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Abstarct. Flywheel is an important element in the motor starter system due to its ability to store relase kinetic
energy during the rotation process. This study aims to evaluate the effect of rotation speed variation and flywheel
geometry shape on the kinetic energy produced, assuming the flywheel mass is fixed. The analysis is conducted
through theoretical approach and numerical simulation using the rotational kinetic energy equation, namely Ek=

% Iw?, with | as the moment of inertia that depends on the geometry shape,and w as the angular velocity and shape

of the flywheel. The results show that the geometry shape greatly affects the moment of inertia, and at the same
angular velocity, the flywheel with larger moment of inertia is able to store more kinetic energy. The conclusion of
this study provides recommendations in the selection of the optimal flywheel design to improve the efficiency of
the motor starter system.
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Abstrak. Flywheel merupakan elemen penting dalam sistem motor starter karena kemampuannya menyimpan
dan melepaskan energi kinetik selama proses rotasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi
kecepatan putaran dan bentuk geometri flywheel terhadap energi kinetik yang dihasilkan, dengan asumsi massa
flywheel tetap. Analisis dilakukan melalui pendekatan teoritis dan simulasi numerik menggunakan persamaan

energi kinetik rotasi, yaitu Ek:%Iwz, dengan | sebagai momeninersia yang bergantung pada bentuk geometri,

serta w sebagai kecepatan sudut dan bentuk flywheel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bentuk geometri
sangat memengaruhi momen inersia, dan pada kecepatan sudut yang sama, flywheel dengan momen inersia lebih
besar mampu menyimpan energi kinetik lebih banyak. Kesimpulan dari studi ini memberikan rekomendasi dalam
pemilihan desain flywheel yang optimal untuk meningkatkan efisiensi sistem starter motor.

Kata kunci: Flywheel, Bentuk Geometris, Energi Kinetik, Motor Starter, Tegangan.

1. LATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi otomotif terus mengarah pada peningkatan efisiensi dan
performa kendaraan, dengan motor starter sebagai komponen vital yang mengonversi energi
listrik menjadi energi kinetik untuk memutar mesin. Dalam sistem ini, flywheel berperan
penting sebagai penyimpan energi rotasi yang membantu mengurangi beban torsi awal.
Efisiensi flywheel sangat dipengaruhi oleh geometri, momen inersia, dan kecepatan rotasi.
Desain geometri yang tepat dapat meningkatkan kapasitas penyimpanan energi tanpa
menambah massa, sementara peningkatan kecepatan rotasi berbanding lurus dengan energi
kinetik yang dihasilkan. Namun, keterbatasan teknis seperti kekuatan material dan kapasitas

motor starter menjadi tantangan tersendiri dalam optimalisasi sistem.
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Penelitian sebelumnya lebih banyak difokuskan pada aplikasi flywheel di sistem energi
besar, sedangkan kajian khusus tentang hubungan antara bentuk geometri dan kecepatan rotasi
flywheel dengan massa tetap dalam konteks motor starter masih terbatas. Selain itu, kebutuhan
torsi tinggi akibat momen inersia besar dapat membebani sistem dan mempercepat degradasi
baterai. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh putaran dan
bentuk geometri flywheel terhadap energi kinetik yang dihasilkan, guna mendukung rancangan

sistem starter yang efisien, ringan, dan andal.

2. KAJIAN TEORITIS

Motor starter merupakan salah satu komponen utama dalam sistem penggerak
kendaraan yang berfungsi memberikan torsi awal guna mengatasi inersia mesin yang diam agar
dapat mencapai kecepatan kerja yang optimal. Pada tahap awal pengoperasian, Siste mini
membutuhkan energi listrik yang cukup besar untuk memutar poros engkol dan mengaktifkan
proses pembakaran. Jika tidak didukung oleh desain sistem yang efisien, seperti pengaturan
arus, tegangan, dan elemen mekanis pendukung, efisiensi dan kinerja motor starter akan
menurun secara signifikan (Maksimov et al., 2020). Salah satu komponen pendukung yang
sangat berperan dalam efisiensi sistem ini adalah flywheel atau roda gila. Flywheel bekerja
dengan menyimpan energi kinetik dalam bentuk rotasi massa dan melepaskannya saat
dibutuhkan, terutama ketika mesin memulai rotasi dari keadaan diam. Ketebalan dan diameter
flywheel merupakan dua parameter penting yang memengaruhi momen inersia dan kapasitas
penyimpanan energi. Flywheel yang lebih tebal dan memiliki diameter lebih besar, dengan
massa tetap, akan menghasilkan momen inersia yang lebih besar, sehingga mampu menyimpan
energi lebih banyak. Hal ini memungkinkan pengurangan beban torsi yang harus diatasi oleh
motor starter dan pada saat yang sama memperpanjang usia pakai sistem starter karena beban
mekanis menjadi lebih ringan (Djuhana et al., 2019).

