soiling), serta efek bayangan (shading) ( Agung
and Widiawati, 2025).Untuk merepresentasikan akumulasi dari seluruh kerugian
tersebut, digunakan parameter yang disebut faktor derating (n_derate), yakni hasil
perkalian dari masing-masing faktor efisiensi individu. Untuk merepresentasikan
akumulasi dari seluruh kerugian tersebut, digunakan parameter yang disebut faktor
derating (n_derate), yakni hasil perkalian dari masing-masing faktor efisiensi
individu, berdasarkan pendekatan yang dijelaskan oleh Solar Energy International
(SEI) dan National Renewable Energy Laboratory (NREL). Adapun faktor kerugian
sistem berdasarkan nilai rentang dan nilai tipikal yang digunakan dapat dilihat pada
Tabel 4. 3.

Tabel 4. 3 Faktor kerugian sistem

Faktor kerugian Nilai tipikal Nilai rentang
Toleransi daya modul 0,95 0,88-1,05
Efisiensi konverter dan transformer 0,96 0,88-0,98
Modul mismatch 0,98 0,97-0,995
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Dioda dan sambungan 0,995 0,99-0,997
Kabel DC 0,98 0,97-0,99
Kabel AC 0,99 0,98-0,993
Soliling (debu dan kotoran) 0,95 0,30-0,995
Downtime (pemeliharaan) 0,98 0,000,995
Shading 0,9 0,00-1,00

Total Derate 0,722

Berdasarkan SEI dan NREL, total faktor derating sistem PV dapat dihitung

menggunakan rumus:

nderate = f1X f2X f3X X fn ‘(4.13)|
Keterangan:
Nderate = Total faktor derating sistem PV
fl.f2,....fn = Faktor efisiensi masing-masing komponen atau sumber
kehilangan

Untuk memperoleh estimasi performa sistem fotovoltaik yang lebih realistis
terhadap kondisi aktual di lapangan, dilakukan perhitungan faktor derating
(17_derate) sebagai akumulasi dari berbagai kerugian teknis yang umum terjadi
dalam sistem PV, dimana dapat dihitung sebagai berikut:

nderate = 0,95 % 0,96 X 0,98 x 0,995 x 0,98 x 0,99 x 0,95 x 0,98
%X 0,90 = 0,722
4.6.4 Pengaruh temperatur dan koefisien suhu modul

Sebagai bagian dari analisis performa sistem fotovoltaik, penting untuk
memperhitungkan pengaruh temperatur terhadap daya keluaran modul.
Peningkatan suhu sel di atas kondisi standar pengujian Standard Test Condition
(STC) yang ditetapkan pada 25 °C akan menyebabkan penurunan efisiensi konversi
energi, sesuai dengan koefisien suhu daya (6P) yang merupakan penurunan daya
per derajat Celsius, dimana koefisien suhu tipikal:

8P = 0,004 (0,4% per °C)
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Modul umumnya memiliki temperatur operasi nominal Nominal Operating
Cell Temperature (NOCT) sekitar 45°C pada kondisi lapangan. Dengan
memperhitungkan suhu rata-rata udara di Jakarta sebesar 27 °C dan intensitas
radiasi puncak permukaan modul (Gy..) sebesar 800 W/m?, maka suhu sel (T_cell)

diperkirakan mencapai £52 °C.

= Nocr—20°C 4.14
Tcell = Tamb + B00 W /2 x Groa ‘ (¢ ) |
Keterangan:
Teell = Temperatur sel fotovoltaik (°C)
Tamb = Temperatur lingkungan (°C)
NOCT = Nominal Operating Cell Temperature (biasanya sekitar 45°C—

48°C, tergantung modul)

Groa = Radiasi matahari pada bidang modul (frradiance on Plane of
Array, W/m?)

20°C = Temperatur referensi standar

800 W/m* = Intensitas iradiasi standar untuk pengujian NOCT

Pengaruh suhu ini kemudian digunakan untuk menghitung daya aktual
keluaran modul dengan persamaan:

P —PSTC x [1 — &P (Tcell — 25°C)] ’ (4.15) |

Dengan memasukkan nilai Teen = 52°C ke dalam persamaan, didapatkan

bahwa daya aktual modul mengalami penurunan menjadi:
P =PSTC x [1— 0,004 (52 — 25°C)] = 0,892 Pstc

Artinya, modul hanya menghasilkan sekitar 89,2% dari kapasitas
nominalnya pada suhu sel 52 °C. Perhitungan ini sangat penting dalam simulasi
teknis, karena mencerminkan performa nyata sistem PV di lingkungan tropis seperti
Jakarta Timur.
4.7 Perancangan Model Simulasi Panel Surya Menggunakan HOMER Pro

Pembuatan rancangan PV di UP PKB Pulo Gadung, memerlukan beberapa

komponen pendukung yang terintegrasi secara sistemik untuk memastikan kinerja
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optimal dan kontinuitas suplai daya listrik. Komponen utama yang diperlukan untuk
membangun sistem off-grid mencakup modul PV sebagai sumber energi utama,
konverter daya (konverter) untuk mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-
balik (AC) yang sesuai dengan karakteristik beban, serta sistem penyimpanan
energi berupa baterai yang berfungsi menampung kelebihan energi dan menyuplai
daya saat produksi PV tidak mencukupi.

Dalam simulasi sistem energi hibrida menggunakan perangkat lunak
HOMER Pro, pemilihan komponen seperti panel surya, konverter, dan baterai
dilakukan dengan menggunakan tipe “generic”. Pendekatan ini bertujuan untuk
memperoleh terlebih dahulu hasil simulasi secara umum terkait kelayakan teknis
dan kecukupan pasokan energi terhadap kebutuhan operasional Lajur IV UP PKB
Pulogadung. Dengan menggunakan parameter “generic”, model simulasi dapat
memberikan gambaran awal mengenai performa sistem tanpa terikat pada merek
atau spesifikasi tertentu. Pendekatan ini bersifat deliberatif dan dirancang agar hasil
simulasi bersifat fleksibel serta dapat disesuaikan lebih lanjut dengan kondisi aktual
di lapangan. Pemilihan spesifikasi akhir dari masing-masing komponen, baik dari
sisi teknis maupun ekonomis, diserahkan kepada pihak UP PKB Pulogadung selaku
pemangku kepentingan. Oleh karena itu, hasil simulasi ini lebih menekankan pada
Sfeasibility analysis secara sistemik daripada rekomendasi spesifik komponen.
Adapun pemodelan sistem PV di UP PKB Pulo Gadung dapat dilihat pada Gambar
20.

AC DC
Electric Load #1

31.05 kWh/d
3.45 KW peak

Converter 1kWh LA

e

Gambar 20. Pemodelan sistem PV
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4.7.1 Pengaturan sistem PV

Proses konfigurasi komponen modul PV dalam perangkat lunak HOMER
Pro diawali dengan membuka tab COMPONENTS, kemudian memilih opsi
Photovoltaics dan menambahkan entri baru. Sistem secara otomatis menghasilkan
elemen “Photovoltaic #1” dengan tipe Generic flat plate PV pada skema sistem. Di
panel DESIGN, dilakukan penyesuaian parameter teknis, termasuk penamaan,
singkatan (abbreviation), serta kapasitas terpasang sebesar 7,19 kW yang
merepresentasikan total daya nominal sistem PV. Jenis panel yang digunakan
adalah tipe flaf plate, dengan produsen diset ke Generic sesuai dengan standar basis
data HOMER. Biaya investasi ditetapkan berdasarkan kapasitas per kilowatt, yakni
$2.500/kW untuk biaya awal (capital) dan penggantian (replacement), serta biaya
operasi dan pemeliharaan tahunan (O&M) sebesar $10/kW/tahun. Umur teknis
panel ditentukan selama 25 tahun, sesuai dengan standar industri PV.

