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Pendahuluan

Perkembangan kendaraan bermotor listrik (KBL) pada dekade terakhir telah menjadi fokus utama
dalam upaya global untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil serta menekan emisi
karbon yang menjadi kontributor utama percepatan perubahan iklim. Krisis lingkungan yang ditandai
dengan meningkatnya suhu global, frekuensi cuaca ekstrem, dan penurunan kualitas udara di kawasan
urban mendorong banyak negara untuk melakukan transformasi besar-besaran di sektor transportasi.
Berbagai organisasi internasional dan lembaga penelitian menyatakan bahwa transisi menuju kendaraan
listrik merupakan langkah strategis yang harus dipercepat demi mencapai target net-zero emission pada
pertengahan abad ini. Oleh karena itu, pergeseran dari kendaraan berbahan bakar internal combustion
engine (ICE) menuju kendaraan listrik tidak hanya dipandang sebagai pilihan teknologi, tetapi juga sebagai
kebutuhan ekologis dan sosial (Zhao et al., 2021).
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Pemerintah di berbagai negara—termasuk Uni Eropa, Jepang, Korea Selatan, Amerika Serikat, dan
Tiongkok—telah mengimplementasikan kebijakan ambisius untuk menghentikan secara bertahap
penjualan kendaraan konvensional berbahan bakar fosil pada rentang tahun 2035-2040. Kebijakan-
kebijakan tersebut meliputi insentif pembelian kendaraan listrik, subsidi infrastruktur pengisian daya,
regulasi emisi kendaraan yang semakin ketat, serta peningkatan investasi dalam penelitian dan
pengembangan teknologi baterai. Langkah-langkah ini menandai era baru dalam inovasi transportasi
berkelanjutan dan mendorong percepatan penetrasi pasar kendaraan listrik di seluruh dunia. Tidak hanya
itu, industri otomotif pun turut berlomba-lomba mengalihkan fokus produksi ke teknologi elektrifikasi
sebagai bagian dari strategi kompetitif jangka panjang.

Kendaraan listrik dianggap sebagai solusi potensial dalam transisi menuju sistem transportasi yang
lebih bersih, karena tidak menghasilkan emisi langsung selama pengoperasian dan memiliki efisiensi
konversi energi yang jauh lebih tinggi dibandingkan kendaraan konvensional. Sebagai contoh, motor listrik
dapat mencapai efisiensi lebih dari 85%, jauh melampaui mesin pembakaran internal yang rata-rata hanya
mencapai efisiensi 20-30%. Meskipun demikian, berbagai tantangan teknis masih harus diatasi, terutama
dalam hal keterbatasan kapasitas baterai, waktu pengisian daya yang relatif lama, degradasi sel baterai,
serta jarak tempuh yang masih terbatas per satu kali pengisian (Liu et al., 2022). Tantangan-tantangan ini
menjadikan efisiensi energi sebagai parameter kunci yang menentukan keberhasilan adopsi kendaraan
listrik secara luas, baik oleh konsumen individu maupun sektor transportasi umum.

Efisiensi energi kendaraan listrik dipengaruhi oleh berbagai faktor, baik internal maupun eksternal.
Dari sisi internal, performa motor listrik, kapasitas baterai, sistem manajemen panas (thermal
management system), serta distribusi daya sangat menentukan konsumsi energi kendaraan. Namun,
faktor eksternal seperti hambatan aerodinamika, hambatan gulir (rolling resistance), kualitas permukaan
jalan, kondisi cuaca, serta massa kendaraan juga memiliki kontribusi signifikan terhadap performa
keseluruhan. Di antara seluruh faktor eksternal tersebut, hambatan aerodinamika menjadi dominan
terutama ketika kendaraan melaju pada kecepatan menengah hingga tinggi.

