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mengampu suatu beban. Fluktuasi torsi motor DC dapat bergantung pada
frekuensi lebar pulsa yang mengakibatkan terjadinya penurunan energi baterai
menuju bus beban. Pengaturan suplai bus pembebanan secara praktis dapat
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Energy menggunakan superkapasitor yang dihubungkan secara pararel terhadap
beban memiliki keunggulan mampu mengurangi lonjakan arus dan
mempertahankan tegangan pada bus pembebanan. Akan tetapi implementasi

Corespondent Email: dari beban arus searah dalam periode konstan juga menyebabkan penurunan

setyadi.seg@bsi.ac.id suplai energi listrik pada superkapasitor sehingga memerlukan dc-dc

konverter untuk mengatur tegangan bus beban. Dalam penelitian ini telah
dikembangkan metode State of Energy (SOE) sebagai pembatas tegangan
maksimum sistem melalui penambahan XL6009 Boost Converter untuk sisi
bus beban. Hasil dari penelitian menunjukkan setpoint untuk tegangan bus
beban 12 V dan 13 V mengashilkan SOE tertinggi sebesar 75,56% dan
87,68%.

Abstract. The utility of batteries as a power supply in electromechanical
systems currently has the alternative of an additional energy source with
hybrid mode as the main aspect in autonomous electrical energy management
which was generally found in electric vehicle systems. The Simple small-
scaled electric vehicle component can be created with a DC motor, frequency
controller, and 12V Lead Acid battery enabled to support a load. DC motor
torque fluctuation depends on the pulse width frequency which causes
decreases in battery energy towards the load bus. The control of the loading
bus supply was practically enabled using supercapacitor connected in parallel
to the load having the advantage enabled to reducing current surges and
maintaining voltage on the loading bus. However, implementing a direct
current load in a constant period also causes a decrease in the electrical energy
supply to the supercapacitor, thus requiring dc-dc converter to regulate the
voltage of the load bus. In this research, the State of Energy method has been
developed as a maximum system voltage limiter by adding an XL6009 Boost
Converter for the load bus’s side. The results show that the setpoint for bus
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load voltages of 12 V and 13 V produces the highest SOE of 75.56% and

87.68%.

1. PENDAHULUAN

Utilitas baterai sebagai suplai tenaga listrik
DC (Direct Current) dalam pemanfaatan beban
mikro mengalami perkembangan skenario
penyimpanan energi dengan mengedepankan
mode hibrida sebagai fungsi utama untuk
menginjeksi suplai energi ke dalam bus beban
yakni dengan memakai superkapasitor.
Penggunaan beban DC khususnya pada motor
listrik skala kecil masih dapat temukan pada
prototipe sepeda motor listrik dan mobil listrik
dengan baterai jenis Lead Acid yang memiliki
sistem kontrol pengaturan kecepatan berbasis
PWM (Pulse Width Modulation) [1]. Sistem
pengaturan  kecepatan  bekerja  dengan
memberikan sinyal frekuensi ke dalam terminal
gerbang (gate) komponen pensklaran yang
umumnya menggunkan Mosfet. Adanya input
pensaklaran tentunya dapat menyebabkan
perubahan nilai tegangan dan arus secara
konstan dalam motor DC yang berakibat pada
menurunnya kinerja suplai energi dari baterai
[2]. Skema untuk mempertahankan energi
baterai terhadap kontinuitas beban DC yang
dikembangkan oleh penelitian Farhad, dkk [3]
dapat dilakukan dengan mode pembagian beban
(load share) menjadi dua sub-sistem dalam satu
suplai bus yang dipisahkan dengan buck
converter untuk menyerap kelebihan arus beban
dan boost converter untuk menguatkan
tegangan sistem yang dihubungkan dengan
superkapasitor. Penambahan superkapasitor ke
dalam sistem suplai energi dapat dirangkai
dengan pemodelan rangakain R-C secara seri
dan dihubungkan secara pararel ke dalam
sistem yang bertujuan untuk mengurangi
kelebihan arus starting pada motor listrik [4].