Untuk menyesuaikan kondisi operasional aktual di lapangan, faktor derating
sebesar 72,2% dimasukkan pada bagian Site Specific Input, yang merepresentasikan
akumulasi kerugian sistem akibat efisiensi konverter, suhu modul, mismatch, kabel,
shading, dan soifing. Jalur kelistrikan diset pada bus DC, karena output PV secara
default menghasilkan arus searah. Setelah seluruh parameter disesuaikan, sistem
akan menampilkan ikon panel surya pada skema dengan label “7.19 kW_dc” dan
derate 72.2%, sebagai bagian dari arsitektur kelistrikan off-grid yang akan dianalisis
lebih lanjut dalam simulasi teknis dan ekonomis. Adapun hasil pengaturan PV dapat

dilihat pada Gambar 21.
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Gambar 21. Pengaturan PV pada aplikasi HOMER
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Untuk mengetahui jumlah panel surya yang dibutuhkan, dapat

menggunakan rumus:

_ Ptotal (4.16)
- Ppanel

(Sumber: Dare et al,, 2023

Keterangan:

N =Jumlah panel surya

Pwow = Total kapasitas PV yang dibutuhkan (kWp)
Ppanel = Kapasitas satu panel surya (kWp)

4.7.2 Pengaturan sistem konverter

Konfigurasi sistem konverter daya (konverter) dalam perangkat lunak
HOMER Pro dilakukan dengan menambahkan komponen "System Converter"
melalui tab COMPONENTS. Parameter teknis yang disesuaikan meliputi kapasitas
daya sebesar 5 kW, kapasitas relatif fungsi konverter disesuaikan sebesar 100%,
dengan efisiensi sebesar 95%, masa pakai 15 tahun, serta biaya investasi dan
penggantian masing-masing $300, tanpa biaya O&M tahunan. Jalur kelistrikan
diatur dalam mode DC/AC, untuk mendukung integrasi antara sumber DC (panel
surya dan baterai) dengan beban AC. Hasil konfigurasi ini akan ditampilkan dalam
skema sistem sebagai ikon konverter berlabel “5 kW_AC, eff 95%”, dengan alur
energi dari PV — System Converter — Electric Bus (AC). Label teknis
menunjukkan output PV sebesar 7,19 kW_DC (derating 72,2%), mencerminkan
sistem off-grid yang telah dioptimalkan melalui simulasi teknis. Adapun pengaturan
konverter dapat dilihat pada Gambar 22.
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4.7.3
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Gambar 22. Pengaturan konverter pada aplikasi HOMER

Pengaturan baterai

. Properties

Parameter teknis baterai 12 V-1 kWh standar dalam HOMER Pro
menunjukkan spesifikasi umum untuk sistem penyimpanan energi berbasis
lead-acid. Tegangan nominal ditetapkan sebesar 12 volt, dengan kapasitas
energi sebesar | kWh, setara dengan 83,4 Ah. Efisiensi siklus penuh
(roundtrip efficiency) sebesar 80% mencerminkan rasio energi yang dapat
digunakan kembali setelah proses pengisian dan pengosongan. Laju
pengisian maksimum ditetapkan 16,7 A, sedangkan laju pengosongan
maksimum 24,3 A, dengan batas charge rate sebesar 1 A per Ah. Nilai rate
constant 0,827 (1/hr) menunjukkan karakteristik kinetik pengisian dan
pengosongan baterai.

Biaya

Kebutuhan kapasitas baterai dihitung untuk menjamin pasokan energi
harian sebesar 27,6 kWh, dengan memperhitungkan efisiensi inverter (90%)
dan efisiensi siklus baterai (80%), sehingga menghasilkan kebutuhan total
sebesar +38,3 kWh. Berdasarkan konfigurasi standar HOMER Pro,
digunakan baterai 12 V — 1 kWh, sehingga diperlukan 39 unit yang disusun
paralel untuk mencapai kapasitas tersebut. Untuk mencapai tegangan sistem

48 V, baterai disusun secara seri sebanyak 4 unit per string (4 x 12 V).
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Pengaturan parameter teknis meliputi initial state of charge 100%, dan
minimum State of Charge (SOC) 20%, yang sesuai dengan Depth of
Discharge (DoD) sebesar 80%. Umur teknis baterai ditetapkan selama 10
tahun, dengan kapasitas throughput 800 kWh/unit, serta biaya investasi dan
penggantian masing-masing $300, menjadikan sistem penyimpanan ini

layak digunakan dalam sistem PV ofjf-grid.

Eload (4.17)
Fbatt = DoD xninv
Keterangan:
Eban = Kapasitas total baterai yang dibutuhkan (kWh)
Eload = Kebutuhan energi harian sistem (kWh)

Adapun perhitungan kapasitas usable yang dibutuhkan adalah sebagai
berikut:

Ebatt = 276 =383 kWh
M =0sx0s

ee

Gambar 23. Pengaturan baterai pada aplikasi HOMER
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BABYV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Estimasi Distribusi Jumlah Kendaraan Harian Berdasarkan Kategori
Berat

Dalam penelitian ini, estimasi distribusi jumlah kendaraan berdasarkan
kategori berat dilakukan guna memperoleh gambaran komposisi kendaraan yang
melintas setiap hari pada lokasi pengamatan. Data rata-rata harian kendaraan yang
diperoleh selama tahun 2024 sebanyak 286 unit kendaraan melintas per hari. Untuk
mengetahui sebaran jumlah kendaraan menurut kategori beratnya, dilakukan
pendekatan estimasi distribusi berdasarkan proporsi data sampel yang diperoleh
pada tahun 2025 sebanyak 1092 unit kendaraan selama lima hari pengamatan. Data
tersebut selanjutnya diklasifikasikan ke dalam dua kelompok utama berdasarkan
JBB, yaitu JBB < 8 ton dan JBB > 8 ton. Setiap kelompok diklasifikasikan lebih
lanjut ke dalam tiga kelas berat berdasarkan nilai representatif yang mencerminkan
kondisi aktual di lapangan, adapun kategori berat berdasarkan kelompok data serta

jumlah kendaraan berdasarkan JBB dapat dilihat pada Tabel 5. 1.
Tabel 5. 1 Jumlah kendaraan berdasarkan kelompok JBB

350 kg 2

JBB < 8 ton 1255 kg 427
7437 kg 428
3.170 kg 1

JBB > 8ton 9,695 kg 117
18.800 kg 17
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Hasil estimasi distribusi jumlah kendaraan per hari berdasarkan perhitungan

tersebut disajikan dalam Tabel 5. 2.

Tabel 5. 2 Estimasi distribusi jumlah kendaraan harian

. Berat Total Estimasi kendaraan
Kategori Jumlah
kosong sampel harian
350 kg 2 052
IBB <8
1.255 kg 427 111,83
ton
7437 kg 428 112,1
1.092
3.170 kg 1 0,26
JBB >
9.695 kg 117 30.64
8ton
18.800 kg 117 30,64
Total 286

Sebagaimana terlihat pada Tabel 5. 2, hasil estimasi menunjukkan total
sebesar 285,99 unit kendaraan yang dibulatkan menjadi 286 unit kendaraan per
hari. Hal ini disebabkan oleh proses pembulatan nilai hasil estimasi dari bilangan
desimal ke bilangan bulat pada masing-masing kategori berat kendaraan. Dalam
praktik statistika, perbedaan tersebut dapat terjadi apabila hasil perhitungan
proporsi dikalikan dengan N menghasilkan nilai desimal, dan kemudian dibulatkan
secara individual per kategori. Teknik ini dikenal sebagai metode pembulatan
sederhana, yang berpotensi menimbulkan selisih kecil pada jumlah akhir. Dalam
konteks tertentu, metode pembulatan seperti Largest Remainder Method atau
metode distribusi proporsional terkendali sering digunakan untuk menjaga
konsistensi jumlah total pasca-pembulata. Meskipun terjadi selisih satu unit, hasil
estimasi ini secara umum telah merepresentasikan distribusi sebaran kendaraan per
kategori berat dengan cukup baik dan dapat dijadikan dasar untuk analisis lanjutan,
seperti perencanaan beban infrastruktur atau estimasi potensi energi yang

dihasilkan dari sistem konversi energi kinetik kendaraan.
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5.2 Hasil Perhitungan Simulasi Konversi Energi RSV-P dan Potensi Panel
Surya
5.2.1 Data hasil total energi dengan variasi berat dan kecepatan kendaraan
Penelitian ini dilakukan dengan mengelompokkan variasi parameter gaya
tekan berdasarkan berat kendaraan ke dalam dua kategori, yaitu kelompok dengan
JBB < 8 ton dan kelompok dengan JBB > 8 ton yang berat kosongnya dikonversi
ke dalam satuan N. Untuk kategori JBB < 8 ton, nilai gaya yang digunakan adalah
sebesar 3.433,5 N, 12.311,55 N, dan 72.956.97 N. Sementara itu, untuk kategori
JBB > 8 ton digunakan nilai gaya sebesar 31.097,7 N, 95.107,95 N, dan 184.428 N.
Selain itu, dilakukan pula variasi kecepatan kendaraan dengan menggunakan rata-
rata dari empat nilai kecepatan linier, yaitu 5 km/jam, 10 km/jam, 15 km/jam, dan
20 km/jam, guna mengamati pengaruhnya terhadap total energi listrik yang
dihasilkan oleh sistem RSV-P. Data hasil simulasi yang diperoleh mencerminkan
respon sistem terhadap kombinasi variasi berat dan kecepatan kendaraan untuk JBB

< 8 ton dapat dilihat pada Tabel 5. 3.

