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Abstract  

 
The transformation of the construction sector toward more sustainable practices requires innovation in the 
use of heavy equipment, particularly in reducing carbon emissions. Mini excavators, as compact 
construction machinery commonly used in small- to medium-scale projects, have become a focal point of 
electrification efforts. This study explores the innovation in the development of electric-powered mini 
excavators as a strategic approach to support emission-free construction. The methodology includes a 
literature review, technical analysis of electric drive systems, energy requirement evaluation, and 
assessment of environmental impact and operational efficiency. The findings indicate that electric mini 
excavators can significantly reduce exhaust emissions and noise while lowering long-term operational 
costs. However, several challenges remain, such as high initial costs, limited charging infrastructure, and 
battery durability issues. This study recommends enhancing battery technology and hybrid systems as a 
transitional strategy toward fully eco-friendly heavy equipment to support low-emission construction 
initiatives. 
Keywords: Electric mini excavator, heavy equipment innovation, electrification, sustainable construction, 
carbon emissions, environmentally friendly technology. 

 
PENDAHULUAN 

Konstruksi modern tengah menghadapi tekanan besar untuk bertransformasi menjadi 

industri yang lebih ramah lingkungan seiring meningkatnya perhatian global terhadap krisis 

iklim. Salah satu kontributor utama terhadap emisi karbon dalam sektor ini adalah penggunaan 

alat berat berbahan bakar fosil, seperti excavator konvensional yang menghasilkan emisi gas 

rumah kaca, polusi udara, dan kebisingan dalam jumlah besar [1][2]. Mini excavator, sebagai 

unit berukuran kecil yang banyak digunakan dalam proyek-proyek urban dan pekerjaan skala 

menengah, memiliki keunggulan dari sisi fleksibilitas, namun tetap menyumbang dampak 

lingkungan yang signifikan. 

Sebagai respons terhadap tantangan ini, berbagai produsen global seperti Komatsu, Volvo, 

dan Kubota telah memperkenalkan lini mini excavator listrik sebagai bagian dari strategi 

elektrifikasi alat berat dan transisi menuju teknologi nol emisi [3][4]. Mini excavator berbasis 

listrik menawarkan sejumlah keunggulan, di antaranya adalah pengurangan emisi karbon 

hingga 90% selama masa operasional, tingkat kebisingan yang jauh lebih rendah, serta potensi 

penghematan biaya operasional dalam jangka panjang [5][6]. Inovasi ini menjadi semakin 

relevan seiring diberlakukannya regulasi emisi yang lebih ketat di negara-negara maju dan 

berkembang, serta meningkatnya dukungan terhadap energi terbarukan. 
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Namun demikian, adopsi mini excavator listrik masih dihadapkan pada berbagai tantangan, 

seperti keterbatasan kapasitas baterai, durasi operasional yang terbatas, infrastruktur pengisian 

daya yang belum merata di lapangan, serta biaya investasi awal yang relatif tinggi 

dibandingkan unit berbahan bakar diesel [7][8]. Oleh karena itu, pengembangan teknologi ini 

perlu dikaji lebih dalam dari sisi teknis, lingkungan, dan ekonomis. Inovasi seperti sistem 

baterai dengan densitas energi tinggi, teknologi fast charging, serta solusi hibrida menjadi 

elemen penting untuk menjembatani kebutuhan konstruksi masa kini dengan tuntutan 

keberlanjutan masa depan.  

 

TUJUAN 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis potensi teknis dan efisiensi energi dari mini excavator berbasis tenaga 

listrik dalam konteks operasional di sektor konstruksi; 

2. Mengevaluasi performa sistem penggerak listrik, termasuk jenis motor, kapasitas 

baterai, sistem manajemen energi, serta daya tahan operasional di lapangan; 

3. Mengidentifikasi kendala utama dalam penerapan teknologi mini excavator listrik, 

termasuk aspek ekonomi, teknis, dan infrastruktur; 

4. Merumuskan strategi pengembangan dan solusi inovatif, seperti penerapan sistem 

hybrid, peningkatan teknologi baterai (fast-charging, battery swap), dan digitalisasi 

manajemen energi, guna mendukung transisi menuju konstruksi yang rendah emisi dan 

berkelanjutan. 

METODE PENELITIAN 

Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian 
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• Identifikasi Masalah 

• Menelaah kontribusi mini excavator berbahan bakar fosil terhadap emisi karbon, 

polusi udara, dan kebisingan. 

• Mengkaji urgensi adopsi teknologi rendah emisi dalam sektor konstruksi, khususnya 

di lingkungan urban dan proyek berskala menengah. 

• Studi Literatur 

• Mengumpulkan data dan tren dari jurnal, laporan industri, serta dokumen teknis lima 

tahun terakhir mengenai perkembangan mini excavator listrik. 

• Fokus pada teknologi motor listrik (BLDC, AC induction), baterai lithium-ion, sistem 

manajemen energi, dan pendekatan hybrid. 

• Analisis Kebutuhan Energi 

• Melakukan kalkulasi konsumsi daya mini excavator konvensional (berbahan diesel) 

sebagai dasar pembanding. 

• Menganalisis kapasitas baterai yang dibutuhkan untuk mencapai durasi kerja 6–8 jam, 

serta efisiensi sistem tenaga listrik. 

• Evaluasi Performa Sistem Penggerak Listrik 

• Menganalisis karakteristik teknis motor listrik, efisiensi mekanik, kontroler, inverter, 

dan integrasi dengan sistem kerja excavator. 

• Menyimulasikan atau membandingkan performa sistem terhadap skenario 

penggunaan di lapangan. 

• Analisis Dampak Lingkungan 

• Mengestimasi potensi reduksi emisi karbon dan kebisingan menggunakan pendekatan 

life-cycle assessment (LCA). 

• Membandingkan biaya operasional tahunan antara excavator diesel dan listrik dalam 

skenario lapangan yang umum terjadi. 

• Perumusan Strategi Inovasi 

• Mengembangkan pendekatan transisi teknologi seperti penerapan sistem hybrid dan 

fast-charging. 
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• Menelaah kemungkinan integrasi digitalisasi (misalnya sistem monitoring berbasis 

IoT) untuk efisiensi energi dan ketahanan sistem. 

• Menyusun langkah strategis berdasarkan hasil analisis untuk mendukung kebijakan 

elektrifikasi sektor alat berat secara bertahap dan berkelanjutan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil analisis, mini excavator listrik dengan motor BLDC dan baterai 

lithium-ion berkapasitas 20-30 kWh mampu beroperasi selama 6-8 jam per pengisian. 

 
 
 
 

 
Gambar 1. Grafik Perbandingan Mini Excavator Listrik dan diesel 

 
Tabel 1. Perbandingan Mini Excavator Listrik vs Diesel  
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Namun, harga awal unit mini excavator listrik masih 30-40% lebih tinggi dibandingkan versi 

konvensional. Infrastruktur pengisian daya yang belum merata juga menjadi kendala terutama 

di lokasi proyek terpencil. Teknologi fast charging dan penggunaan sistem baterai swap dapat 

menjadi solusi. 

SIMPULAN  

Mini excavator listrik menunjukkan potensi besar dalam mendukung sektor konstruksi 

yang lebih ramah lingkungan. Elektrifikasi mampu mengurangi emisi, polusi suara, dan biaya 

operasional jangka panjang. Diperlukan dukungan dari sisi teknologi, kebijakan pemerintah, 

dan infrastruktur untuk mempercepat adopsi. Pengembangan sistem hybrid dan riset pada 

baterai dengan densitas energi tinggi menjadi kunci transisi menuju alat berat masa depan  
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