Kombinasi  penggunaan  superkapasitor
dengan baterai menurut penelitian Suryahadi,
dkk dapat memberikan batas minimum
tegangan sistem untuk mitigasi pengisian
baterai dengan menggunakan metode State of
Charge (SOC) sebesar 50% dari kapasitas
maksimum  baterai guna  menghindari
kekosongan energi baterai [5]. Kapasitas beban
konstan sangat mempengaruhi  kualitas
konsumsi arus listrik dalam baterai, baik pada
sistem suplai terpisah maupun terhubung
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dengan sumber dc microgrid [6], sehingga
penempatan superkapasitor oleh peneliti
Farshid dan Ebrahim [7] juga dapat diberikan
rangkaian penstabil tegangan berupa kontrol
kapasitansi adaptif dalam sebuah simulator
transportasi listrik untuk motor DC berkapasitas
1,5 KW mampu meningkatkan nilai tegangan
bus sebesar 91,5% dari nilai nominal drop
tegangan sebesar 1350 V terhadap kondisi
kecepatan penuh yang mencapai kenaikan
tegangan maksimum sebesar 1475 V. Kontrol
kapasitansi adaptif mampu mereduksi arus
beban motor DC dari 400 A menjadi 200 A,
sehingga kelebihan arus dapat diatasi secara
signifikan.

Pemasangan  kombinasi  superkapasitor
dengan baterai Lead Acid memiliki spesifikasi
batas kinerja arus berdasarkan rating arus per-
jam (Ampere-hour) melalui penyesuaian suplai
arus pengisian. Proses pengisian superkapasitor
dan baterai Lead Acid 12 V dalam penelitian
Prasit, dkk [8] mengemukakan pengisian arus
ke dalam baterai mobil listrik mulai dari 79,15
A hingga 10 A menghasilkan efisiensi
pemakaian sebesar 17,26% hingga 98,88%
untuk pemakaian jarak jauh maupun jarak
dekat. =~ Pengoperasian  sistem  tersebut
direpresentasikan dengan sistem pensaklaran
berupa relai SPDT (Single Pole Double Throw)
untuk menentukan mode pengisian energi ke
sistem dan operasi beban motor DC.
Karakteristik baterai Lead Acid mode VRLA
(Valve Regulated Lead Acid) memiliki nilai
impedansi internal yang rendah dan mampu
menahan arus overcharging, namun eksistansi
arus vyang tinggi dalam baterai juga
mengakibatkan terjadinya penuruan siklus usia
pemakaian [9], [10].

Teknik pengalihan arus beban konstan untuk
baterai Lead Acid dalam penelitian Alitsar, dkk
[11] menggunakan mode pengereman (braking)
sebagai pembangkit sumber energi DC dari
generator serta mengisi energi listrik ke
komponen baterai dan superkapasitor dengan
spesifikasi sebesar 16,2 V / 83,3 F mampu
menyerap kelebihan arus beban ke dalam
masing-masing komponen sebesar 1,5A.
Kemudian mode kontrol arus beban DC yang
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dikembangkan dalam penelitian Al Tahtawi,
dkk [12] menggunakan bantuan sistem fuzzy
logic dengan parameter tegangan baterai,
tegangan superkapastor dan arus beban untuk
merespon kebutuhan beban dapat menyerap
arus yang lebih besar oleh superkapasitor ketika
tegangan bus mencapai nilai maksimum dengan
regulasi “i superkapasitor > i baterai” dengan
selisih nominal arus beban sebesar 0,51 A pada
dua model beban resistif 20 Q dan 12 Q.
Kemampuan  adaptasi  baterai  dengan
pemakaian beban listrik konstan memiliki
pengaruh pada kesehatan baterai (State of
Health) yang ditentukan melalui laju arus
dengan akurasi yang tinggi, akan tetapi
pengukuran parameter laju arus jarang
digunakan dalam kondisi nyata dikarenakan
perubahan kapasitas nominal tertentu pada
baterai yang dapat berubah setiap waktu [13],
sehingga memerlukan salah satu pengaturan
pada sisi tegangan sistem agar mampu
mempertahankan kapasitas nominalnya secara
konstan. Pengembangan evaluasi tegangan
sistem untuk memenuhi kebutuhan suplai bus

dalam penelitian ini  didesain  dengan
pendekatan  State of Energy (SOE)
menggunakan parameter persentase

perbandingan tegangan superkapasitor terhadap
tegangan sistem yang ditentukan dengan nilai
maksimum melalui pengaturan tegangan
keluaran pada sisi boost converter dari
superkapasitor [14]. Adapun penambahan boost
converter menggunakan tipe XL6009 yang
bertujuan untuk menaikan tegangan sistem
secara konstan, sehingga diharapkan dapat
membantu mempertahankan nilai tegangan
masukan pada sisi bus dengan beban motor DC

sebagai  simulasi  pengoperasian  mesin
kendaraan listrik [15], [16].
2. TINJAUAN PUSTAKA

Konsep sistem pembebanan DC

menggunakan teorema tegangan bus dan nilai
State Of Energy sebagai tinjauan utama untuk
menganalisa kondisi titik beban dan suplai
energi dari bateri melalui input referensi
tegangan sistem.

