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ABSTRACT  

The main challenge faced by many countries is the limited fossil fuels due to the dwindling supply of 
fuel oil. Indonesia itself faces serious problems in providing sufficient fuel, even having to import from 
other countries, which can have a negative impact on the energy needs of its growing population. To 
overcome this problem, the use of renewable energy sources is a very relevant alternative solution. 
Renewable energy needs to be expanded, especially with the increasing price of fuel. One of the most 
prominent examples is the use of electrical energy. Electric motors have become a major focus in the 
development of electric vehicle technology and various industrial applications. One type of electric 
motor that is increasingly popular is the BLDC motor. The use of inefficient BLDC motors can cause 
significant energy waste, one of the factors that affects the design of BLDC motors is the winding 
configuration. This study aims to improve the performance of the 2kW electric motor dynamo to meet 
government regulations on electric vehicle conversion standards. BLDC motors are vital components 
in various industrial and transportation applications due to their high efficiency. This study focuses 
on the analysis of the BLDC motor winding configuration to achieve optimal energy efficiency by 
developing existing products. This study conducted simulations using Ansys Motor-CAD and 
performance tests were carried out under various load conditions. The results of the study showed 
an increase in efficiency from 82% to 87% and motor torque through variations in the winding 
configuration was obtained from 42 Nm to 54 Nm according to the results of the traction analysis of 
44 Nm. This is expected to support the development of electric vehicles such as electric scooters. 

Keywords: BLDC motor, energy efficiency, winding configuration, electric vehicle, government 
regulations. 

 
ABSTRAK  

Tantangan utama yang dihadapi oleh banyak negara adalah keterbatasan energi fosil karena semakin 
menipisnya persediaan bahan bakar minyak. Indonesia sendiri menghadapi masalah serius dalam 
menyediakan cukup BBM, bahkan harus mengimpor dari negara lain, yang dapat berdampak negatif 
pada kebutuhan energi untuk populasi yang terus berkembang. Untuk mengatasi masalah ini, 
pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi solusi alternatif yang sangat relevan. Energi 
terbarukan perlu diperluas penggunaannya, terutama dengan meningkatnya harga BBM yang terus 
naik. Salah satu contoh yang paling menonjol adalah pemanfaatan energi listrik. Motor listrik telah 
menjadi fokus utama dalam pengembangan teknologi kendaraan listrik dan berbagai aplikasi 
industri. Salah satu jenis motor listrik yang semakin populer adalah motor BLDC. Penggunaan motor 
BLDC yang tidak efisien dapat menyebabkan pemborosan energi yang signifikan, salah satu faktor 
yang memengaruhi desain motor BLDC adalah konfigurasi winding. Penelitian ini bertujuan untuk 
meningkatkan kinerja dinamo motor listrik 2kW guna memenuhi regulasi pemerintah terkait standar 
konversi kendaraan listrik. Motor BLDC menjadi komponen vital dalam berbagai aplikasi industri dan 
transportasi karena efisiensinya yang tinggi. Penelitian ini berfokus pada analisis konfigurasi winding 
motor BLDC untuk mencapai efisiensi energi yang optimal dengan mengembangkan produk 
eksisting. Penelitian ini melakukan Simulasi dilakukan menggunakan Ansys Motor-CAD, serta 
dilakukan uji performa dalam berbagai kondisi beban. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan 
efisiensi dari 82% menjadi 87% dan torsi motor melalui variasi konfigurasi winding, yang didapatkan 
dari 42Nm menjadi 54Nm sesuai dengan kebutuhan dari hasil Analisa traksi yaitu 44Nm, Hal tersebut 
diharapkan dapat mendukung pengembangan kendaraan listrik seperti electric scooter. 
Kata kunci: Motor BLDC, efisiensi energi, konfigurasi winding, kendaraan listrik, regulasi pemerintah 
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1. PENDAHULUAN 