Selain dimensi fisik, bentuk geometri flywheel juga memiliki pengaruh besar terhadap
performa sistem. Beberapa geometri umum yang digenean antara lain silinder solid, hollow
disk, dan ring-type. Setiap bentuk memiliki distribusi massa dan respon struktural yang berbeda
terhadap tegangan mekanis. Desain hollow disk, misalnya, memungkinkan konsentrasi massa
di bagian luar flywheel, sehingga meningkatkan momen inersia secara signifikan tanpa harus
menambah massa total. Hal ini membuat desain tersebut efisien dalam menyimpan energi dan
efektif dalam mengurangi tegangan material bagian dalam, menjadikannya lebih unggul
dibanding bentuk lainnya dalam aplikasi penyimpanan energi berkecepatan tinggi (Stas et al.,

2020). Energi kinetik rotasi pada flywheel secara teoritis dihitung menggunakan persamaan
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Ek%]wz, w adalah kecepatan sudut. Momen inersia sendiri ditentukan oleh distribusi massa

terhadap sumbu rotasi dan dinyatakan dengan rumus J=mR?, sementara w Yyaitu w = 2mf?,
dengan f sebagai frekuensi rotasi. Dengan demikian, semakin besar momen inersia dan
kecepatan sudut, semakin besar pula energi kinetik yang dapat disimpan, sehingga optimalisasi
parameter ini sangat penting dalam mendesain sistem starter yang efisien (Jauch et al., 2024).

Di sisi lain, tegangan potensial juga berperan krusial dalam mendukung sistem motor
starter. Tegangan ini merupakan sumber energi listrik utama yang menggerakkan komponen
elektronik dan mekanis dalam sistem starter. Kestabilan tegangan sangat menentukan efisiensi
dan keandalan sistem. Tegangan yang terlalu rendah dapat menyebabkan lonjakan arus yang
berisiko merusak komponen elektronik seperti relay, saklar, dan kumparan. Sebaliknya,
tegangan yang terlalu tinggi dapat mempercepat keausan komponen motor, mengurangi umur
pakai sistem, dan berpotensi menyebabkan kerusakan dini. Sistem motor starter modern,
terutama pada kendaraan listrik, mengandalkan baterai dengan tegangan tetap agar dapat
mengontrol dan menstabilkan suplai daya secara efisien. Oleh karena itu, pengaturan tegangan
yang stabil sangat penting untuk menghindari kerusakan dan menjaga efisiensi energi yang
tersalurkan ke flywheel serta keseluruhan sistem starter (Noland et al., 2020). Integrasi yang
baik antara karakteristik geometri flywheel dan pengendalian tegangan listrik menjadi kunci
utama dalam merancang sistem penyimpanan energi kinetik yang andal, efisien, dan berdaya
guna tinggi.