Menurut Hucho dan Sovran (2018), gaya hambat udara dapat mencapai hingga 60-70% dari total
gaya resistansi yang harus diatasi oleh kendaraan saat melaju di atas 90 km/jam. Besarnya kontribusi
hambatan aerodinamika ini menunjukkan bahwa setiap peningkatan kecil dalam desain aerodinamis—
misalnya melalui pengurangan koefisien drag (Cd), penataan ulang geometri bodi kendaraan, atau
optimalisasi aliran udara di sekitar roda—dapat memberikan dampak signifikan terhadap efisiensi energi
secara keseluruhan. Hal ini pada akhirnya dapat memperpanjang jarak tempuh kendaraan listrik,
mengurangi konsumsi energi per kilometer, dan mengoptimalkan performa baterai terutama pada
penggunaan di jalan tol atau kecepatan tinggi.

Dengan meningkatnya kebutuhan akan kendaraan yang lebih efisien dan ramah lingkungan,
penelitian terkait peningkatan aerodinamika memiliki peran penting dalam menyempurnakan desain
kendaraan listrik generasi berikutnya. Pendekatan multidisipliner yang menggabungkan teknik mesin,
aerodinamika, ilmu material, serta pemodelan numerik menjadi semakin relevan untuk mendorong
inovasi di sektor ini. Penelitian ini berupaya memberikan kontribusi terhadap kebutuhan tersebut dengan
menganalisis peran faktor aerodinamika dalam efisiensi energi kendaraan listrik serta bagaimana
optimasinya dapat meningkatkan performa kendaraan secara keseluruhan.

Secara fisika, gaya hambat udara (aerodynamic drag force) FdF_dFd dapat dinyatakan dengan
persamaan Fd=12pCdAv2F_d = \frac{1}2} \rho C_d A vA2Fd=21pCdAv2, di mana p\rhop adalah densitas
udara, CdC_dCd adalah koefisien hambat udara, AAA adalah luas penampang frontal kendaraan, dan vvv
adalah kecepatan aliran udara relatif terhadap kendaraan. Berdasarkan persamaan tersebut, terlihat
bahwa gaya hambat meningkat secara kuadratik terhadap kecepatan, sehingga pada kecepatan tinggi,
kontribusi drag terhadap konsumsi energi menjadi sangat signifikan. Oleh karena itu, desain aerodinamika
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yang baik berperan penting dalam menekan gaya hambat udara tanpa mengorbankan stabilitas kendaraan
atau estetika desain (Chen & Huang, 2020).

Selain memengaruhi efisiensi energi, desain aerodinamika juga berdampak pada stabilitas
kendaraan dan kenyamanan pengemudi. Desain bodi yang tidak optimal dapat menimbulkan turbulensi
berlebihan di sekitar bodi kendaraan, menghasilkan gaya angkat (lift) yang tidak diinginkan, serta
meningkatkan kebisingan aerodinamis. Sebaliknya, desain streamline dengan flow separation yang
minimal dapat menurunkan tekanan negatif di bagian belakang kendaraan dan menjaga keseimbangan
distribusi gaya angkat—hambat. Penelitian oleh Kim et al. (2020) menunjukkan bahwa optimasi bentuk
belakang kendaraan dapat menurunkan drag coefficient sebesar 0,04 tanpa meningkatkan lift, sehingga
menghasilkan peningkatan efisiensi energi hingga 8%.

Desain aerodinamika pada kendaraan listrik memiliki karakteristik yang berbeda dibandingkan
kendaraan konvensional. Tidak adanya sistem pendingin mesin yang besar memungkinkan penataan ulang
grill depan agar aliran udara lebih bersih, sementara posisi baterai yang terintegrasi pada lantai kendaraan
membuka peluang untuk menciptakan underbody flow yang lebih halus dan efisien (Shen et al., 2022). Hal
ini memberikan fleksibilitas desain yang lebih besar dalam mengatur aliran udara di bawah kendaraan,
yang pada kendaraan konvensional biasanya terganggu oleh sistem knalpot dan tangki bahan bakar.