Kebutuhan akan energi terus meningkat seiring dengan pertumbuhan kebutuhan 
konsumen, dan saat ini, Bahan Bakar Minyak (BBM) dominan sebagai sumber energi di seluruh 
dunia. Namun, tantangan utama yang dihadapi oleh banyak negara adalah keterbatasan energi 
fosil karena semakin menipisnya persediaannya. Indonesia sendiri menghadapi masalah 
serius dalam menyediakan cukup BBM, bahkan harus mengimpor dari negara lain, yang dapat 
berdampak negatif pada kebutuhan energi untuk populasi yang terus berkembang [1]. Untuk 
mengatasi masalah ini, pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi solusi alternatif yang 
sangat relevan. Energi terbarukan perlu diperluas penggunaannya, terutama dengan 
meningkatnya harga BBM yang terus naik. Salah satu contoh yang paling menonjol adalah 
pemanfaatan energi listrik. Motor listrik telah menjadi fokus utama dalam pengembangan 
teknologi kendaraan listrik dan berbagai aplikasi industri [2]. Salah satu jenis motor listrik 
yang semakin populer adalah motor BLDC. Keunggulan BLDC melibatkan keandalan, efisiensi 
tinggi, dan pemeliharaan yang lebih rendah dibandingkan dengan motor konvensional Seiring 
dengan peningkatan kebutuhan akan motor listrik berdaya tinggi, penelitian dan 
pengembangan terkait desain motor BLDC menjadi semakin penting [3]. 

Salah satu faktor yang memengaruhi desain motor BLDC adalah konfigurasi winding. 
Selain itu, pencapaian efisiensi menjadi fokus penting untuk memastikan motor dapat 
menghasilkan tenaga sesuai dengan kebutuhan [7][8]. Pemerintah telah mengeluarkan 
regulasi dan kebijakan untuk mendorong penggunaan motor BLDC 2KW yang lebih efisien. 
Pada kaitannya dengan efisiensi energi,  motor BLDC 2kW telah menjadi perhatian utama 
dalam implementasi regulasi pemerintah. Meskipun memiliki daya yang relatif kecil 
dibandingkan dengan motor BLDC lainnya, penggunaan motor BLDC 2kW yang tidak efisien 
dapat menyebabkan pemborosan energi yang signifikan. Oleh karena itu, peningkatan efisiensi 
motor BLDC 2kW menjadi suatu hal yang krusial guna memenuhi regulasi yang telah di 
tetapkan oleh pemerintah. Dalam penelitian ini akan akan melakukan pengembangan BLDC 
inweheelhub motor dengan membuat prototype menggunakan hasil simulasi parameter 
jumlah slot stator 48 dan pole magnet 40 agar bisa mendapatkan hasil yang lebih efisien dan 
bisa digunakan pada kendaraan listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi pengaruh variasi jumlah kawat, konfigurasi 
belitan, dan ukuran kawat terhadap kinerja motor BLDC (Brushless DC Motor). Dalam hal ini, 
variasi jumlah kawat yang digunakan adalah 6, 7, dan 8, dengan konfigurasi belitan pertama 
menggunakan tembaga berdiameter 0,5 mm, serta konfigurasi belitan kedua menggunakan 
tembaga berdiameter 0,7 mm, dengan variasi jumlah lilitan sebanyak 3, 4, dan 5. Simulasi 
dilakukan menggunakan perangkat lunak Ansys Motor-CAD untuk menganalisis performa 
motor dengan variasi winding tersebut. Dikarenakan perubahan parameter konfigurasi 
winding mempengaruhi perfoerma motor listrik yang akan dibangun[2].Penelitian juga 
mengimplementasikan motor BLDC dengan mempertimbangkan jumlah lilitan, jumlah 
putaran lilitan, serta ukuran kawat tembaga yang digunakan untuk mengetahui bagaimana 
faktor-faktor ini memengaruhi efisiensi dan performa motor. Selain itu, evaluasi dan analisis 
terhadap performa motor BLDC 2kW dilakukan untuk memperoleh pemahaman yang lebih 
baik mengenai kinerja motor dalam berbagai kondisi pengujian. 

