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Lux Meter Sebagai Alat Ukur Intensitas Cahaya Lampu Operasi  
Berbasis Arduino Uno R3  

 
Nur Hudha Wijaya¹, Sutrimo² 

¹Program Studi Teknologi Elektro-medis, Program Vokasi, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta 

²Program Studi Teknologi Elektro-medis, Program Vokasi, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta 
*nurhudhawijaya@umy.ac.id 

 
  

ABSTRACT 

The light intensity in the operating room has a special standard, it is different from the light intensity in the reading room, 
classroom or other room, so the light intensity needs to be known, because it adjusts the needs and functions of the lighting 
itself. The lamps used for operating lighting must meet the requirements stipulated by the law issued by the Ministry of Health, 
good lighting is sufficient lighting according to its use, for operating rooms that are 300-500 Lux and for operating tables 
10,000-20,000 Lux. The problem in the field is that not all hospitals have a lux meter measuring instrument, so when taking 
measurements if there is a lighting mismatch, a third party must be called. The research method used is an experimental 
method, the design of the lux meter that has been made has been successful and it is necessary to test it with a calibration 
tool, in this case the calibration test is carried out in the hospital, based on the calibration test data showing satisfactory 
results. Measurement data has been tested 20 times at a distance of 1 meter and 20 times at a distance of 1.5 meters. Based 
on the measurement and comparison of data, it can be concluded that the error of the tool is relatively low, namely 0.01% at 
a distance of 1 meter with a difference of 2 lux, and an error value of 0.23% at a distance of 1.5 meters with a difference of 
24 lux. For distance measurement and timer, the error is 0% so it has a difference of 0%. 
 
Keywords : Light, Distance, Timer, Lux meter, Operating lights 

 
 

INTISARI  

Cahaya dalam ruang operasi memiliki standar intensitas penerangan khusus, hal tersebut berbeda dengan intensitas caha di ruang 
baca, kelas maupun ruang lainnya, maka intensitas cahaya perlu diketahui, karena menyesuaikan kebutuhan dan fungsi 
pencahayaan itu sendiri. Lampu yang digunakan untuk penerangan operasi harus memenuhi syarat yang telah ditentukan 
berdasarkan undang-undang, pencahayaan yang baik adalah pencahayaan yang cukup sesuai dengan kegunaannya, untuk ruang 
operasi yaitu 300-500 Lux dan untuk meja operasi 10.000-20.000 Lux. Permasalahan dilapangan belum semua Rumah Sakit 
memiliki alat ukur lux meter, sehingga pada saat melakukan pengukuran jika terjadi ketidak sesuainan pencahayaan, harus 
memanggil pihak ketiga, dari permasalahan tersebut agar tidak ketergantungan terhadap pihak ketiga, maka metode penelitian 
ini yang digunakan adalah metode eksperimen, dengan pemrograman arduino uno R3, rancang bangun lux meter yang dibuat 
telah berhasil dan sudah dilakukan pengujian dengan alat kalibrasi, dalam hal ini uji kalibrasi dilakukan di rumah sakit. 
Berdasarkan data uji kalibrasi menunjukkan hasil yang cukup baik, pengukuran data telah diuji coba sebanyak 20 kali dengan 
jarak 1 meter dan 20 kali pada berjarak 1,5 meter. Berdasarkan pengukuran dan perbandingan data, dapat dihasilkan bahwa 
didapatkan error dari alat tersebut  relatif rendah, yaitu 0,01% pada jarak 1 meter dengan perbedaan 2 lux, dan nilai error 0,23% 
pada jarak 1,5 meter dengan 24 lux perbedaan. Untuk pengukuran jarak dan penghitung waktu didapatkan kesalahan 0% sehingga 
memiliki selisih 0%. 
 
Kata kunci: Cahaya, Jarak, Timer, Lux meter, Lampu operasi 
 
 

I. PENDAHULUAN  

Alat yang digunakan untuk mengukur besarnya 
intensitas cahaya di ruang tertentu merupakan lux 
meter. Untuk mengetahui besarnya intensitas cahaya, 

diperlukan sensor yang peka dan linier terhadap 
cahaya. Semakin jauh jarak sumber Semakin kecil 
nilai yang ditunjukkan maka besarnya intensitas 
cahaya akan semakin berkurang, jika semakin jauh 
jarak sensor terhadap cahaya, begitu sebaliknya, 

mailto:nurhudhawijaya@umy.ac.id
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intensitas cahaya yang di tunjukkan oleh lux meter 
semakin tinggi jika sensor semakin dekat dengan 
sumber cahaya, [1] [2]. 