Tabel 5. 3 Hasil simulasi kombinasi variasi berat dan kecepatan untuk JBB < 8 ton

Kecepatan (km/h)
Total Energi (J)
5 10 15 20
JBB <8
3.433,5 |0,0075162| 00300438 | 0,067819 | 0,120411
Berat ton

12.311,55]0,0968321| 0.3858571 | 0,869557 | 1,549518
[72.956 97 | 3,3968768| 13,5537723|30,5751153(54 4168386

N)

Tabel 5. 3, menunjukkan adanya interaksi antara beban kendaraan dan
sistem RSV-P pada masing-masing kombinasi kecepatan. Kendaraan dengan berat
72.956,97 N menghasilkan energi sebesar 3,39 Joule pada kecepatan 5 km/jam, dan
meningkat drastis menjadi 54,41 Joule pada kecepatan 20 km/jam. Dengan
kecepatan tetap, peningkatan berat kendaraan juga menunjukkan peningkatan
signifikan terhadap total energi yang dihasilkan. Pada kecepatan 10 km/jam,
kendaraan dengan berat 34335 N hanya menghasilkan energi 0,03 Joule,
sedangkan kendaraan dengan berat 72.956.97 N mampu menghasilkan hingga

13,55 Joule. Kombinasi berat dan kecepatan memiliki pengaruh sinergis terhadap
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energi keluaran. Semakin besar gaya tekan (berat kendaraan) dan semakin cepat
laju kendaraan, maka energi vibrasi yang ditransfer ke sistem mekanik RSV-P
semakin besar, schingga daya yang dikonversi menjadi listrik juga meningkat
secara signifikan. Berdasarkan data pada tabel serta hasil perhitungan energi total
yang dihasilkan oleh sistem RSV-P, visualisasi lebih lanjut disajikan dalam bentuk
grafik untuk menggambarkan hubungan antara variasi berat kendaraan (sumbu y)
dan kecepatan (sumbu x) terhadap total energi listrik yang dihasilkan (sumbu z)

yang dapat dilihat pada Gambar 24.

Total Energl Listrik - JB<80

Gambar 24. Grafik hubungan variasi berat, kecepatan, dan total energi untuk JBB < 8 ton

Adapun data hasil simulasi terhadap kombinasi variasi berat dan kecepatan
kendaraan untuk JBB > 8 ton dapat dilihat pada Tabel 5 4.

Tabel 5. 4 Hasil simulasi kombinasi variasi berat dan kecepatan untuk JBB > 8 ton

. Kecepatan (km/h)
Total Energi (J)
5 10 15 20
JBB>8
3.1097.7 | 06158033 | 24709996 55457408 | 9.8471639
Berat ton

95.107.95 5,7628257 | 23,068037|52,0224924(92 3500188

(N
) 184428 |21 6808472/ 86,824215| 194 868012346 464475
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Berdasarkan Tabel 5. 4, hasil perhitungan simulasi menunjukkan bahwa
terdapat kecenderungan peningkatan energi yang dihasilkan seiring dengan
bertambahnya kecepatan dan gaya tekan kendaraan. Misalnya, pada kecepatan 5
km/jam, kendaraan dengan gaya tekan 31.097.7 N menghasilkan energi sebesar
0,61 Joule, sedangkan pada kecepatan yang sama kendaraan dengan gaya tekan
184.428 N mampu menghasilkan energi sebesar 21,68 Joule. Hal yang sama terjadi
pada kecepatan 20 km/jam, di mana energi yang dihasilkan mencapai 9,84 Joule
untuk kendaraan 31.097,7 N dan meningkat signifikan hingga 346 46 Joule untuk
kendaraan 184 428 N. Fenomena ini mendukung hipotesis bahwa kombinasi antara
massa kendaraan dan kecepatan terhadap besarnya energi keluaran sistem, di mana
energi vibrasi yang ditransfer ke sistem RSV-P semakin besar sehingga energi
listrik yang dikonversi juga meningkat secara eksponensial. Data ini selanjutnya
divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk menggambarkan kecenderungan
hubungan antar parameter secara lebih komprehensif, yang dapat dilihat pada

Gambar 25.

Total Energi Listrik - JB>80

Gambar 25. Grafik hubungan variasi berat, kecepatan, dan total energi untuk JBB > 8 ton

5.2.2  Analisis hubungan berat dan kecepatan kendaraan terhadap energi listrik
yang dihasilkan
Berdasarkan hasil simulasi, dapat disimpulkan bahwa kecepatan kendaraan

dan besar gaya berat (beban) memberikan pengaruh secara simultan terhadap energi
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total yang dapat diekstraksi oleh sistem hidrolik—generator. Interaksi antara kedua
parameter ini bersifat sangat non-linier, yang berarti peningkatan salah satu variabel
tidak selalu menghasilkan perubahan yang proporsional terhadap energi yang
dihasilkan, melainkan dapat menimbulkan perubahan yang jauh lebih besar atau
lebih kecil tergantung pada kondisi sistem. Pada kelompok kendaraan dengan JBB
< 8 ton (3.433,5 N, 12.311,55 N; 72.956.97 N), peningkatan kecepatan dari 1,39
m/s hingga 5,56 m/s menghasilkan lonjakan energi yang signifikan, dari 0,0075
Joule menjadi 0,12 Joule dimana terjadi peningkatan hampir 16 kali lipat, yang
dapat dilihat pada Gambar 26.

Total Energi (J)
w
=]

, "4
0
3.433,5 12.311,55 72.936,97
Berat (N)
=8 Kecepatan (km/h) 5 ==@=Kecepatan (km/h) 10

Kecepatan (km/h) 15 Kecepatan (km/h) 20

Gambar 26. Grafik hubungan berat dan kecepatan untuk kendaraan dengan JBB < 8 ton

Hubungan antara berat kendaraan dan kecepatan terhadap total energi yang
dihasilkan pada sistem RSV-P, menunjukkan bahwa peningkatan kedua variabel
tersebut memberikan kontribusi signifikan terhadap keluaran energi. Pada
kendaraan dengan berat rendah 3.433 5 N menghasilkan energi yang sangat kecil
bahkan pada kecepatan tinggi, sedangkan kendaraan berat tinggi (72.956.97 N)
menunjukkan lonjakan energi yang drastis, khususnya pada kecepatan 20 km/h
yang mencapai lebih dari 54.41 Joule. Hal ini disebabkan oleh pengaruh kecepatan

terhadap parameter efektivitas luas piston (A_piston_eff), di mana kecepatan yang

62




lebih tinggi meningkatkan laju osilasi sistem, menghasilkan tekanan fluktuatif yang
lebih besar, serta memperbesar amplitudo dan frekuensi vibrasi.

Ketika beban kendaraan ditingkatkan pada kategori JBB > 8 ton (31.097 N,
95.107.95 N, 184.428 N), energi total yang diekstraksi juga meningkat secara
drastis. Pada kecepatan tetap 4,17 m/s, dengan berat 3.1097.7 N, 95.107,95 N, dan
184428 N, energi yang dihasilkan bertambah dari beban ringan ke beban berat
berturut-turut yaitu sebesar 5.5 Joule, 52,02 Joule, dan 194,86 Joule, grafik
hubungan berat dan kecepatan untuk kategori kendaraan dengan JBB > 8 ton dapat

dilihat pada Gambar 27.