2.1. Tegangan Bus
Sistem bus merupakan bagian dari suatu

sub sistem sebagai terminal input tenaga [12],
[14] listrik dalam percabangan rangkaian yang
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dapat digunakan untuk menentukan nilai
tegangan.  Konsep sistem bus merupakan
bagian dari suplai koneksi antara titik sumber
tenaga listrik dengan beban. Skema dari suatu
bus sistem rangkaian listrik ditunjukkan pada
gambar 1.

Voltage

Source (‘+"~;_

______

Gambar 1. Skema Suplai Bus Rangkaian

Suatu  sistem  bus  rangkaian  dapat
direpresentasikan sebagai titik koneksi sumber
tenaga listrik maupun beban yang dapat
diterapkan berdasarkan kebutuhan sistem.
Melalui desksripsi tersebut maka kondisi sistem
bus pembebanan DC dapat digunakan sebagai
input dan percabangan suatu suplai energi
listrik dengan batas regulasi tegangan yang
ditentukan.

2.2. Nilai State Of Energy
State Of Energy dalam suatu bus sistem

dapat dinyatakan melalui  perbandingan
kapasitas persentase dari nilai tegangan yang
diperlukan dalam sebuah sistem pembebanan
DC untuk menjaga batas nilai tegangan suplai
dari baterai hingga superkapasitor. Pendekatan
dari State of Energy dapat ditentukan melalui
persamaan berikut [14].

State of Energy =(%)2 x 100 (1)

Vsc merupakan nilai tegangan dari
superkapasitor dan Vmax merupakan nilai
tegangan yang ditentukan  berdasarkan
kebutuhan referensi tegangan sistem sesuai
dengan pembebanan.

3. METODE PENELITIAN

Skema pengaturan tegangan sistem suplai
bus menggunakan kombinasi superkapasitor
dan baterai Lead Acid 12 V dengan komponen
pengaturan tegangan tambahan yakni boost
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converter melalui input penyetelan trimpot
untuk mengkondisikan nilai tegangan menuju
suplai bus berdasarkan pada pengoperasian
beban secara konstan. Skema dari alur
pengaturan tegangan sistem bus ditunjukkan
pada diagram blok berikut.

Suplai
Sistem

Gambar 2. Diagram blok alur kerja sistem

i
| E—

Sensor tegangan
dan Arus

Superkapasitor

Sensor fegangan
dan Arus
DCEuS]—D[ PWM ]—b[ Motor ]

DC-DC Baost
Converter

Relai

Pengoperasian sistem diawali dengan
memanfaatkan power supply sebagai suplai
utama untuk baterai dan superkapasior,
kemudian pengaturan pemakaian baterai dan
superkapasitor dapat dikendalikan
menggunakan mikrokontroller.
Mikrokontroller yang digunakan dalam
penelitian ini memakai arduino mega yang
dikembangkan sebagai monitoring
pengukuran dan umpan balik tegangan DC
bus sistem untuk mengaktifkan mode energi
hibrida (hybrid) menggunakan relai, serta
mengendalikan nilai keluaran PWM (Pulse
Width  Modulation) untuk  pengaturan
kecepatan motor DC. Penambahan komponen
boost converter dalam penelitian ini
difokuskan untuk mentukan batas nilai
tegangan maksimum dari sisi keluaran boost
converter menuju bus pembebanan. Hasil
yang diuji pada pengembangan sistem dalam
penelitian ini adalah mekanisme pengaruh
ketahanan suplai tegangan bus terhadap
pembebanan motor DC secara konstan untuk
setiap pengaturan nilai tegangan pada
komponen boost converter melalui prosedur
pengembangan sistem yang terdapat pada
gambar 3.