2. METODE 

Dalam rancangan penelitian ini adalah pembuatan motor BLDC 2 kW. Pembuatan ini 
bertujuan untuk mengetahui kinerja motor BLDC 2kW yang lebih efisien. Pembuatan motor 
BLDC 2kW menggunakan simulasi ansys motor-cad. Untuk mengevaluasi pengaruh 
perbandingan winding pada kinerja motor BLDC, dilakukan simulasi menggunakan software 
simulasi ansys motor-cad. Simulasi ini mencakup variasi jumlah belitan dan konfigurasi 
winding untuk mengidentifikasi desain yang memberikan efisiensi tertinggi. Hasil simulasi 
akan menjadi dasar dalam pemilihan desain winding yang lebih efisien 
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2. 1. Spesifikasi Motor Listrik yang digunakan 

Spesikikasi mptor listrik yang digunakan dalam penelitian ini seperti terlihat pada tabel 1. 

Tabel. 1 Spesifikasi Motor Listrik 

No Parameter Nilai dan satuan 

1 Tegangan 72V 

2 Daya 2000W 

3 Arus 60A 

4 Torsi 44Nm 

5 Rpm 567 

 

2. 2. Parameter Winding Menggunakan Anys Motor-Cad 

Proses winding parameter adalah tahapan untuk memvalidasi dan mensimulasikan diameter 
serta jumlah kawat. Dalam penentuan kecepatan putaran, daya keluaran, efisiensi, dan torsi, hal 
tersebut sangat bergantung pada jumlah dan diameter kawat. 

 
2. 3. Analisis Data 

Data yang diperoleh dari simulasi, pembangunan motor BLDC, dan uji kinerja akan 
dianalisis secara mendalam. Analisis ini melibatkan perbandingan antara hasil eksperimen 
dengan hasil simulasi, serta evaluasi terhadap kinerja motor BLDC pada berbagai kondisi 
operasional. Melalui metodologi ini, diharapkan penelitian ini dapat memberikan pemahaman 
mendalam tentang pengaruh perbandingan winding terhadap kinerja motor BLDC, serta 
membangun motor listrik yang efisien dengan daya 2kW sesuai dengan regulasi efisiensi 
energi. 

2. 4. Analisa Kebutuhan Traksi Kendaraan 
Gambar berikut ini menunjukan kebutuhan traksi pada e-scooter dengan beberapa gaya 

untuk menentukan besar gaya traksi yang dibutuhkan supaya memenuhi desain spesifikasi.  

 

Gambar 1 Analisa Kebutuhan Traksi Kendaraan 

2. 5. Desain optimum Whellhub 

Motor didesain dengan software ANSYS Motor CAD dengan menentukan parameter rotor 
dan stator dengan motor eksisting sebagai referensi. Motor pada bagian awal didesain di 
dalam menu geometry pada software ANSYS Motor CAD untuk menentukan nilai parameter 
stator dan rotor secara radial, axial dan 3D.  Tahap perancangan ini dimulai dengan 

Gambar. 1 e-scooter 
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menentukan tipe slot yaitu paralel slot dan stator ducts (none). Dilanjutkan dengan 
menentukan nilai parameter utama stator yaitu jumlah slot, diameter luar stator dan diameter 
dalam stator. Gambar di bawah merupakan nilai parameter stator yang terdapat pada 
software ANSYS Motor CAD 

 

 

Gambar. 2 Desain Optimum Whellhub 

Tabel. 2 Desain Optimum Whellhub 

Parameter Motor WHM 
Optimum 

Satuan 

Pole 40 - 

Slot 48 - 

Back Iron Thickness 3 mm 

Tooth Width 5 mm 

Slot Depth 14,35 mm 

Slot Corner Radius 0,5 mm 

Slot Opening 2,7 mm 

Tooth Tip Depth 1,5 mm 

Tooth Tip angle 30 Deg 

Axle Dia 159 mm 

Axle Hole Dia 23 mm 

Wire Gauge SWG 22 - 

Wire Dia 0,7722- 
0,71112 

mm 

Number Stranded 5 - 

Wire Slot Fill 0,3278 - 

Turn 8 - 

 