Kesulitan yang sering dialamai oleh fasilitas 
layanan kesehatan dalam menentukan intensitas 
cahaya terutama ruang operasi yaitu pengukuran 
intensitas cahaya, karena kalibrasi lampu operasi, 
dilakukan oleh pihak ketiga, oleh karena itu dengan 
alat hasil penelitian ini dapat digunakan untuk 
mengurangi ketergantungan fasilitas layanan 
kesehatan terhadap pihak ketiga. Realisasi dilapangan 
pada saat mengkalibrasi ruang operasi yaitu jarak 
pengukuran intesitas cahaya lampu operasi ditentukan 
terlebih dahulu dengan alat ukur jarak secara manual ( 
meteran). Waktu kalibrasi ditentukan terlebih dahulu 
menggunakan stopwatch. Pengambilan data saat 
melakukan kalibrasi lampu operasi rata-rata 6 kali 
dengan jarak 1 meter dan 1,5 meter dari sumber 
cahaya lampu operasi. 
 

II. LANDASAN TEORI  

A. Intensitas Cahaya 
Besaran pokok fisika untuk mengukur daya yang 

dipancarkan oleh suatu sumber cahaya pada arah 
tertentu per satuan sudut disebut intensitas cahaya 
[3][4]. Besarnya intensitas cahaya perlu diketahui, 
apalagi ruang operasi, harus memiliki penerangan 
yang baik [5][6]. Besaran intensitas cahaya, dapat 
diketahui dengan sensor yang baik terhadap cahaya. 
Semakin jauh jarak antara sumber cahaya ke sensor 
maka semakin kecil nilai yang ditunjukkan lux meter. 
Hal tersebut sebagai bukti bahwa semakin jauh jarak 
sensor terhadap cahaya, maka intensitas cahaya akan 
semakin berkurang [7][8].  

Dalam ilmu kedokteran, untuk pembedahan 
pasien, diruang operasi, sangat dibutuhkan 
penerangan yang cukup, sehingga terciptanya 
kenyaman dan keberhasilan jalannya operasi yang 
dilakukan dokter terhadap pasien, lampu operasi yang 
baik harus memenuhi syarat yang sudah di tentukan 
berdaskan undang-undang [2].   

Tabel 1. Indeks pencahyaan meurut jenis ruangan atau 
unit  

No  Ruang atau Unit Intensitas 
Cahaya (lux) 

Keterangan  

1 Ruang Pasien  
: saat tidak tidur  
: saat tidur 

100-200 
Maksimal 50 

Warna 
cahaya 
sedang 

2 Ruang Operasi 
Umum 

300-500  

3 Ruang Operasi 
Umum  

10.000-20.000 Warna 
cahaya sejuk 
sedang tanpa 
bayangan 

4 Anestesi, Pemulihan  300-500  
5 Endoscopy  75-100  

6 Sianar-X Minimal 60  
7 Koridor  Minimal 100  
8 Administrasi/ kantor  Minimal 100  

 
B. Kalibrasi 

Penyesuaian untuk menentukan kebenaran alat 
ukur dengan alat kalibrator, baik dengan cara 
konvensional, maupun digital merupakan kalibrasi, 
membandingkan instrumen ukur dan bahan ukur 
dengan standart ukur yang ditelusuri (traceable) 
mengacu standart Nasional atau Internasional, 
Permenkes No. 363 Tahun 1998) [9], Nomor 54 Tahun 
2015 Tentang Pengujian Dan Kalibrasi Alat 
Kesehatan [2][10]. 