157

Perancangan
Komponen Sistem

Pengujian Sistem
Pembebanan DC

Evaluasi Milai Pengaturan

K] 2 Tegangan keluaran
Tegangan Bus Slslem. Maksimum
ensitivitas Suplai oy
Tegangan Bus Sistem et LT

Stabil ? Boost Converfer

Analisa Data

Gambar 3. Alur prosedur penelitian

3.1. Pengembangan Komponen Sistem

Tahapan pengembangan sistem dalam
penelitian ini dilakukan dengan perancangan
komponen sistem yang terdiri dari power
supply 12V/2A sebagai sumber pengisian
energi listrik, baterai 12V/2,6 Ah tipe Lead
Acid dan enam buah superkapasitor seri
sebesar 16,2 V / 16,67 F dengan kapasitas
arus maksimum sebesar 2,025 A, kemudian
mengembangkan sistem kontrol melalui
modul mikrokontroller untuk menentukan
pemakaian sensor tegangan dan sensor arus
berdasarkan nilai yang dihasilkan melalui
input pin analog dan pin digital dengan
kecepatan pembacaan data melalui perintah
serial.begin untuk menghasilkan data secara
konstan. Pengaturan kecepatan motor DC
dikembangkan dengan pembangkit sinyal
PWM (Pulse Width Modulation) melalui pin
digital 3 dengan nilai tegangan digital
maksimum sebesar 5V untuk mengaktifkan
pensaklaran pada Mosfet tipe IRFZ44N.
Skema dari rangakaian kontrol kecepatan
motor DC ditunjukkan pada gambar 4.

Pin digia - B A &/
L : —A—] T
S« L
[ 5
2o
!

1

Gambar 4. Skema Pengendali Kecepatan
Motor DC

3.2. Pengujian Sistem Pembebanan DC

Kinerja sistem bus pembebanan DC diuiji
dengan mengatur setpoint tegangan keluaran
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DC-DC boost converter tipe XL6009 dengan
spesifikasi tegangan input minimum 12 V dan
maksimum sebesar 18,5 V, serta kinerja arus
maskimum sebesar 2,5 A sebagai pembatas
tegangan maksimum menuju bus pembebanan
terhadap perubahan kecepatan motor DC yang
disertakan dengan evaluasi tegangan sistem.
Beban motor DC dalam penelitian ini
menggunakan tipe RS 775 dengan kapasitas
12V /1,2 A dan hanya dikondisikan berbeban
setelah pengisian baterai dan superkapasitor
dengan menaikkan nilai tegangan keluaran

pada boost converter. Mode kontrol
pensaklaran suplai energi hibrida
menggunakan relai dual channel yang

difokuskan pada rangkaian superkapasitor
sebagai suplai tegangan tambahan pada
baterai serta tegangan operasi bus diberikan
dengan 12V hingga 13V.

3.3. Evaluasi Tegangan Bus Sistem

Perancangan evaluasi tegangan sistem bus
digunakan untuk menentukan batas tegangan
maksimum yang dapat dianalisa melalui nilai
tegangan referensi sistem menggunakan
metode State Of Energy (SOE) dengan
persamaan berikut [14].

State of Energy :(%)2 x100 (1)

Nilai dari State of Energy dapat digunakan
untuk menentukan kapasitas baterai dari
selisin  kondisi maksimum yakni sebesar
100% terhadap nilai persentase SOE yang
dihasilkan. Dari persamaan tersebut maka
persentase kapasitas tegangan suatu sistem
dapat ditentukan secara relatif berdasarkan
referensi tegangan maksimum bus sistem.
Tegangan referensi maksimum sistem dalam
penelitian ini hanya ditetapkan sebesar 14 V
untuk mengurangi terjadinya streesing pada
komponen baterai dalam kondisi pembebanan
konstan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengoperasian rangakain secara keseluruhan
diberikan dengan kondisi baterai Lead Acid dan
superkapasitor yang telah terisi secara penuh
dengan masing-masing kapasitas 12,38 V dan
13,30 V melalui power supply. Proses dari
pemakaian serta pengukuran beban secara