400
350
300
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200
150

Total energi (J)

100

? /
—

o

3.1097,7 95.107,95 184.428
Berat (N)
—8—Kecepatan (km/h) 5 =—®@=Kecepatan (km/h) 10

Kecepatan (km/h) 15 Kecepatan (km/h) 20

Gambar 27. Grafik hubungan berat dan kecepatan untuk kendaraan dengan JBB > 8 ton

Hubungan antara beban kendaraan dan energi yang dihasilkan oleh sistem
RSV-P dapat dijelaskan melalui keterkaitannya dengan tekanan hidrolik, di mana
tekanan (P) merupakan hasil pembagian antara gaya berat (W) dan luas penampang
fluida (A), yaitu P = %. Tekanan ini kemudian menentukan besarnya gaya yang
bekerja pada piston (F = P.A_piston_eff). Ketika beban kendaraan meningkat,
tekanan awal yang dihasilkan sistem hidrolik juga menjadi lebih besar, meskipun
karakteristik osilasi sistem (frekuensi dan redaman) relatif tetap. Akibatnya,
amplitudo daya instan yang dihasilkan meningkat secara signifikan, sehingga total

energi yang terakumulasi selama periode simulasi menjadi jauh lebih besar.
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Secara konseptual, energi yang dapat diambil dari sistem ini sangat
dipengaruhi oleh perkalian antara besar beban dan dari kecepatan kendaraan. Beban
yang besar berkontribusi terhadap peningkatan tekanan dalam sistem hidrolik,
sedangkan kecepatan yang tinggi mempercepat laju perubahan energi dalam sistem
mekanik. Kombinasi keduanya tidak hanya memperbesar respons dinamis, tetapi
juga menyebabkan peningkatan energi total secara eksponensial. Oleh karena itu,
secara praktis, untuk mengoptimalkan pengambilan energi dari kendaraan yang
melintasi speed bump, diperlukan perhitungan yang matang terhadap kedua
parameter utama yaitu berat dan kecepatan kendaraan. Semakin berat kendaraan
dan semakin tinggi kecepatannya, semakin besar potensi energi yang dapat
dikonversi menjadi energi listrik, selama sistem hidrolik dan generator dirancang
dengan kapasitas yang memadai untuk menahan tekanan serta respons osilasi tinggi
yang dihasilkan.

5.23 Estimasi total daya listrik harian RSV-P berdasarkan hasil simulasi dan
distribusi kendaraan

Estimasi daya listrik harian yang dapat dihasilkan oleh sistem RSV-P
diperoleh melalui penggabungan antara hasil simulasi konversi energi kendaraan
dan distribusi jumlah kendaraan harian pada masing-masing kategori berat.
Informasi mengenai rata-rata jumlah kendaraan harian yang melintasi UP PKB
Pulogadung telah diklasifikasikan ke dalam beberapa kategori berat kosong
kendaraan. Estimasi jumlah kendaraan untuk setiap kategori tersebut disajikan pada
Tabel 5. 2. Data ini merupakan dasar yang esensial dalam proses analisis teknis,
khususnya untuk mengestimasi potensi energi listrik yang dapat dihasilkan setiap
harinya. Dengan mengetahui distribusi jumlah kendaraan menurut kelas beratnya,
maka dilakukan perhitungan besarnya gaya tekan dan energi kinetik yang bekerja
pada sistem konversi energi menggunakan RSV-P. Oleh karena itu, informasi ini
menjadi komponen penting dalam merancang sistem pembangkit energi yang
efisien dan sesuai dengan karakteristik lalu lintas aktual di UP PKB Pulo Gadung.

Kelompok kendaraan dengan JBB < 8 ton mendominasi populasi dengan
total 857 unit (78 489% dari total sampel), yang terdiri dari kendaraan dengan berat

kosong 350 kg, 1.255 kg, dan 7437 kg. Sementara itu, kelompok JBB > 8 ton terdiri
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dari kendaraan dengan berat kosong 3.170 kg, 9.695 kg, dan 18.800 kg, berjumlah
total 235 unit (21,52% dari total sampel). Proyeksi jumlah kendaraan harian
dilakukan dengan menggunakan pendekatan rasio dari total sampel terhadap total
estimasi kendaraan harian aktual, yaitu 286 unit per hari.

Tabel 5. 2. tersebut menunjukkan estimasi distribusi jumlah kendaraan
harian berdasarkan kategori berat kendaraan (JBB) yang dibagi menjadi dua
kelompok, yakni JBB < 8 ton dan JBB > 8 ton, dengan total sampel sebanyak 1.092
unit kendaraan. Pada kelompok JBB < § ton, terdapat tiga kategori berat kosong
kendaraan masing-masing sebesar 350 kg, 1.255 kg, dan 7437 kg dengan estimasi
jumlah kendaraan harian berturut-turut sebesar 1, 112, dan 112 unit. Sementara itu,
pada kelompok JBB > 8 ton, terdapat tiga kategori berat kosong yaitu 3.170 kg,
9.695 kg, dan 18.800 kg dengan estimasi jumlah kendaraan harian berturut-turut
sebesar 0, 31, dan 31 unit. Dengan demikian, total estimasi kendaraan harian yang
melintasi sistem adalah sebanyak 286 unit kendaraan, yang terdiri dari 224 unit
kendaraan ringan (JBB < 8 ton) dan 62 unit kendaraan berat (JBB > 8 ton). Data ini
memberikan dasar penting untuk memperkirakan beban dinamis serta potensi
energi kinetik yang dapat dimanfaatkan dalam sistem konversi energi RSV-P.

Dapat dilihat pada Tabel 5. 2. distribusi estimasi jumlah kendaraan harian
berdasarkan kategori berat kosong, diketahui bahwa setiap kategori memiliki
jumlah kendaraan yang melintas, dengan total keseluruhan adalah 286 unit sesuai
dengan jumlah kendaraan aktual harian yang melaksanakan uji di UP PKB Pulo
Gadung. Selanjutnya, dilakukan analisis terhadap potensi energi listrik yang
dihasilkan oleh masing-masing kategori berat kendaraan, dengan menggunakan
asumsi rata-rata kecepatan melintas konstan sebesar 12,5 km/jam, yang dapat
dilihat pada Tabel 5. 5. Kecepatan ini diasumsikan sebagai representasi kondisi
aktual kendaraan saat melewati speed bump di jalur pengujian. Berdasarkan
parameter tersebut, energi listrik yang dihasilkan dihitung untuk setiap kategori
berat kosong, di mana besarnya energi bergantung pada gaya tekan akibat berat
kendaraan yang berinteraksi dengan sistem konversi energi. Hasil perhitungan ini

menjadi dasar untuk mengestimasi total energi listrik harian yang dapat dihasilkan
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oleh sistem RSV-P, dengan mempertimbangkan kontribusi dari seluruh kendaraan

yang melintas.