Karakteristik performa desain yang digunakan untuk mengevaluasi pencapaian target 
spesifikasi motor sangat penting dalam proses pengembangan. Fokus utama dari desain awal 
adalah untuk mengoptimalkan dua aspek kinerja utama: karakteristik kecepatan dan torsi. 
Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa motor memenuhi standar yang diinginkan dalam 
berbagai kondisi operasional. Dengan menganalisis dan memprioritaskan kecepatan dan 
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torsi, dari desain dapat memastikan bahwa motor tidak hanya memenuhi persyaratan teknis, 
tetapi juga memberikan performa yang bagus. 

2. 6. Konfigurasi Dinding 

Konfigurasi winding atau pengaturan lilitan kawat dalam stator menjadi aspek penting 
dalam peningkatan performa WHM. Agar motor dapat menghasilkan torsi yang lebih besar, 
diameter kawat dan jumlah lilitan ditingkatkan sehingga lebih banyak arus yang dapat 
dialirkan ke motor. Namun, peningkatan jumlah lilitan ini berpotensi mengurangi kecepatan 
putar motor. Oleh karena itu, dilakukan simulasi dengan 18 variasi konfigurasi winding untuk 
menemukan kombinasi optimal antara torsi dan kecepatan.  Pada gambar 3 dapa dilihat alur 
perubahan parameter yang dilakukan. 

 

Gambar 3,  Alur simulasi perubahan parameter. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Verifikasi Hasil Simulasi 

Untuk memperoleh hasil simulasi terbaik, dilakukan 18 kali percobaan dengan 
berbagai konfigurasi winding menggunakan kawat SWG 25 dan SWG 22. Pada perbandingan 
kawat SWG 22 dengan SWG 25 didapatkan hasil SWG 22 lebih baik dikarenakan dalam tebal 
kawat yang lebih tebal dapat menerima arus yang tinggi sehingga mengurangi losses dari 
panas yang dihasilkan. Kemudian dilanjutkan perubahan variasi jumlah kawat sebanyak 6, 7, 
dan 8. Dengan parameter variasi jumlah putaran sebanyak 3, 4, dan 5 per slot. Setiap 
konfigurasi diuji dalam simulasi untuk mengevaluasi pengaruhnya terhadap performa motor, 
terutama dalam hal efisiensi daya, torsi, serta kecepatan putar.  Hasil dari perbandingan 
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tersebut divisualisasikan dalam bentuk grafik, yang memberikan gambaran yang lebih jelas 
mengenai dampak dari variasi jumlah kawat dan lilitan terhadap performa motor. 

 

Gambar 4 Grafik torsi terhadap kecepatan putar SWG 22. 

B. Analisis Kerugian pada Operasi Maksimum 

Pada operasi maksimum, kenaikan temperatur pada gulungan terjadi akibat arus tinggi 

yang diperlukan untuk menghasilkan torsi besar. Oleh karena itu, dilakukan simulasi untuk 

memprediksi kerugian daya dalam sistem WHM. Kerugian terbesar terjadi pada kerugian 

tembaga (copper loss) sebesar 427,8 W, diikuti oleh kerugian pada inti stator sebesar 30,36 

W dan kerugian pada rotor sebesar 9,42 W. 

Kerugian tembaga terjadi karena resistansi dalam lilitan kawat, sementara kerugian 

pada inti stator dan rotor disebabkan oleh efek histerisis dan eddy current. Kerugian 

histerisis terjadi akibat perubahan arah magnetisasi pada inti stator yang berulang-ulang, 

mengubah sebagian energi menjadi panas. Sementara itu, eddy current terjadi di stator dan 

rotor akibat medan elektromagnetik yang membangkitkan arus liar dalam material. Untuk 

mengurangi kerugian ini, disarankan penggunaan material inti dengan laminasi lebih tipis, 

sehingga dapat mengurangi efek eddy current pada rotor. 