158

konstan  melalui  sistem  mikrokontroller
dilakukan pengambilan data setiap 15 detik
untuk setiap kondisi kecepatan motor yang
diberikan sumber tenaga listrik dari bus beban
dan terhubung dengan pengendali PWM untuk
mengatur rotasi dan pembebanan dengan
menyesuaikan batas nilai yang terukur dalam
bus beban. Bentuk fisik dari komponen
rangkaian terdapat pada gambar 5. Proses
pembebanan sistem bus dengan kondisi
kecepatan motor DC dan suplai tegangan yang
berbeda menghasilkan kapasitas tegangan, arus
dan nilai State of Energy yang berbeda yang
terdapat pada tabel 1 dan tabel 2. Karakteristik
pada nilai setpoint tegangan untuk bus beban
12V memiliki nilai tegangan tertinggi sebesar
12,10V dan terrendah sebesar 10,91 V. Kondisi
tegangan mewakili keadaan arus listrik yang
mengalir ke motor DC dengan arus bus
maksimum  sebesar 1,73A.  Rangkaian
superkapasitor dioperasikan dengan tegangan
awal 12,17 V dan terhubung langsung dengan
beban. Kemudian nilai setpoint untuk bus beban
13 V memiliki nilai tegangan tertinggi sebesar
13,28 V dan terrendah sebesar 13,01 V
memiliki nilai arus bus maksimum pembebanan
sebesr 1,63 A, serta tegangan awal

superkapasitor sebesar 13,11. Adanya proses
penyusutan tegangan maupun arus dikarenakan
adanya beban konstan serta perubahan rpm
yang mengacu pada kondisi kecepatan di setiap
level tegangan. Kinerja dari kondisi tegangan
bus ditunjukkan pada gambar 6.

Gambar 5. Rangkaian Fisik DC Load bus
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Tegangan Bus beban
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Gambar 6. Kinerja Tegangan Bus beban

Tabel 1. Hasil Pengaturan Tegangan bus 12 V
Melalui Boost Converter XL6009

Tegan | Tegan Volta
gan gan Arus se Arus SOE

Sc bus Rpm
Bater | Sc A) bus (A) (%)
ai (V) | (V) V)
12,31 | 12,17 | 152 | 12,10 | 1,73 | 7556 | 3613
12,29 | 12,15 | 1,50 | 11,97 | 1,33 | 75,31 | 3425
12,26 | 12,11 | 1,48 | 11,12 | 1,30 | 74,82 | 3233
1222 | 1196 | 1,47 | 11,08 | 1,26 | 72,98 | 3126
12,20 | 11,79 | 1,44 | 10,91 | 1,22 | 70,92 | 3114

Tabel 2. Hasil Pengaturan Tegangan bus 13 V
Melalui Boost Converter XL6009

Tegan
gan Tegan Arus Volta Arus

gan se SOE
Bater Sc bus Rpm
: Sc bus (%)
aai (A) (A)
L V)
12,35 | 13,11 | 154 | 1328 | 1,63 | 87,68 | 3721
12,30 | 13,01 | 1,52 | 13,10 | 1,22 | 86,35 | 3656
12,29 | 12,29 | 151 | 13,06 | 1,20 | 77,06 | 3634
12,25 | 12,24 | 1,50 | 1304 | 1,11 | 76,44 | 3621
12,23 | 12,22 | 1,49 | 13,01 1,07 | 76,19 | 3562
Nilai tegangan yang terdapat pada tegangan

pada bus beban sangat bengaruh pada kondisi
input suplai baterai dan superkapasitor sebagai
koponen energi listrik tambahan untuk
meresepon sensitivitas beban. Arus bus yang
juga merupakan bagian dari beban motor DC
berdampak pada naiknya arus yang
dibangkitkan melalui sumber baterai saat
kondisi pensaklaran awal. Karakteristik dari
kinerja  tegangan  pada  superkapasitor
ditunjukkan pada gambar 7.
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Tegangan Superkapasitor
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Gambar 7. Kinerja Tegangan Superkapasitor

Tegangan superkapasitor dioperasikan
menggunakan tegangan awal setelah pengisian
secara penuh. Rangkaian superkapasitor dapat
bekerja dengan memberikan respon pengisian
muatan berupa tegangan yang kemudian
terhubung secara pararel terhadap beban untuk
mempertahankan nilai tegangan secara konstan,
kemudian menyerap arus beban berlebih
sehingga dapat mengurangi lonjakan arus beban
secara konstan akibat menurunya suplai energi
baterai. Nilai terrendah untuk setpoint bus 12 VV
menghasilkan 11,79 V dan setpoint bus 13 V
menghasilkan 12,22 V. Kondisi tersebut
menunjukkan  adanya  selisih  tegangan
superkapasitor sebesar 0,43 V disertai dengan
terjadinya penyusutan suplai energi baterai
yang terbatas pada kapasitas maksimum baterai
Lead Acid sebesar 12 V. Respon dari kondisi
arus bus beban ditunjukkan pada gambar 8.