C. Modul Sensor BH 1750FVI Ligh Sensor  
Sensor yang digunakan untuk mengukur 

intensitas cahya adalah sensor BH1750FVI dengan 
tingkat pembacaan yang cukup tinggi di banding 
dengan LDR atau photodiode pada umumnya, bentuk 
fisik modul BH1750FVI terdapat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Modul Sensor BH1750FVI (Sumber : 

Datasheet BH1750VI, 2016) 
 
Untuk menentukan tingkat kecerahan cahaya 

lingkungan digunakan Sensor cahaya (BH1750FVI) 
yang dihubungkan dengan  dengan LCD, karena 
dengan resolusi yang tinggi mampu mendeteksi area 
yang luas.  
 BH1750FVI merupakan modul sensor dengan 16 
bit Analog to Digital converter (ADC) yang dapat 
mengeluarkan sinyal digital. Dengan BH1750FVI 
intensitas Light Sensor dapat langsung diukur dengan 
keluaran luxmeter (lx), tanpa perlu untuk membuat 
untuk membuat perhitungan.  

D. Modul Sensor Ultrasonic HC-SR04 
Ultrasonic sangat berperan dalam penelitian ini, 

yaitu berperan sebagai pengukur jarak, modul dapat 
dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Modul sensor ultrasonic HC-SR04 (sumber : 
www.parallax.com) 

Gelombang suara atau gelombang Ultrasonic 
memiliki frekuensi di atas 20 kHz. Secara alami 
kelelawar menghasilkan gelombang ultrasonic untuk 
mengenali lingkungannya. Ultrasonic dalam 
aplikasinya dapat dihasilkan menggunakan 
piezoelectric (PZT) material yang berfungsi sebagai 
transducer, dimana ketika material ini diberikan 
tegangan akan bergetar, yang menghasilkan 
gelombang Ultrasonic (sebagai transmiter). Dan 
sebaliknya jika transducer Ultrasonic sebagai 
receiver maka akan mengubah gelombang Ultrasonic 
menjadi besaran listrik [11]. 

E. Arduino Uno R3 
Arduino Uno merupakan representasi dari 

microcontroller dalam hal ini Atmega328. Arduino 
uno R3 digunakan untuk mengendalikan semua 
perntah yang diinginkan. Bentuk dari hardware 
arduino dapat diimplementasikan pada Gambar 2.3. 
Penambahan komponen tertentu, arduino dapat 
digunakan untuk pemantauan jarak jauh melalui 
internet, misalnya pemantauan kondisi pasien  dan 
pengendalian alat-alat di rumah.  

 
Gambar 3. Arduino Uno R3 (sumber : arduino.com) 

Arduino UNO R3 mengandung microprosesor 
(Atmega328p) dan dilengkapi dengan oscillstor 16 
MHz,  dan regulator (pembangkit tegangan) 5 volt. 
Sejumlah pin tersedia di papan. Pin 0 hingga 13 
digunakan untuk isyarat digital, yang hanya bernilai 0 
atau 1. Pin A0-A5 digunakan untuk isyarat analog 
[10]. 

 
III. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini mengunakan metode eksperimen 
yaitu : dengan pemrograman Arduino Uno R3, alat ini 
bisa diwujudkan. perancangan hardware, perancangan 
software, pengujian alat, dan pengambilan data, dan 
hasil tersebut dibandingkan dengan alat kallibrasi 
sesungguhnya. 

A. Perancangan Hardware  
Perancangan hardware pada modul 

menggunakan box akrilik. Perancangan sistem modul 
ini dimulai dengan perancangan diagram blok sistem. 
Perangkat keras menggunakan sensor cahaya 

BH1750FVI, sensor jarak ultrasonic HC-SR04, LCD 
16 x 2 dan power supply. Software yang digunakan 
adalah Arduino Uno R3. Diagram blok sistem 
ditunjukkan pada Gambar 4. 
 

 
Gambar 4. Diagram blok sistem 

Cara kerja Diagram blok: 
1. Pada saat tombol di hidupkan maka baterai akan 

mengalirkan arus untuk untuk memberikan 
tegangan yang dibutuhkan oleh semua rangkaian 
dengan melewati step up tegangan terlebih 
dahulu bersama dengan menyalanya lampu 
indikator. 

2. Sinar lampu operasi menyinari sensor 
BH1750FVI sebagai masukan yang akan dikirim 
ke arduino untuk diolah. 

3. Sensor ultrasonic HC-SR04 menghitung panjang 
gelombang yang dipancarkan oleh transmiter 
kedalam casing lampu operasi dan dipantulkan 
kepada receiver serta dikirim ke arduino untuk 
diolah. 