Pengujian hipotesis dilakukan menggunakan metode statistik Two Way ANOVA. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa tegangan dan bentuk geometri flywheel masing- masing
berpengaruh signifikan terhadap energi kinetik, ditunjukkan dengan nilai p-value yang lebih
kecil dari 0,05. Oleh karena itu, hipotesis nol untuk kedua variabel tersebut ditolak, dan
hipotesis alternatif diterima. Namun, untuk interaksi antara tegangan dan bentuk geometri
flywheel, hasil menunjukkan bahwa pengaruhnya karena nilai p-value melebihi 0,05, maka
hasilnya tidak menunjukkan signifikansi. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa tidak
terdapat pengaruh yang berarti dari variabel tersebut terhadap variabel yang diamati meskipun
tegangan dan bentuk geometri memiliki pengaruh individual yang signifikan terhadap energi
kinetik, keduanya tidak menunjukkan efek interaksi yang signifikan saat diuji secara

bersamaan.
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3. METODE PENELITIAN

Gambar 1 Flywheel

Penelitian studi ini mengadopsi pendekatan kuantitatif dengan menerapkan metode
eksperimen serta mengkaji literatur dari berbagai referensi lain. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan ini metode eksperimental dengan dua variabel bebas: tegangan (11 V, 12 V, 13
V, 14 V) dan inersia (0,001700248, 0,0015654224, 0,0015044095, 0,0017033074) yang di
pengaruhi bentuk geometri flywheel (cakram,cakram diantara,silinder,silinder diantara) di
tunjukkan pada gambar 1 di atas dengan cara melihat dari sisi Kiri ke kanan. Variabel terikat
adalah energi kinetik flywheel yang dihitung berdasarkan kecepatan putaran dan momen

inersia.

Gambar 2 Pengambilan Data

Pengujian dilakukan sebanyak 16 kombinasi dengan 3 kali replikasi untuk masing-
masing kombinasi. Alat yang digunakan meliputi tachometer, tang ampere, dan motor starter.
Data dianalisis menggunakan Two Ways ANOVA Faktorial dan grafik kontur untuk
memvisualisasikan hubungan antar variabel. Cara pengambilan data pertama atur power supply
DC sesuai kebutuhan dan juga pasangakan flywheel ke mesin kharisma 125cc setelah itu
siapkan lat pengukuran seperti stopwatch,tachometer,tang ampere. Yang dimana mengambil
data menggunakan tachometer digital yang akan memancarkan infra merah, stopwatch

digunakan untuk mengukur waktu saat saat melakukan stater yang ditunjukkan pada gambar 2.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Data Eksperimen

Setelah diperoleh nilai dari hasil pengukuran putaran (RPM) dan perhitungan energi
kinetik, langkah selanjutnya adalah mencatat dan mengelompokkan data tersebut ke dalam
format yang sistematis. Data ini kemudian dimasukkan ke dalam tabel data eksperimen yang
telah disiapkan sebelumnya untuk keperluan analisis. Tabel tersebut, yang ditampilkan pada
Tabel 1. Dengan penyusunan data pada Tabel 1, proses analisis selanjutnya dapat dilakukan
dengan lebih terstruktur dan mudah untuk dibandingkan antar variabel:

Tabel 1 Data Eksperimen

N A PutaraniRPM| Energ KinetikdJoule| -

T V| Bestik Gocmat | Irersialkgm’) Status Mesin{ 3 second)

) A TR w2 | WY | W | W W[ e
Cakeam L0480 | 504 | S04 | 507 | 2968 [ 238 | 23% Nyala
o (CokamDiantza | LSOO | 497 | S0 | 494 | 202 | 205 | 2004 | Mk
© Singy 1s0u0esd0” | 5% | 50 | 530 | 239 [ 2317 | 236 Nyaa
ISlinder Diastara | 1700074107 | 550 | 551 | 548 | 285 | 283 | 28M Nyala
;Cek!arr 17002480 | 566 | 569 | 565 | 2086 | 3018 | 29% Nyala
" Cakram Diantara | 1565422410 | 560 | 556 | 561 | 2691 | 2653 | 2™ Nyala
Sinder 15040850 | 5T | 5% | 5P | 276 | 275 | 288 Wyala
ISlinder Diastara | 1700007407 | &2 | M | 583 | 3183 | 313 | 3 Nyaiz
(Cakram 170807 | 631 | 633 | 60 |3 |3 | Nyala
f (Cabram Diantara | 1365420400 | 620 | 619 | 615 | 329 | 3288 | 36 Nyala
Stinder 1504005407 | 640 | 644 | 645 | 33 | 34 | M Wyala
(Slinder Diantara | 1700070 | 649 | 652 | 646 | 393 | 397 | 398 Nyala
(Cakram Im02ede | 651 | 650 | 650 | 395 | 39% | 3% Nyala
" CakamDiantara | 156542407 | 640 | 644 | 641 | 3515 [ 359 | 3585 Nyaia
\Stinder 130409507 | 661 | 659 | 663 | 3604 | 33 | 38% Wyala
StnderDizetara | 170307407 | 688 | 690 | 691 | 42 | 4446 | 4450 Nyala