Arus Bus beban

18 1,73

NilaiArus (A)

0 10 20 30 40 50 60 70 20
Axis Title

—8—Arus Arus
bus (setting 12V) bus (setting 13V)

Gambar 8. Kinerja Arus Bus beban

Arus bus yang dihasilkan dalam pembebanan
motor DC memberikan perbedaan penurunan
nilai nominal dari setpoint bus 12 V sebesar
1,22 A dan setpoint bus 13 V sebesar 1,07 A.
Kondisi tersebut memberikan selisih arus
pembebanan sebesar 0,15 A terhadap
penyusutan energi dari baterai. Adapun besaran
tegangan superkapasitor pada titik grafik
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tersebut berkisar pada 11,79 V dan 13,01 V.
Kinerja tegangan superkapasitor pada gambar 6
menunjukkan adanya titik ekivalen pada 12,11
V untuk arus 1,30 A dan 12,29 V untuk arus bus
1,20 A. Kondisi teresebut terjadi dikarenakan
kecepatan motor DC mencapai nilai kesetabilan
dengan selisih kecepatan sebesar 401 rpm
dengan nilai tegangan frekuensi PWM sebesar
4,89 V, sehingga tegangan yang diperkirakan
untuk suatu bus pembebanan bekisar 12 V
dengan pengaturan nilai tegangan yang lebih
tinggi, serta mampu  mempertahankan
pembebanan secara konstan. Kinerja dari nilai
State of Energy vyang dihasilkan dari
pengoperasian beban ditunjukkan pada gambar
9.

Nilai SOE Sistem

100,00%
87,68% 86,35%
90,00% E E 77,06% 76,44% 76,19%

80.00% | 75:56% 75,31% 74,82%] 72,98% 270,929

70,00%
60,00%
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Gambar 9. Nilai SOE Sistem Pembebanan DC
Nilai dari State of Energy (SOE) pada nilai
tegangan yang dihasilkan dari superkapasitor
dan tegangan referensi sistem sebesar 14 V
memberikan kemampuan nilai pembatas
tegangan maksimum untuk masing-masing
setpoint pada bus beban motor DC. Kondisi
setpoint untuk nilai tegangan bus 12V memiliki
evaluasi nilai tertinggi sebesar 75,56%
merepresentasikan pemakaian beban sebesar
24,44%, kemudian untuk nilai terrendah
sebesar 70,92% pemakaian beban sebesar
29,08%. Adapun setpoint untuk nilai tegangan
bus 13 V memiliki nilai evaluasi tertinggi
sebesar 87,68% dengan pemakaian sebesar
12,32 %, serta nilai terrendah 76,19% dengan
pemakaian sebesar 23,81%. Dengan adanya
koreksi dari nilai State of Energy suatu sistem
beban DC, maka besarnya nilai SOE dapat
dipengaruhi oleh faktor tegangan kapasitor
yang dapat mempertahankan nilai tegangan dan
mengurangi arus ke beban sehingga dapat
menjaga kualitas arus bus ke motor DC dalam
kondisi stabil untuk mode simulasi kendaraan
listrik skala kecil.

SOE bus setting 13 V (%)
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5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian ~ dan
pengoperasian pembebanan motor DC 12 V
dengan evaluasi tegangan bus sistem diperoleh
kesimpulan sebagai berikut :

a. Kinerja sistem pembebanan bus dengan
motor DC menggunakan kombinasi
superkapasitor berkapasitas 16,2 V' / 16,67
F dan baterai jenis Lead Acid 12V mampu
bekerja dengan mengurangi lonjakan arus
pada bus beban untuk kondisi operasi
beban dalam kecepatan yang beragam.

b. Parameter SOE mampu mengkoreksi nilai
persentase kapasitas suatu suplai energi
listrik DC untuk bus beban dengan setpoint
tegangan 12 V hingga 13 V. Kondisi
setpoint tegangan bus bekerja secara
maksimum dengan persentase evaluasi
kapasitas energi sebesar 75,56 % dan 87,68
% terhadap beban motor DC yang hanya
dapat diterapkan  sebagai  simulasi
prototipe kendaraan listrik skala kecil.

c. Penggunaan sistem hibrida dalam
penelitian dapat dikembangkan lebih lanjut
dengan melakukan optimasi pada sistem
pengendalian beban DC dan manajeman
energi untuk melakukan pegaturan
tegangan bus secara proporsional yang
sesuai dengan spesifikasi sumber energi
pada baterai untuk sebuah sistem prototipe
pengendali motor DC dengan rpm rendah.
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