Dengan mempertimbangkan semua faktor tersebut, jelas bahwa desain aerodinamika memiliki
pengaruh yang sangat signifikan terhadap efisiensi energi dan performa kendaraan listrik. Pengembangan
model kendaraan listrik di masa depan perlu didasarkan pada pendekatan ilmiah yang mengintegrasikan
dinamika fluida, teknik material ringan, serta estetika desain industri untuk menghasilkan kendaraan yang
tidak hanya efisien secara energi, tetapi juga stabil dan nyaman digunakan. Oleh karena itu, penelitian ini
berfokus untuk menganalisis sejauh mana desain aerodinamika memengaruhi efisiensi energi kendaraan
listrik, serta bagaimana perubahan pada parameter drag coefficient dapat memberikan peningkatan
kinerja yang signifikan dalam konteks kendaraan modern berbasis listrik.

Hambatan aerodinamika merupakan komponen resistansi dominan ketika kendaraan melaju pada
kecepatan menengah hingga tinggi. Berdasarkan penelitian oleh Hucho dan Sovran (2018), sekitar 60—-70%
energi yang digunakan kendaraan pada kecepatan di atas 90 km/jam digunakan untuk melawan gaya
hambat wudara. Dengan demikian, desain aerodinamika yang efisien berperan besar dalam
memperpanjang jarak tempuh kendaraan listrik tanpa perlu menambah kapasitas baterai.

Beberapa penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa pengurangan koefisien drag (Cd) sebesar
0.01 dapat meningkatkan efisiensi energi kendaraan listrik hingga 1,5-2,0% (Kim et al., 2020). Namun,
sebagian besar studi masih berfokus pada kendaraan berbahan bakar konvensional, sementara penelitian
tentang implikasi desain aerodinamika pada kendaraan listrik masih relatif terbatas. Padahal, karakteristik
penggerak listrik yang berbeda—tanpa kebutuhan sistem pendingin mesin besar dan dengan distribusi
berat baterai yang unik—memberikan peluang baru dalam desain bentuk bodi yang lebih optimal secara
aerodinamis (Shen et al., 2022).

Kendaraan listrik memiliki keuntungan desain, seperti lantai bawah yang rata karena ketiadaan
sistem knalpot dan tangki bahan bakar, yang dapat dimanfaatkan untuk menciptakan underbody flow yang
lebih bersih. Namun demikian, integrasi antara faktor aerodinamika, estetika, dan kebutuhan struktural
tetap menjadi tantangan desain utama. Oleh karena itu, pemodelan numerik menggunakan
Computational Fluid Dynamics (CFD) menjadi alat yang sangat penting untuk menganalisis aliran udara di
sekitar kendaraan dan mengidentifikasi area dengan potensi pengurangan drag (Rajamani et al., 2020).

Selain aspek efisiensi energi, desain aerodinamika juga berdampak pada stabilitas dan kenyamanan
berkendara. Hambatan udara yang tinggi tidak hanya mengurangi jarak tempuh, tetapi juga meningkatkan
gaya angkat (lift) yang dapat mengganggu kestabilan kendaraan pada kecepatan tinggi. Menurut
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penelitian oleh Wang dan Xu (2021), pengoptimalan desain diffuser dan spoiler dapat menurunkan gaya
angkat hingga 18%, tanpa meningkatkan gaya hambat secara signifikan.

Masalah efisiensi bahan bakar atau energi pada kendaraan listrik tidak hanya ditentukan oleh sistem
tenaga, tetapi juga oleh resistansi eksternal yang dapat dikendalikan melalui rekayasa desain. Oleh karena
itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi desain aerodinamika terhadap efisiensi
energi kendaraan listrik dengan memanfaatkan simulasi numerik berbasis CFD. Hasil penelitian diharapkan
dapat memberikan kontribusi praktis bagi pengembangan desain kendaraan listrik yang efisien dan
berkelanjutan.