Data dalam penelitian ini diperoleh melalui pengujian eksperimental yang melibatkan
dua variabel bebas, masing-masing dengan empat level. Setiap level diuji sebanyak 3 kali (tiga
replikasi) untuk memastikan keakuratan hasil. Seluruh data kemudian divisualisasikan dalam
bentuk grafik dan dianalisis menggunakan metode Two Way ANOVA Faktorial untuk
mengetahui pengaruh masing-masing variabel terhadap spesimen yang diuji. Grafik yang
dihasilkan digunakan sebagai dasar dalam menarik kesimpulan dan menginterpretasi pengaruh

variabel terhadap respon yang diamati.
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Normality Test of Energi Kinetik ( Joule )

$
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Gambar 3 Uji Normalitas
Hasil uji normalitas terhadap data energi kinetik menunjukkan bahwa data dapat
dianggap berdistribusi normal, ditunjukkan oleh nilai P-Value sebesar 0,339 yang melebihi
batas signifikasi 0,05 serta nilai Anderson-Darling (AD) sebesar 0,406 yang relatif kecil.
Tdiak terdapat cukup bukti untuk menolak hipotesis nol (Ho), sehingga asumsi normalitas
terpenuhi. Hal ini diperkuat oleh tampilan grafik normal probability plot, di mana titik-titik
data mengikuti garis lurus tanpa penyimpangan signifikan pada bagian ujung, menandakan

bahwa distribusi data mengikuti pola normal secara konsisten.

legangan (V) terhadap Energi Kinetik

Grafik 4 Grafik Tegangan terhadap Energi kinetik

Gambar grafik di atas menunjukkan hubungan antara Tegangan (\Volt) dengan Rata-
Rata Energi Kinetik (Joule). Berdasarkan grafik hubungan antara tegangan (V) dan energi
kinetik (Joule), terlihat bahwa arah tren mengalami peningkatan positif kiri ke kanan. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin besar tegangan yang diverikan pada sistem, maka semakin
tinggi pula rata-rata energi kinetik yang dihasilkan. Peningkatan energi kinetik berlangsung
secara bertahap mulai dari tegangan 11V hingga 14V, yang mengindikasikan bahwa sistem
memberikan respons yang stabil dan konsisten terhadap perubahan nilai tegangan.

Berdasarkan persamaan regresi y=0,5093x— 3,174, dapat diinterpretasikan bahwa setiap
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kenaikan tegangan sebesar 1 volt akan meningkatkan energi kinetik sebesar 0,5093 Joule. Hal
ini menunjukkan bahwa tegangan memiliki pengaruh signifikan terhadap besarnya energi
kinetik yang dihasilkan oleh sistem. Titik- titik data yang mengikuti pola garis tren
menunjukkan bahwa hubungan antara kedua variabel cukup kuat dan stabil.

ersia (Kgm®) terhadap Energi Kinetik

Gambar 5 Grafik Inersia terhadap Energi kinetik

Gambar grafik di atas menunjukkan hubungan antara inersia (Kgm?) terhadap energi
kinetik (Joule), di mana secara umum terlihat tren peningkatan energi kinetik seiring dengan
bertambahnya nilai inersia. Meskipun terdapat sedikit penurunan pada titik inersia 0,0015654
Kgm?, secara keseluruhan grafik menunjukkan pola kenaikan yang konsisten, khususnya pada
inersia tertinggi yaitu 0,0017033 Kgm? yang menghasilkan energi kinetik paling besar.
Persamaan regresi linear y=2487,9x—0,8346, menunjukkan adanya hubungan positif, artinya
setiap kenaikan nilai inersia akan berkontribusi terhadap peningkatan energi kinetik. Hal ini
sesuai dengan prinsip energi kinetik rotasi yang menyatakan bahwa energi kinetik berbanding
lurus dengan momen inersia. Oleh karena itu, peningkatan inersia pada flywheel terbukti

mampu meningkatkan kemampuan sistem dalam menyimpan energi Kinetik secara efisien.