C. Analisis Hasil Simulasi terhadap Hasil Dynotest 

Tabel 3 Hasil Perbandingan Simulasi dengan Eksperimen 
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Gambar 5 Grafik perbandingan dynotest dengan simulasi 

Pengujian Dynotest dilakukan untuk membandingkan hasil simulasi dengan performa 

aktual motor dalam tiga mode: Eco, Ride, dan Sport. Hasil menunjukkan bahwa torsi awal 

hasil simulasi lebih tinggi dibandingkan dengan hasil Dynotest, tetapi mengalami penurunan 

setelah mencapai 3000 RPM. Sebaliknya, hasil Dynotest menunjukkan torsi awal yang lebih 

rendah tetapi lebih stabil di kecepatan tinggi. 

• Mode Eco: Torsi awal 29 Nm, kecepatan maksimum 6066 RPM. Mode ini lebih 

optimal untuk efisiensi energi. 

• Mode Ride: Torsi awal 24 Nm, kecepatan maksimum 6305 RPM. Mode ini 

memberikan keseimbangan antara akselerasi dan kecepatan. 

• Mode Sport: Torsi awal 20 Nm, kecepatan maksimum 6838 RPM. 
 

Mode ini memberikan akselerasi tinggi dengan kecepatan puncak yang lebih besar. 
Hasil Dynotest juga menunjukkan bahwa daya output motor meningkat hingga 4000 W 
dalam rentang kecepatan menengah (2000–3500 RPM), tetapi mengalami fluktuasi sebelum 
akhirnya menurun di atas 5000 RPM. Hal ini menunjukkan bahwa Dynotest lebih optimal 
dalam menghasilkan daya pada kecepatan menengah, sedangkan hasil simulasi memiliki 
performa lebih terbatas pada kecepatan tinggi. Dari analisis ini, dapat disimpulkan bahwa 
konfigurasi winding SWG 22 dengan 6 lilitan per slot memberikan hasil terbaik dalam 
meningkatkan daya dan torsi motor listrik. Namun, untuk meningkatkan performa di 
kecepatan tinggi, diperlukan optimalisasi lebih lanjut, seperti penyesuaian jumlah lilitan atau 
penggunaan material kawat dengan resistansi lebih rendah. 

4.  KESIMPULAN 
Motor-CAD, implementasi motor BLDC dengan variasi winding, dan evaluasi performa 

motor BLDC 2kW dihasiilkan bahwa variasi jumlah kawat, konfigurasi belitan, dan ukuran 
kawat berpengaruh signifikan terhadap performa motor BLDC. Peningkatan jumlah lilitan 
meningkatkan efisiensi namun dapat menurunkan kecepatan putar, sementara penggunaan 
kawat dengan diameter lebih besar meningkatkan arus, torsi, dan performa motor.  

Variasi jumlah lilitan dan ukuran kawat memengaruhi torsi dan daya motor. Kawat 
dengan diameter kecil meningkatkan efisiensi pada kecepatan tertentu, sedangkan kawat 
besar menghasilkan torsi lebih tinggi tetapi dengan konsumsi daya yang lebih besar. 
Pemilihan konfigurasi winding yang tepat dapat meningkatkan performa motor. 
Evaluasi menunjukkan bahwa optimasi winding meningkatkan efisiensi dan daya output 
motor. Simulasi dan uji Dynotest menunjukkan korelasi yang baik, dengan motor yang 
dioptimalkan menghasilkan torsi yang cukup untuk traksi kendaraan serta kecepatan yang 
lebih tinggi dibandingkan desain awal. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan 
motor BLDC yang lebih efisien untuk aplikasi kendaraan listrik, seperti e-scooter. 
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