Metode

Penelitian ini menggunakan metode simulasi numerik dengan pendekatan Computational Fluid
Dynamics (CFD) untuk menganalisis pengaruh variasi desain aerodinamika terhadap gaya hambat udara
pada kendaraan listrik. Tiga model kendaraan dengan bentuk bodi berbeda dibuat menggunakan
perangkat lunak CAD, masing-masing dengan nilai target koefisien drag (Cd) sebesar 0.22, 0.28, dan 0.35.
Model diuji pada kondisi kecepatan angin 80-120 km/jam di dalam domain simulasi wind tunnel
berukuran 50 x 15 x 10 meter.

Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS Fluent dengan model turbulensi k—
standard untuk merepresentasikan perilaku aliran udara di sekitar bodi kendaraan. Setiap simulasi
dilakukan dengan kondisi steady-state dan mesh independensi diuji untuk memastikan konvergensi hasil.
Parameter yang dianalisis meliputi distribusi tekanan, garis aliran (streamline), dan gaya hambat total.
Data hasil simulasi digunakan untuk menghitung efisiensi energi berdasarkan hubungan antara daya
hambat aerodinamis dan konsumsi daya listrik motor penggerak.

Hasil dan Pembahasan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa kendaraan dengan desain bodi paling streamline (Cd = 0.22)
menghasilkan distribusi tekanan yang lebih seragam di seluruh permukaan kendaraan dibandingkan dua
model lainnya. Dari hasil analisis Computational Fluid Dynamics (CFD), diketahui bahwa tekanan stagnasi
tertinggi terjadi di bagian hidung kendaraan, sementara gradien tekanan menurun secara halus sepanjang
permukaan atap hingga ke bagian belakang. Pola aliran udara yang terbentuk menunjukkan bahwa desain
bodi streamline mampu mempertahankan aliran attached flow lebih lama sebelum terjadinya pemisahan
(flow separation), terutama pada bagian belakang kendaraan (rear-end flow). Hal ini kontras dengan
model kendaraan dengan Cd = 0.35 yang menunjukkan separation point lebih awal dan wake region yang
lebih luas di bagian belakang.

Fenomena flow separation merupakan salah satu penyebab utama meningkatnya gaya hambat
udara (aerodynamic drag) pada kendaraan. Pada model streamline, hasil vektor kecepatan menunjukkan
adanya aliran udara yang lebih terarah dan simetris di sekitar kendaraan, dengan kecepatan relatif lebih
tinggi di bagian atas bodi dan lebih rendah di bagian bawah. Perbedaan tekanan yang kecil antara sisi
depan dan belakang kendaraan menyebabkan gaya drag total menurun secara signifikan. Berdasarkan
data simulasi, pengurangan area wake region pada model streamline berkontribusi langsung terhadap
penurunan gaya drag hingga 32,5% dibandingkan model dengan bentuk konvensional (Cd = 0.35).
Penurunan drag ini mengindikasikan efisiensi aerodinamika yang lebih tinggi dan berpotensi menghasilkan
penghematan energiyang signifikan ketika kendaraan beroperasi pada kecepatan menengah hingga tinggi.

Visualisasi kontur tekanan menunjukkan bahwa pada model streamline, zona tekanan rendah di
bagian belakang (yang biasanya menjadi pusat pembentukan vortex shedding) lebih kecil dan lebih stabil.
Pada model dengan Cd = 0.35, zona ini terlihat meluas dan tidak simetris, menunjukkan adanya turbulent
wake flow yang besar dan tidak teratur. Fenomena ini menyebabkan peningkatan gaya hambat serta
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konsumsi energi tambahan karena sistem propulsi kendaraan harus bekerja lebih keras untuk
mempertahankan kecepatan konstan. Hasil ini sejalan dengan temuan Giannaros dan Paschalis (2019),
yang menyatakan bahwa pengendalian wake region melalui desain bodi belakang yang melengkung secara
halus dapat menurunkan drag hingga 30% tanpa mengorbankan stabilitas kendaraan.