Interaction Plot for Energi Kinetik ( Joule )

Gambar 6 Grafik Interaksi Tegangan dan Inersia
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Berdasarkan grafik Interaction Plot for Energi Kinetik (Joule), terlihat bahwa baik
tegangan maupun inersia secara individu memberikan pengaruh nyata terhadap besar kecilnya
energi kinetik yang dihasilkan. Grafik menunjukkan bahwa semakin tinggi tegangan yang
diberikan, semakin besar pula energi kinetik yang dihasilkan oleh flywheel. Hal ini dapat
diamati dari garis representasi tegangan 14V yang konsisten menghasilkan nilai energi kinetik
tertinggi pada setiap level inersia. Demikian pula, terdapat tren peningkatan energi kinetik pada
setiap level tegangan seiring bertambahnya nilai inersia flywheel, yang mengindikasikan
bahwa flywheel dengan massa inersia lebih besar mampu menyimpan lebih banyak energi.
Namun demikian, pola grafik juga memperlihatkan bahwa garis antar level tegangan tidak
saling berpotongan secara tajam, yang menunjukkan tidak adanya interaksi yang signifikan
antara tegangan dan inersia. Hal ini konsisten dengan hasil uji ANOVA sebelumnya yang
menunjukkan nilai P-Value sebesar 0,065 untuk interaksi dua arah, yang lebih besar dari tingkat
signifikansi 0,05. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa meskipun kedua variabel bebas
(tegangan dan inersia) secara individu memengaruhi energi Kinetik secara signifikan, pengaruh
gabungan atau interaksinya tidak memberikan efek yang lebih besar dibandingkan pengaruh

masing-masing secara terpisah.

Surface Plot of Energi Kinetik ( Joule ) vs inersia(Kgm®); Tegangan ( V)

Gambar 7 Surface Perbandingan Energi Kinetik VS Tegangan dan Inerisa

Gambar surface plot di atas memperlihatkan hubungan antara dua variabel bebas, yaitu
tegangan (V) dan inersia (kg-m?), terhadap variabel terikat berupa energi kinetik (Joule) yang
dihasilkan oleh flywheel. Dari permukaan grafik yang ditampilkan, terlihat bahwa energi
kinetik cenderung meningkat secara konsisten seiring dengan peningkatan tegangan dan
inersia. Peningkatan tegangan dari 11 volt hingga 14 volt menunjukkan pengaruh yang lebih
tajam terhadap energi kinetik, yang mengindikasikan bahwa tegangan memiliki kontribusi
yang dominan dalam memperbesar energi Kinetik. Sementara itu, peningkatan inersia dari

0,0015 hingga 0,0017 kg-m? juga menunjukkan tren peningkatan energi kinetik, meskipun
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pengaruhnya tidak sebesar tegangan. Permukaan grafik yang relatif rata dan tidak
menunjukkan lengkungan ekstrem mengindikasikan bahwa tidak terdapat interaksi yang
signifikan antara tegangan dan inersia. Hal ini sesuai dengan hasil uji ANOVA yang
sebelumnya dilakukan, di mana nilai P-Value untuk interaksi dua arah lebih besar dari 0,05,
sehingga pengaruh gabungan keduanya tidak signifikan secara statistik. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa baik tegangan maupun inersia memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap energi kinetik secara individual, namun pengaruh keduanya bersifat
independen dan tidak saling memperkuat satu sama lain. Grafik ini memberikan gambaran
visual yang jelas mengenai arah dan besarnya pengaruh masing-masing variabel terhadap

energi Kinetik.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 17,9072 5,9691 162,72 0,000
Linear 16,8842 84421 230,13 0,000
Tegangan (V) 14,6800 14,6800 400,17 0,000

i ed ad ok o N W

nersia(Kgm®) 22042 22042 60,08 0,000
2-Way Interactions 01312 01312 3,58 0,065
Tegangan ( V )*Inersia(Kgm®) 1312 0,1312 3,58 0,065
Error 42 16141 0,0367
Lack-of-Fit 12 15968 0,1331 24579 0,000
Pure Error 32 00173  0,0005
Total 47 19,5213