Tabel 5. 5 Energi listrik yang dihasilkan per kategori berat kendaraan

Total Energi (J) ey
125
34335 0,0470191 | JBB < 8ton
Berat (N) 12.311,55 0.6032117
7295697 21,203296
Kec (km/h)
Total Energy (J) e
31.097,7 38564728 | JBB>8ton
Berat (N) 95.107,95 36,109422
184 428 13546603

Berdasarkan data simulasi pada kecepatan konstan 12,5 km/jam, bahwa

total energi yang dihasilkan oleh sistem RSV-P meningkat seiring dengan

bertambahnya berat kendaraan. Kendaraan dengan berat 3.433,5 N menghasilkan

energi sebesar 0047 Joule, sedangkan kendaraan terberat sebesar 184428 N

menghasilkan hingga 135,466 Joule. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar

gaya tekan vertikal akibat berat kendaraan, maka semakin besar pula energi

mekanik yang dapat dikonversi menjadi energi listrik oleh sistem RSV-P. Dengan

demikian, kendaraan berat memiliki kontribusi energi yang jauh lebih signifikan

dibandingkan kendaraan ringan, menjadikan lalu lintas kendaraan berat sebagai

potensi utama dalam optimalisasi pemanenan energi dari speed bump. Sehingga

didapatkan nilai total energi yang dihasilkan perhari, dapat dilihat pada Tabel 5. 6.
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Tabel 5. 6 Total energi listrik yang dihasilkan per hari

Kecepatan
Total Energi (J) (km/h) n J Wh
12.5
0,00000679
0,52
34335 00470191 0,024449932 1
12.311,5 111,8 0,01873810
5 06032117 3 67,45716441 1
72.956,9 2 2.376,88948 | 0,66024707
Berat 7 21203296 ’ 2 8
N) 0,00027852
0,26
31.097,7 38564728 1,002682928 3
95.107.,9 1.106,39269 | 0,30733130
30,64
5 36,109422 0 3
4.150,67915 | 1,15296643
30,64
184.428 13546603 9 3
770244562 | 2,13956822
Total energi per hari g 0

Tabel 5. 6, merupakan lanjutan dari analisis sebelumnya, dengan
pendekatan kuantitatif yang mempertimbangkan frekuensi kendaraan harian untuk
setiap kategori berat guna memperoleh estimasi total energi yang dapat dihasilkan
oleh sistem RSV-P dalam satu hari operasional. Energi total per jenis kendaraan
dihitung dengan mengalikan hasil simulasi energi per lintasan (dalam satuan Joule)
pada kecepatan 12,5 km/jam dengan jumlah kendaraan harian (n) yang sesuai.
Misalnya, kendaraan dengan berat 12.311,55 N dan 72.956,97 N masing-masing
menghasilkan 67 45 Joule dan 2.376_88 Joule per hari karena dilintasi oleh 112 unit
kendaraan per kategori. Sementara kendaraan paling berat (184.428 N)
menghasilkan energi tertinggi yaitu sebesar 4.150,68 Joule dan dengan jumlah 31
unit kendaraan per hari. Hasil ini kemudian dikonversi ke dalam satuan energi

listrik (Watt-hour/Wh) dengan membagi nilai Joule terhadap faktor konversi 3.600
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Joule/Wh. Dari keseluruhan kategori. diperoleh total estimasi energi harian sebesar
7.702 45 Joule atau setara dengan 2,14 Wh.

Estimasi energi total harian sebesar 7.702.45 Joule (atau setara 2,14 Wh)
yang diperoleh dari analisis di atas merupakan luaran energi yang dihasilkan oleh
satu unit piston RSV-P dalam satu hari operasional penuh berdasarkan lalu lintas
aktual kendaraan yang melaksanakan pengujian di UP PKB Pulo Gadung. Setiap
lintasan kendaraan pada speed bump menyebabkan deformasi vertikal pada pelat
tekan yang diteruskan ke piston, sehingga menghasilkan gaya linier yang kemudian
dikonversi menjadi energi listrik melalui generator. Besarnya energi listrik yang
dihasilkan oleh sistem RSV-P dipengaruhi oleh berbagai parameter teknis dan
operasional, di antaranya berat dan kecepatan kendaraan, luas permukaan sistem
hidrolik, serta dinamika mekanik piston (massa-pegas- peredam). Selain itu, rasio
konversi antara gerak linier dan rotasi, efisiensi sistem generator, serta karakteristik
beban listrik turut menentukan kualitas dan kuantitas daya listrik yang dihasilkan.
Intensitas lalu lintas dan durasi operasional harian juga menjadi faktor penting,
karena keduanya berkontribusi langsung terhadap frekuensi aktivasi sistem.
Dengan demikian, total energi listrik yang dihasilkan oleh RSV-P tidak hanya
bergantung pada desain satuan piston, tetapi juga pada konfigurasi sistem secara
keseluruhan, termasuk jumlah piston yang dipasang secara paralel di lintasan
kendaraan.

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi, dapat disimpulkan bahwa sistem
RSV-P memiliki potensi nyata sebagai sumber energi terbarukan skala kecil yang
memanfaatkan interaksi mekanis antara kendaraan dan speed bump. Energi listrik
yang dihasilkan dari satu unit piston memang relatif kecil, namun dapat
ditingkatkan secara signifikan melalui penambahan jumlah piston yang dipasang
secara paralel pada lintasan kendaraan. Peningkatan ini bersifat linier terhadap
jumlah piston aktif, sehingga memungkinkan sistem untuk disesuaikan dengan
kebutuhan energi spesifik di lokasi penerapan. Temuan ini menjadi dasar penting
dalam menilai kelayakan teknis RSV-P sebagai solusi energi alternatif, sekaligus

membuka peluang integrasi lebih lanjut dengan sistem penyimpanan energi dan
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pembangkit lain seperti panel surya guna menciptakan sistem hybrid yang lebih
andal, efisien, dan berkelanjutan.
5.24 Estimasi daya listrik panel surya hasil simulasi

Berdasarkan hasil simulasi terbaru menggunakan perangkat lunak HOMER
Pro, sistem yang dipilih sebagai solusi paling ekonomis untuk memenuhi kebutuhan
beban listrik sebesar 27,6 kWh per hari selama periode operasional 8 jam adalah
sistem hibrida yang terdiri atas: panel surya (photovoltaic) sebesar 9,70 kWy,
baterai timbal-asam (lead-acid) berkapasitas nominal 1 kWh sebanyak 92 unit,
serta konverter sebesar 5,17 kW.C. Kapasitas sistem PV sebesar 9,70 kW), ini lebih
besar sekitar 35% dibandingkan estimasi awal yang berada pada kisaran 7,2 kW.
Oversizing ini diperlukan untuk mengantisipasi fluktuasi radiasi matahari secara
musiman, mempertimbangkan faktor derating sistem sebesar 722%, serta
memastikan tersedianya energi surplus yang memadai untuk proses pengisian
baterai secara optimal.

Sementara itu, jumlah baterai yang dipilih sebanyak 92 unit dengan
kapasitas masing-masing 1 kWh yang dapat menghasilkan total kapasitas
penyimpanan energi sebesar 92 kWh (nilai gross). Dengan asumsi DoD sebesar
80%, energi yang benar-benar dapat digunakan (usable capacity) dari baterai
mencapai 73,6 kWh. Nilai ini hampir tiga kali lipat dari kebutuhan beban harian,
sehingga memberikan jaminan operasional yang sangat tinggi terhadap potensi
penurunan produksi PV akibat cuaca mendung atau lonjakan beban mendadak (load
spike). Konverter AC yang dipilih memiliki kapasitas sebesar 5,17 kW.C, yang
memberikan margin cadangan sekitar 50% dari beban puncak (peak load) sebesar
3,45 kW. Hal ini tidak hanya mempertimbangkan faktor efisiensi inverter yang
diasumsikan berada pada kisaran 95%, tetapi juga memberikan fleksibilitas
terhadap variasi peak factor dan potensi pertumbuhan beban di masa mendatang.
Dengan demikian, pemilihan konfigurasi ini tidak hanya optimal secara ekonomi
dalam skenario jangka panjang, tetapi juga secara teknis memenuhi prinsip
keandalan (reliability), redundansi energi, dan daya tahan terhadap kondisi
operasional yang berubah-ubah. Adapun hasil simulasi panel surya dapat dilihat
pada Gambar 28.
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Gambar 28. Hasil simulasi panel surya menggunakan HOMER Pro

Gambar 28, merupakan hasil simulasi pada aplikasi HOMER Pro,
berdasarkan rata-rata iradiasi sebesar 4,76 kWh/m*hari dan rata-rata_temperatur
sebesar 25,93°C dengan sudut kemiringan optimal 7° menghadap utara, panel surya
dapat menghasilkan energi listrik sebesar 15.050 kWh per tahun atau sebesar 41,2
kWh per harinya, dimana diperoleh bahwa kapasitas sistem PV yang dibutuhkan
untuk memenuhi kebutuhan energi harian sebesar 41,2 kWh adalah sebesar 9,70
kWp menggunakan modul "Generic Flat Plate PV". Meskipun HOMER tidak
menyertakan dimensi fisik panel secara eksplisit, untuk keperluan desain sistem
digunakan asumsi panel monokristalin 450 Wp, sehingga total area instalasi dapat
dihitung secara terpisah berdasarkan jumlah unit panel yang dibutuhkan, dimana:

_ 970
0,45
Dengan demikian, untuk menghasilkan daya sebesar 9,70 kWp, sistem

= 21,56 unit

membutuhkan 22 panel surya berkapasitas 450 Wp. Pemilihan jenis panel dan
konfigurasi pemasangan perlu disesuaikan dengan kondisi lokasi, orientasi
matahari, dan efisiensi sistem untuk memastikan produksi energi optimal sepanjang
tahun.
5.3 Desain Sistem RSV-P dan Panel Surya

Desain sistem pembangkit energi yang dikembangkan dalam penelitian ini

terdiri atas dua komponen utama, RSV-P dan panel surya. Keduanya dirancang
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sebagai sistem energi terbarukan yang difokuskan untuk menyuplai kebutuhan
listrik Lajur IV UP PKB Pulogadung, yang memiliki konsumsi harian sebesar 27,6
kWh/hari.
5.3.1 Desain RSV-P
Gambar 29, memperlihatkan kondisi aktual jalur drive thru in di UP PKB

Pulo Gadung, yang menjadi lokasi untuk penerapan sistem RSV-P.

-

Gambar 29. Jalur loket drive thru in

Gambar 30, menunjukkan representasi integratif antara lokasi aktual dan
rancangan penerapan sistem RSV-P pada jalur loket drive thru in di UP PKB Pulo

Gadung yang memiliki lebar lintasan yaitu sebesar 5 m.

Gambar 30. Lokasi pencrapan sistem RSV-P

Gambar 31, memperlihatkan integrasi antara kondisi aktual lokasi dan

visualisasi desain 3D sistem RSV-P. Area yang ditandai garis merah menunjukkan

71




posisi speed bump, dimana model 3D sistem RSV-P yang dirancang sejajar dengan
permukaan jalan, menunjukkan bagaimana roda depan kendaraan berat menekan
pelat atas sehingga menghasilkan gaya tekan vertikal yang kemudian dikonversi

menjadi energi listrik melalui mekanisme hidrolik.

Gambar 31. Visualisasi desain RSV-P

Pemilihan lokasi ini didasarkan pada beberapa pertimbangan teknis dan
operasional. Jalur ini merupakan area dengan frekuensi lintasan kendaraan yang
tinggi, dimana semua kendaraan yang akan memasukin gedung uji akan melewati
loket drive thru in. Sistem dirancang untuk dipasang sejajar dengan permukaan
jalan, dengan dimensi total 5.000 mm x 390 mm x 90 mm, yang telah disesuaikan
dengan ketentuan geometrik yang tercantum dalam Permenhub Nomor 14 Tahun
2021 terkait alat pembatas kecepatan (speed bump), di mana tinggi dibatasi antara
5-9 cm dan lebar antara 35-39 cm. Pada desain ini menggunakan ukuran maksimal
dari ukuran tinggi yaitu 9 cm dan lebarnya 39 cm. Oleh karena itu, desain RSV-P
dikaji dari empat arah utama, yaitu tampak atas yang dapat dilihat pada Gambar 30,
tampak depan yang dapat dilihat pada Gambar 31, Gambar 32 tampak samping, dan
tampak isometrik (atau perspektif tiga dimensi) yang dapat dilihat pada Gambar 33.

Untuk mendukung kemudahan inspeksi, pemeliharaan, dan penggantian
komponen teknis, sistem piston dan generator tidak ditempatkan langsung di bawah
permukaan speed bump, melainkan berada di sisi samping speed bump. Penempatan
ini memudahkan akses teknis tanpa harus membongkar struktur permukaan jalan
secara keseluruhan, serta memungkinkan pemisahan antara elemen struktural

permukaan dan komponen mekanik-fungsional.
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Gambar 33. Tampak depan

|
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Gambar 34. Tampak samping

Gambar 35, Tampak isometrik
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Secara struktural, sistem terdiri atas tujuh komponen utama, yaitu container,
poros penekan (piston), pegas vertikal atau damper, pelat atas (top plate), one-way
valve, safety valve, generator yang mengubah energi mekanis menjadi energi listrik,
adapun rangkaian sistem hidrolik dapat dilihat pada Gambar 36. Ketujuh komponen
ini berfungsi sebagai satu kesatuan sistem konversi energi yang dirancang untuk
mengubah gaya tekan vertikal dari kendaraan menjadi energi listrik. Mekanisme
kerja sistem dimulai ketika kendaraan melintasi pelat atas, menimbulkan gaya tekan
vertikal yang diteruskan melalui poros penekan ke generator. Selama proses ini,
pegas berfungsi sebagai penyeimbang gaya dan mengembalikan pelat ke posisi
semula setelah kendaraan melintas. Berdasarkan simulasi gaya dan gerak dengan
variasi beban dan kecepatan kendaraan pada Tabel 5. 6, diketahui bahwa satu unit
piston RSV-P mampu menghasilkan energi sebesar 2,14 Wh untuk setiap 286

kendaraan yang melintasi sistem.

Gambar 36. Rangkaian sistem hidrolik

Adapun penjelasan mengenai tujuh komponen utama yang digunakan dalam
sistem ini untuk mengonversi gaya tekan vertikal dari kendaraan menjadi energi

listrik sebagai berikut:
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. Container

Container atau tabung penampung berisi fluida yang ditekan oleh poros
piston saat kendaraan melintasi sistem. Tekanan fluida ini menjadi media
transfer energi mekanik ke generator.

. Poros penekan (piston)

Poros ini bergerak secara vertikal ketika pelat atas ditekan oleh beban
kendaraan. Gerakan linier piston menekan fluida dalam container,
menghasilkan tekanan hidrolik yang akan mengalir menuju generator.
Piston juga didukung oleh sistem peredam (damper) atau pegas yang
memungkinkan pemulihan posisi awal setelah tertekan.

. Pegas vertikal (damper)

Damper berfungsi sebagai komponen yang meredam getaran dan
mengontrol gerakan balik dari pelat atas setelah menerima gaya tekan dari
kendaraan. Secara teknis, damper membantu menstabilkan sistem dengan
menyerap encrgi kinetik berlebih, mencegah osilasi atau lonjakan gaya balik
yang dapat merusak komponen mekanik lainnya.

. Pelat atas (rop plate)

Pelat atas merupakan bagian yang bersentuhan langsung dengan roda
kendaraan. Pelat ini dirancang cukup kuat untuk menahan gaya tekan dari
kendaraan hingga JBB > 8 ton, namun juga cukup fleksibel agar dapat
tertekan dan mentransfer gaya tersebut ke piston secara efektif.

. One-way valve

Katup ini mengarahkan aliran fluida hanya dalam satu arah menuju
generator. Fungsinya adalah menjaga aliran tekanan tetap stabil dan
mencegah fluida kembali ke container saat tekanan dari piston menurun.

. Safety valve

Komponen ini berfungsi sebagai pengaman sistem jika terjadi tekanan
berlebih dalam container atau saluran fluida. Safety valve secara otomatis
membuka jalur pembuangan saat tekanan melebihi batas, sehingga

mencegah kerusakan pada sistem.
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7. Generator
Komponen ini berfungsi sebagai pengubah energi mekanik menjadi energi
listrik. Ketika fluida bertekanan tinggi masuk ke dalam generator, gaya
tersebut dikonversi melalui mekanisme rotasi atau tekanan menjadi output

listrik yang dapat disimpan atau digunakan langsung untuk beban tertentu.

5.3.2 Desain panel surya

Desain sistem panel surya dirancang sebagai solusi penyediaan energi
terbarukan yang berkelanjutan dalam mendukung kebutuhan listrik operasional
pada lokasi pengujian kendaraan. Pemanfaatan teknologi fotovoltaik dipilih
karena karakteristiknya yang ramah lingkungan, efisien dalam konversi energi
cahaya matahari menjadi energi listrik. Desain sistem panel surya dalam
penelitian ini direncanakan untuk dipasang pada atap lajur 3, yang dapat dilihat
pada Gambar 37.