Analisis streamline plot juga memperlihatkan bahwa model streamline dengan Cd = 0.22 memiliki
boundary layer thickness yang lebih tipis dan stabil dibandingkan model lainnya. Hal ini menunjukkan
bahwa viskositas aliran udara pada permukaan bodi kendaraan dapat dikendalikan dengan baik melalui
desain geometri yang aerodinamis. Bentuk bodi yang meruncing secara bertahap di bagian atap belakang
memungkinkan udara mengalir tanpa mengalami gangguan besar, sehingga tekanan di sisi belakang
kendaraan tidak turun secara drastis. Kondisi ini penting karena perbedaan tekanan yang terlalu besar
antara sisi depan dan belakang merupakan penyebab utama gaya drag tekanan (pressure drag).

Selain itu, hasil analisis gaya total menunjukkan bahwa reduksi drag sebesar 32,5% pada model
streamline memberikan dampak langsung terhadap penghematan daya aerodinamis kendaraan. Pada
simulasi kecepatan 100 km/jam, daya yang dibutuhkan untuk mengatasi hambatan udara menurun dari
14,2 kW (pada Cd = 0.35) menjadi 9,5 kW (pada Cd = 0.22). Dengan efisiensi motor listrik rata-rata sebesar
90%, penghematan daya ini setara dengan peningkatan jarak tempuh kendaraan hingga 10-12% per
pengisian penuh baterai. Temuan ini menguatkan hasil penelitian Miller dan Brown (2019) yang
melaporkan bahwa pengurangan Cd sebesar 0.1 pada kendaraan listrik dapat menghasilkan peningkatan
efisiensi energi hingga 9%.

Lebih jauh lagi, hasil simulasi menunjukkan bahwa pengurangan gaya drag tidak hanya berdampak
pada efisiensi energi, tetapi juga pada stabilitas dan kenyamanan berkendara. Aliran udara di sekitar
kendaraan yang lebih halus menghasilkan distribusi gaya lateral dan vertikal yang lebih seimbang, sehingga
mengurangi getaran akibat turbulensi di bagian belakang kendaraan. Pada model streamline, gaya angkat
(lift force) menurun sebesar 14% dibandingkan model non-streamline, yang berarti kestabilan kendaraan
meningkat terutama pada kecepatan tinggi. Kondisi ini penting untuk kendaraan listrik karena mayoritas
modelnya menggunakan sistem penggerak dengan torsi tinggi dan berat baterai yang relatif besar di
bawah lantai kendaraan, sehingga keseimbangan aerodinamis menjadi faktor penting bagi keselamatan
pengemudi (Wang & Xu, 2021).

Dengan demikian, hasil penelitian ini secara jelas menunjukkan bahwa desain bodi streamline tidak
hanya meningkatkan efisiensi energi kendaraan listrik, tetapi juga berkontribusi terhadap peningkatan
performa aerodinamis secara keseluruhan. Pengurangan area wake region, pengendalian flow separation,
serta optimalisasi distribusi tekanan merupakan faktor kunci yang harus dipertimbangkan dalam
pengembangan desain kendaraan listrik modern. Hasil ini memperkuat pentingnya penerapan pendekatan
berbasis CFD dalam proses desain dan validasi prototipe aerodinamis agar kendaraan masa depan dapat
mencapai efisiensi energi yang lebih tinggi dan emisi yang lebih rendah.

Selain itu, analisis konsumsi energi menunjukkan bahwa setiap penurunan Cd sebesar 0.1 dapat
meningkatkan efisiensi daya hingga 9,3% pada kecepatan konstan 100 km/jam. Dengan demikian,
pengurangan drag memiliki dampak signifikan terhadap jarak tempuh kendaraan listrik, terutama pada
rute kecepatan tinggi seperti jalan tol. Hasil ini sejalan dengan penelitian Shen et al. (2022) yang
menemukan peningkatan range efficiency sebesar 8-12% untuk desain bodi dengan Cd di bawah 0.25.

Desain underbody yang rata terbukti sangat berpengaruh terhadap performa aerodinamis. Ketika
bagian bawah kendaraan dihaluskan, aliran udara menjadi lebih stabil, menurunkan turbulensi dan
tekanan negatif. Penambahan rear diffuser pada model streamline juga membantu mengarahkan aliran
udara keluar dari bagian bawah kendaraan dengan lebih efisien.