Gambar 8 Uji Statistik ANOVA Tegangan dan Inersia serta Interaksinya

Berdasarkan hasil analisis diketahui bahwa variabel tegangan (V) dan inersia (massa
flywheel) memiliki pengaruh yang sangat signifikan terhadap energi kinetik yang dihasilkan.
Hal tersebut terlihat dari nilai P-Value yang sangat kecil, yaitu 0,000 , yang berada jauh di
bawah ambang signifikansi 0,05. Selain itu, nilai F-Value yang diperoleh juga cukup tinggi,
yakni sebesar 430,17 untuk variabel tegangan dan 60,08 untuk variabel inersia, yang semakin
menguatkan adanya pengaruh signifikan dari kedua faktor tersebut.. Artinya, baik peningkatan
tegangan maupun massa inersia secara individu dapat meningkatkan energi Kinetik secara
nyata. Namun, interaksi antara tegangan dan inersia menunjukkan P-Value sebesar 0,065 yang
melebihi batas signifikansi, sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaruh gabungan keduanya

tidak signifikan secara statistik dalam model ini.
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Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

0 1 8 Q1172 o NA°
), 191531 - 37 91.17% @0, 00%

Gambar 9 Hasil Nilai Square

Hasil Model Summary menunjukkan bahwa model yang digunakan memiliki tingkat
keakuratan yang sangat tinggi, dengan nilai R-squared sebesar 91,73%, R-squared adjusted
sebesar 91,17%, dan R-squared predicted sebesar 90,06%, yang berarti model mampu
menjelaskan dan memprediksi sebagian besar variasi dalam data energi kinetik. Nilai galat
standar (S) yang rendah yaitu 0,1915 juga mengindikasikan bahwa model ini memberikan
estimasi yang cukup akurat. Walaupun uji Lack-of-Fit menunjukkan hasil yang signifikan, hal
ini tidak terlalu mempengaruhi kualitas model secara keseluruhan, mengingat kesalahan murni

(pure error) sangat kecil, yang menunjukkan bahwa data eksperimen memiliki konsistensi yang

tinggi.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh tegangan dan bentuk geometri
flywheel terhadap energi Kkinetik pada massa tetap flywheel, dapat disimpulkan bahwa
tegangan memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap energi kinetik yang dihasilkan
oleh motor starter. Peningkatan tegangan dari 11 volt hingga 14 volt secara konsisten
meningkatkan energi kinetik, dengan nilai tertinggi tercatat sebesar 4,2368 Joule pada tegangan
14 volt. Hal ini menunjukkan bahwa tegangan merupakan faktor utama dalam meningkatkan
Kinerja sistem penyimpanan energi berbasis flywheel.

Selain itu, bentuk geometri flywheel juga terbukti berpengaruh signifikan terhadap
energi kinetik meskipun massa flywheel dijaga tetap. Flywheel dengan momen inersia yang
lebih besar mampu menyimpan lebih banyak energi kinetik. Peningkatan nilai inersia dari
0,0015044 kg-m2 hingga 0,0017033 kg-m2 menunjukkan tren positif terhadap peningkatan
energi kinetik. Namun demikian, hasil uji statistik menunjukkan bahwa interaksi antara
tegangan dan bentuk geometri tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap energi
kinetik. Dengan demikian, kedua variabel tersebut berkontribusi secara independen dan
dapat dioptimalkan secara terpisah dalam perancangan sistem.

Sebagai tindak lanjut, disarankan agar penelitian selanjutnya lebih difokuskan pada
pengembangan dan optimalisasi bentuk geometri flywheel untuk meningkatkan efisiensi

penyimpanan energi. Penggunaan alat ukur yang lebih presisi, seperti tachometer digital
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dengan resolusi tinggi, juga sangat direkomendasikan guna memperoleh data kecepatan rotasi

yang lebih akurat.
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