4. Ketika tombol start ditekan, sensor BH1750FVI 
bekerja untuk membaca intensitas cahaya dan 
sensor ultrasonic HC-SR04 mengukur jarak, 
selanjutnyta masuk ke Analog to Digital 
Comverter (ADC) Arduino untuk diolah yang 
kemudian akan ditampilkan pada layar LCD. 

5. Tombol up dan down digunakan untuk melihat 
data tersimpan dan data rata-rata pengukuran. 
reset untuk zero adjust untuk  mengambil ulang 
data.  

http://www.parallax.com/
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Gambar 5. Bentuk fisik alat setelah alat dibuat 

 
Representasi alat seperti ditunjukkan pada 

gambar 3.2. lux meter berfungsi dengan baik dan bisa 
digunakan untuk mengukur intensitas cahaya dalam 
ruang.  

B. Implementasi Perangkat Lunak  
Pembuatan program dalam alat penulis yang 

berjudul Lux Meter Dilengkapi Sensor Jarak Berbasis 
Arduino ini menggunakan aplikasi Arduino Integrated 
Development Environtment (IDE) dengan bahasa 
program menggunakan bahasa C. Program Arduino 
IDE adalah program utama yang digunakan untuk 
menampilkan nilai hasil pengukuran intensitas cahaya, 
jarak dan waktu di layar LCD, sensor BH1750FVI 
untuk membaca intensitas dari lampu operasi, sensor 
ultrasonic HC-SR04 digunakan untuk membaca jarak 
pengukuran. Penyusunan program dibagi menjadi 
beberapa bagian yaitu program utama (declaration), 
program inisialisasi (setup), dan program pengulangan 
(looping). 
1. Listing Program utama 

Pada program utama atau deklarasi, dapat 
dijelaskan bahwa perintah #include digunakan 
untuk memanggil library sebuah komponen. 
Komponen yang dipanggil library-nya adalah 
sensor BH1750FVI, sensor ultrasonic HC-SR04, 
LCD, i2c dan TimerOne serta terdapat variabel-
variabel sebagai pendukung untuk memudahkan 
dalam melakukan pemrograman. 

2. Void Setup 
Program ini bertujuan untuk menginisialisasi 
program yang di eksekusi atau program yang 
akan dijalankan pertama kali dan hanya satu kali  
setelah alat diberikan catu daya dan setelah alat di 
reset, program inilah yang akan tertampil pada 
LCD pertama kali. 

3. Looping 
Program looping atau yang lebih dikenal dengan 
program pengulangan secara terus menerus, hasil 
pembacaan sensor dan timer akan di tampilkan 

pada LCD setelah tombol start ditekan. Pada 
kondisi dimana tombol start tidak ditekan maka 
alat dalam keadaan stand by dan akan 
menjalankan perintah dari program. 

 

 

Gambar 6. Diagram alir system 
 

IV. HASIL PENELITIAN DAN 
               PEMBAHASAN  

Penelitian ini, dikukan pengujian alat dengan cara 
melakukan perbandingan hasil pembacaan antara alat 
ukur pembanding dengan alat yang dibuat oleh 
penulis. Dalam penelitian, penulis menggunakan 
digital lux meter yang terdapat si Rumah Sakit PKU 
Gamping sebagai pembanding pembacaan jumlah 
intensitas cahaya lampu operasi dan meteran sebagai 
kalibrator atau alat ukur pembanding terhadap jarak. 

Pengukuran intensitas cahya lampu operasi 
dilakukan pada jarak 1 meter dan 1,5 meter. Hal 
tersebut bertujuan untuk menentukan pengukuran 
dengan hasil yang terbaik dan sesuai dengan yang 
diinginkan.  
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A. Pengukuran Intensitas Cahaya Selama 1 Menit 
dengan Alat Pembanding Lux Meter pada Jarak 
1 Meter 

Tabel 2 di bawah ini merupakan hasil pengukuran 
intensitas cahaya lampu operasi dengan alat penulis 
yang di bandingkan dengan alat lux meter pada jarak 
ukur 1 meter dari sumber cahaya lampu operasi. 