{11 EPPYe ki

Gambar 37. Lajur 3 sebagai tempat penerapan pemasangan panel surya

Pemilihan ini didasarkan pada keunggulan geometris atap lajur 3 yang
berbentuk seperempat lingkaran dengan bidang datar di bagian atas, schingga
memungkinkan pemasangan panel secara stabil dan optimal. Secara umum, Lajur
1 dan lajur 2 memiliki desain atap berbentuk setengah lingkaran (semi-sirkular)
yang tidak menyediakan bidang datar yang memadai untuk pemasangan modul
fotovoltaik secara optimal. Sementara itu, lajur 4 memiliki ukuran atap yang relatif

kecil, sehingga luas permukaan yang tersedia tidak mencukupi untuk mendukung
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kapasitas panel surya sesuai kebutuhan beban. Dalam merancang sistem PV,
dimensi fisik panel surya menjadi elemen krusial untuk menentukan kapasitas
terpasang dan efisiensi pemanfaatan ruang atap, untuk memastikan konfigurasi
instalasi yang optimal. Berdasarkan data operasional, luas bangunan Lajur 3
mencapai 428.4 m* dengan dimensi atap 10 m x 45 m, memberikan luas proyeksi
horizontal sebesar 450 m? yang sangat potensial untuk pemanfaatan sistem PV.

Pada penelitian ini, menggunakan asusmsi pemilihan panel surya yaitu
dengan merk Solana Monocrystalline 450 Wp, diketahui bahwa spesifikasi per unit
panel dapat dilihat pada Tabel 5. 7. Pemilihan panel ini bersifat representatif dan
digunakan untuk analisis spasial serta estimasi kapasitas terpasang. Untuk
keperluan simulasi kinerja energi, digunakan model Generic Flat Plate PV yang
merupakan panel generik bawaan perangkat lunak HOMER Pro. Model ini
menggambarkan performa sistem PV secara umum tanpa mengacu pada
karakteristik spesifik dari merek tertentu.

Tabel 5. 7 Spesifikasi panel surya Solana

Voltage at Pmax (Vmp) 414V
Current at Pmax (Imp) 1088 A
Open Cireuit Voltage (Voc) 500V
Short Circuit Current (Isc) 1147 A
Dimensi panel surya 2095cmx 1039 cmx 3,5¢m
Berat panel surya 24 kg

Berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 28, panel surya dirancang untuk
dipasang pada struktur dudukan dengan sudut kemiringan optimal 7° menghadap
utara, sesuai kondisi lintang geografis Jakarta Timur, adapun desain perancangan
panel surya secara perspektif dapat dilihat dari Gambar 38 sampai Gambar 40.
Penggunaan mounting/rangka tidak hanya berfungsi sebagai penopang mekanis,
tetapi juga merupakan elemen krusial dalam menentukan sudut insidensi sinar
matahari terhadap permukaan modul. Sistem PV terdiri dari 22 unit panel surya

masing-masing berdaya 450 Wp, sehingga total kapasitas PV mencapai 9,70 kWp.
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Gambar 39. PV tampak samping

Gambar 40. PV tampak isometrik

Tata letak panel pada atap dirancang mengikuti kontur permukaan bidang
datar atap, dengan susunan diagonal berpasangan dalam formasi baris sejajar,
adapun layout dimensi PV pada gedung lajur 3 dapat dilihat pada Gambar 41.
Penataan ini memperhatikan efisiensi ruang, kemudahan pemeliharaan, serta
mitigasi bayangan antar panel. Hasil simulasi dari perangkat HOMER Pro

menunjukkan bahwa sistem ini mampu menghasilkan output energi tahunan
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sebesar 15.050 kWh, atau rata-rata 41,2 kWh per hari. Nilai ini melebihi kebutuhan
konsumsi listrik harian Lajur 4 yang tercatat sebesar 27,6 kWh per hari, sehingga
sistem PV dinilai memadai untuk mendukung operasional secara mandiri dari

sumber energi terbarukan.

10000 mm

42840 mm

Gambar 41. Layour dimensi PV di atas gedung lajur 3

Rancangan tata letak sistem PV pada atap lajur 3 disusun dengan
mempertimbangkan aspek spasial, orientasi matahari, serta efisiensi pemanfaatan
permukaan atap datar. Setiap modul disusun secara diagonal dalam formasi baris
sejajar, dengan konfigurasi berpasangan yang mengikuti geometri struktur atap dan
mempertahankan sudut kemiringan tetap sebesar 7° menghadap utara. Penempatan
ini dirancang untuk menghindari bayangan antar panel serta memaksimalkan
penerimaan radiasi matahari sepanjang hari. Adapun rancangan letak PV pada atap

lajur 3 dapat dilihat pada Gambar 42.
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Gambar 42. Rancangan letak PV pada atap lajur 3

5.4 Evaluasi Efisiensi dan Kesesuaian Pasokan Energi terhadap Kebutuhan
Listrik Lajur IV
5.4.1 Potensi daya sistem RSV-P
Sistem RSV-P merupakan rancangan teknologi konversi energi mekanik
menjadi energi listrik yang memanfaatkan interaksi langsung antara kendaraan
yang melintas dengan speed bump yang telah dimodifikasi. Dalam sistem ini,
setiap lintasan kendaraan menyebabkan deformasi vertikal pada pelat tekan, yang
kemudian menggerakkan piston hidrolik untuk menghasilkan gerak linier, yang
selanjutnya dikonversi menjadi energi listrik melalui mekanisme rotasi dan
generator. Simulasi teknik dilakukan pada kecepatan kendaraan konstan sebesar
12,5 km/jam, yang mencerminkan kondisi aktual pada jalur pengujian.
Berdasarkan hasil simulasi, energi yang dihasilkan sangat dipengaruhi olch
berat kendaraan. Kendaraan dengan JBB < 8 ton menghasilkan energi berkisar
antara 0,047 Joule hingga 21,2 Joule per lintasan, sedangkan kendaraan berat
(JBB > 8 ton) dapat menghasilkan energi hingga 135,5 Joule. Estimasi total energi
listrik harian dari satu unit piston RSV-P adalah sebesar 7.702.,45 Joule atau setara
dengan 2,14 Wh, berdasarkan distribusi lalu lintas aktual sebanyak 286 unit
kendaraan per hari. Meskipun daya listrik yang dihasilkan dari satu unit piston

masih relatif kecil terhadap kebutuhan operasional infrastruktur Lajur IV, sistem
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RSV-P dirancang secara modular dan dapat diperbanyak secara paralel. Dengan
demikian, total energi yang dihasilkan dapat ditingkatkan secara linier sesuai
dengan jumlah unit yang terpasang.

Sistem ini mencerminkan penerapan teknologi hijau (green technology)
karena mengandalkan energi dari aktivitas yang sudah terjadi secara alami tanpa
menambah beban lingkungan, yaitu lintasan kendaraan. RSV-P memanfaatkan
energi terbuang (wasted mechanical energy) yang selama ini hilang tanpa
dimanfaatkan, lalu mengubahnya menjadi sumber energi terbarukan skala kecil.
Selain bersifat pasif, tidak mengganggu alur lalu lintas, dan tidak menghasilkan
emisi tambahan, RSV-P dapat diintegrasikan dalam sistem pembangkit hibrida
sehingga mendukung transisi menuju infrastruktur enmergi yang lebih bersih,
efisien, dan berkelanjutan. Teknologi ini bukan hanya memberikan kontribusi
langsung terhadap pengurangan ketergantungan energi fosil, tetapi juga
mendukung prinsip pembangunan berwawasan lingkungan pada sektor
transportasi dan pengujian kendaraan.

Meskipun daya keluaran yang dihasilkan oleh satu unit RSV-P masih relatif
rendah, sistem ini memiliki karakteristik modular dan dapat diskalakan. Artinya,
dengan menambah jumlah unit piston yang dipasang secara paralel pada lintasan
kendaraan, kapasitas total energi yang dihasilkan dapat ditingkatkan secara
proporsional dan signifikan sesuai dengan kebutuhan sistem.