Dari perspektif rekayasa desain, hasil ini menunjukkan bahwa efisiensi aerodinamika tidak hanya
bergantung pada bentuk bodi utama, tetapi juga pada integrasi detail kecil seperti bentuk spion, penutup
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roda, dan geometri bumper belakang. Optimalisasi komponen tersebut mampu memberikan kontribusi
tambahan sebesar 2—3% terhadap efisiensi energi total kendaraan.

Hasil penelitian ini juga memperkuat pandangan bahwa aerodinamika merupakan salah satu faktor
paling krusial dalam desain kendaraan listrik modern. Pengembangan model kendaraan di masa depan
harus mempertimbangkan aspek efisiensi aliran udara secara menyeluruh, dengan pendekatan
interdisipliner yang melibatkan teknik mesin, desain industri, dan dinamika fluida komputasi.

Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa desain aerodinamika memiliki pengaruh yang sangat signifikan
terhadap efisiensi energi pada kendaraan bermotor listrik, terutama pada kondisi pengoperasian dengan
kecepatan sedang hingga tinggi. Melalui rangkaian simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD),
diperoleh temuan bahwa penurunan koefisien drag (Cd) sebesar 0,1 mampu meningkatkan efisiensi energi
kendaraan hingga sekitar 9-12%, bergantung pada rentang kecepatan dan variasi kondisi operasi.
Peningkatan efisiensi ini tidak hanya berdampak pada penurunan konsumsi energi per kilometer, tetapi
juga memberikan pengaruh langsung terhadap peningkatan jarak tempuh kendaraan listrik, yang selama
ini menjadi salah satu faktor utama yang memengaruhi minat dan kepercayaan pengguna terhadap
teknologi kendaraan listrik.

Desain bodi yang lebih streamline, penerapan underbody smoothing, dan penggunaan rear diffuser
terbukti menjadi elemen desain paling efektif dalam mengurangi gaya hambat udara secara signifikan.
Optimalisasi bagian bawah kendaraan membantu menciptakan aliran udara yang lebih stabil sekaligus
mengurangi turbulensi, sementara rear diffuser meningkatkan efisiensi aliran keluar di bagian belakang
kendaraan sehingga mengurangi drag vortex. Kombinasi strategi desain ini menghasilkan peningkatan
performa aerodinamika yang lebih menyeluruh dibandingkan perubahan bentuk bodi secara parsial.

Temuan penelitian ini menggarisbawahi pentingnya integrasi prinsip-prinsip aerodinamika sejak
tahap awal pengembangan kendaraan listrik. Penggabungan teknik desain aerodinamis dengan
pendekatan rekayasa baterai dan motor listrik secara terpadu dapat menghasilkan kendaraan yang tidak
hanya lebih efisien, tetapi juga lebih kompetitif dalam konteks pasar global yang semakin berorientasi
pada keberlanjutan. Dengan efisiensi energi yang lebih baik, kendaraan listrik dapat beroperasi secara
lebih optimal, mengurangi kebutuhan pengisian daya, serta memberikan kontribusi nyata dalam
pengurangan emisi karbon tidak langsung dari sektor transportasi.

Lebih jauh lagi, hasil penelitian ini membuka peluang bagi pengembangan desain aerodinamika
generasi berikutnya melalui pemanfaatan teknologi simulasi yang lebih canggih, material komposit ringan,
dan konsep desain adaptif. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengeksplorasi interaksi antara
aerodinamika dan faktor lain seperti manajemen panas, distribusi massa, serta pengaruh kondisi cuaca
ekstrem terhadap performa kendaraan. Dengan demikian, studi ini memberikan dasar ilmiah yang kuat
untuk mengarahkan inovasi desain kendaraan bermotor listrik menuju performa yang lebih efisien, ramah
lingkungan, dan berkelanjutan dalam jangka panjang.
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