5.4.2 Potensi daya sistem panel surya

Panel surya berperan sebagai sistem pendukung dalam memenuhi
kebutuhan energi listrik harian sebesar 27,6 kWh di Lajur IV UP PKB Pulo
Gadung. Hasil simulasi menggunakan perangkat lunak HOMER Pro
menunjukkan bahwa konfigurasi sistem dengan kapasitas panel sebesar 9,70 kWp,
baterai timbal-asam 92 kWh, dan konverter AC sebesar 5,17 kWaC menghasilkan
luaran energi sebesar 41,2 kWh per hari. Daya panel surya yang diperoleh
mencukupi kebutuhan beban harian sebesar 27,6 kWh, serta menghasilkan surplus
energi harian sebesar +13,6 kWh yang dapat disimpan dalam baterai atau
digunakan untuk beban tambahan. Dengan derating sistem sebesar 72,2%, panel

surya tetap mampu menghasilkan energi bersih secara konsisten berkat
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ketersediaan data iradiasi rata-rata harian sebesar 4,76 kWh/m?2. Keandalan sistem
PV diperkuat oleh penggunaan baterai berkapasitas tinggi dan konverter yang
memiliki margin terhadap beban puncak. Oleh karena itu, meskipun sistem ini
bersifat pendukung terhadap RSV-P, perannya sangat penting dalam menjamin
operasional yang stabil, efisien, dan berkelanjutan, serta memungkinkan
implementasi sistem hibrida energi terbarukan yang lebih tangguh dan fleksibel,
serta membuka peluang untuk integrasi energi terbarukan skala menengah di
lingkungan pengujian kendaraan bermotor.

5.4.3 Analisis kecukupan daya dan sinergi sistem RSV-P dan panel surya

Hasil simulasi menunjukkan bahwa total energi harian yang dihasilkan dari
kombinasi dua sistem, yakni RSV-P dan sistem panel surya, mencapai 41,20214
kWh per hari, yang terdiri dari 41,2 kWh dari panel surya dan sekitar 0,00214
kWh dari sistem RSV-P. Sementara itu, kebutuhan energi listrik operasional di
Lajur IV tercatat sebesar 27,6 kWh per hari. Dengan demikian, terdapat surplus
energi sebesar 13,60 kWh per hari, yang dapat disimpan dalam baterai atau
dialokasikan untuk beban tambahan.

Secara kuantitatif, hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi kedua sistem
tidak hanya mencukupi, tetapi juga melebihi kebutuhan beban harian secara
signifikan. Sistem panel surya berperan sebagai sumber energi utama dengan
kapasitas produksi yang besar, berkelanjutan, dan stabil. Di sisi lain, meskipun
kontribusi RSV-P relatif kecil secara energi, ia tetap memiliki nilai strategis,
khususnya sebagai teknologi greem micro energy harvester yang dapat
mengonversi energi mekanik sisa dari lintasan kendaraan menjadi listrik.
Keunggulan sistem RSV-P terletak pada kemampuannya untuk beroperasi pasif
dan simultan dengan aktivitas kendaraan tanpa memerlukan sumber daya primer
tambahan. Ini menjadikannya sebagai pelengkap ideal bagi sistem PV, terutama
pada konteks hibrida. Kedua sistem ini merupakan bentuk implementasi energi
hijau (green energy) karena tidak menghasilkan emisi karbon, tidak menimbulkan
polusi udara atau suara, dan memanfaatkan sumber daya yang terbarukan yakni
cahaya matahari dan energi mekanik yang selama ini terbuang. Sinergi antara

kedua sistem membentuk model sistem energi terdistribusi (distribited
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generation) yang fleksibel, dan berbasis sumber energi terbarukan sehingga
mendukung prinsip keberlanjutan dalam pengembangan infrastruktur transportasi
dan pengujian kendaraan bermotor. Dengan demikian, sistem RSV-P dan panel
surya tidak hanya berpotensi mendukung, tetapi juga memenuhi secara penuh
kebutuhan listrik Lajur IV UP PKB Pulo Gadung secara berkelanjutan dan ramah

lingkungan.
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil uraian proses desain dan simulasi sistem RSV-P serta

sistem panel surya guna mendukung kebutuhan energi listrik infrastruktur Lajur IV

UP PKB Pulo Gadung, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil perhitungan dan simulasi, sistem RSV-P dengan satu unit piston
menghasilkan energi listrik sebesar 7.702,45 Joule atau setara dengan 2,14
Wh per hari dari 286 kendaraan. Unit RSV-P dirancang dengan dimensi
5.000 mm x 390 mm x 90 mm, dengan mekanisme hidrolik yang
ditempatkan di sisi samping speed bump guna memfasilitasi kemudahan
inspeksi, pemeliharaan, dan penggantian komponen. Sementara itu, sistem
panel surya berkapasitas total 9,90 kWp yang terdiri dari 22 unit modul 450
Wp, dipasang pada dudukan dengan kemiringan optimal 7° menghadap
utara sesuai dengan lintang geografis Jakarta Timur, mampu menghasilkan
energi sebesar 15.050 kWh per tahun atau 41,2 kWh per hari berdasarkan
rata-rata iradiasi 4,76 kWh/n*-hari dan temperatur 25,93°C.

. Sistem RSV-P memiliki potensi sebagai green micro energy harvester

dengan prinsip kerja konversi energi mekanik akibat lintasan kendaraan
menjadi energi listrik. Meskipun daya yang dihasilkan oleh satu unit relatif
kecil (2,14 Wh/hari), sifat modular dan pasifnya memungkinkan
pengembangan sistem secara linier tanpa mengganggu alur lalu lintas. Di
sisi lain, sistem panel surya berkapasitas 9,70 kWp yang didesain
berdasarkan karakteristik iradiasi di Jakarta Timur mampu menghasilkan
energi sebesar 41,2 kWh per hari. Jumlah ini melampaui kebutuhan listrik
harian operasional Lajur IV sebesar 27,6 kWh, sehingga menghasilkan

surplus energi sebesar 13,6 kWh yang dapat dimanfaatkan lebih lanjut.
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6.2 Saran

Berdasarkan hasil uraian proses desain dan simulasi sistem RSV-P serta

sistem panel surya guna mendukung kebutuhan energi listrik infrastruktur Lajur IV

UP PKB Pulo Gadung, maka maka beberapa saran berikut diajukan guna

mendukung pengembangan lebih lanjut sebagai berikut:

1.

Pengembangan skala sistem RSV-P

Berdasarkan hasil simulasi, sistem RSV-P dalam konfigurasi satu unit piston
menghasilkan energi listrik harian yang relatif kecil, yaitu sebesar 2,14 Wh.
Oleh karena itu, disarankan agar pengembangan lebih lanjut dilakukan
dengan pendekatan modular, yakni menambah jumlah unit piston yang
dipasang secara paralel pada lintasan kendaraan. Dengan demikian, potensi
daya dapat ditingkatkan secara linier sesuai dengan kebutuhan energi aktual,
terutama jika sistem ditargetkan untuk menyuplai beban yang lebih besar

atau beroperasi secara independen.

. Simulasi dan validasi eksperimental di lapangan

Penelitian ini masih berfokus pada hasil simulasi numerik. Oleh karena itu,
disarankan agar dilakukan uji coba lapangan (field test) untuk memvalidasi
akurasi model terhadap kondisi aktual, termasuk variabilitas kecepatan

kendaraan, fluktuasi beban, dan respons dinamis sistem RSV-P.

. Analisis cost and benefit

Untuk mendukung implementasi lebih lanjut, penelitian lanjutan sebaiknya
mencakup analisis kelayakan ekonomi (feasibility study), termasuk estimasi
biaya investasi awal, biaya perawatan, umur sistem, dan nilai keekonomian
dari energi yang dihasilkan. Hal ini diperlukan untuk mengkaji return on
investment (ROI) dan net present value (NPV), khususnya dalam konteks
penerapan sistem energi terbarukan skala kecil di lingkungan publik.

Untuk meningkatkan akurasi dalam analisis hubungan antara kecepatan
kendaraan dan energi listrik yang dihasilkan oleh sistem RSV-P, disarankan
agar penelitian lanjutan mengumpulkan dan menganalisis data kecepatan

aktual kendaraan berdasarkan kategori JBB.
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