Tabel 2. Pengukuran cahaya selama 1 menit pada jarak 1 
meter 

 

B. Analisa pengukuran intensitas cahaya selama 1 
menit dengan pembanding lux meter pada jarak 
1 meter 

1. Rata-rata 

Rata – Rata ( X ) = 
n

Xi
               (1)

 
Dimana :   

X        = rata – rata  
∑Xi     =  Jumlah nilai data  
n         = Banyak data  ( 1,2,3,…,n ) 
Maka ; 

Rata – Rata pembanding  ( X ) =
20

100.293
= 

14.655 
 

Rata – Rata alat penulis  ( X ) = 
20

293058
= 

14.653 
 

2. Simpangan % 
Simpangan =    n -  Y  
Dimana :  
 Y      = rata-rata lux pembanding 
        =  rerata data alat 
Maka ; 

Simpangan = XXn   
Simpangan = 14.655 – 14.653 
Simpangan = 2 % 

 
3. Error (%)  

Error % = %100
Re

x
gDatasettin

ratagDataSettin







   

Maka  ; 

Error % = %100
655.14

653.14655.14
x






   = 0,01 % 

 
4. Standart Deviasi 

standart deviasi (SD) : 

5.  

 
 
 
Dimana :  
SD  = standart Deviasi 

      = nilai yang dikehendaki   
n = banyak data 
 
maka ; 

SD  = 

 120

)655.14706.14()655.14706.14(

)655.14706.14()655.14704.14()655.14702.14(

)655.14665.14()655.14660.14()655.14653.14(

)655.14653.14()655.14652.14()655.14652.14(

)655.14645.14()655.14630.14()655.14620.14(

)655.14609.14()655.14618.14()655.14618.14(

)655.14618.14()655.14620.14()655.14621.14(

22

222

222

222

222

222

222
















 

 

 19

23029,8
SD = 34.82 

 
Ketidakpastian (Ua) 

Ketidakpastian =  
𝑠𝑡𝑑𝑣

√𝑛
 

Dimana :   
STDV  = Standar Deviasi 

Xn

 

 1

2









n

XX

SD

n

i

 

X
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n          = banyaknya data 
Maka ; 

Ua = 
n

SD
 

Ua = 
20

82,34
=  7,78 

 
C. Grafik Pengukuran Intensitas Cahaya Selama 1 

Menit dengan Alat Pembanding Lic meter pada 
jarak 1 meter 

 Grafik di bawah adalah hasil pengukuran antara 
alat penulis dengan alat pembanding lux meter di RS 
PKU Gamping. terdapat pada Gambar 7.  

 
Gambar 7. Grafik Pengukuran Intensitas Cahaya pada 

jarak 1 meter 

Dari grafik diatas, Pada pengukuran menit 1 
sampai pengukuran menit 3, alat pembanding 
menunjukkan nilai yang linier, dan pengukuran 
selanjutnya mengalami peningkatan yang cukup 
signifikan sampai pada pengukuran menit 16. 
Selanjutnya pada pengukuran menit 17 sampai dengan 
menit 20 alat pembanding kembali menunjukkan nilai 
yang linier. Sedangkan nilai lux yang terbaca pada alat 
penulis mengalami ketidak stabilan, ini di sebabkan 
karena pembacaan sensor yang masih kurang stabil 
dan terpengaruhi oleh tegangan dari PLN yang tidak 
stabil (berubah-ubah) ke lampu operasi sebagai 
sumber tegangan sehingga pancaran intensitas cahaya 
dari lampu operasi itu sensdiri ikut berubah . Tertapi 
jika kedua nilai tersebut di kalkulasikan, maka antara 
alat pembanding dan alat penulis memiliki error yang 
rendah yakni 0,01%.   

Tabel 3 di bawah ini merupakan hasil pengukuran 
sensor jarak ultrasonic HC-SR04 selama 1 menit pada 
jarak 1 meter dari objek ukur yang dibandingkan 
dengan alat ukur meteran dengan mendapatkan data 
sebagai berikut.  

Tabel 3. Pengukuran jarak 1 meter selama 1 menit dengan 
alat pembanding. 

No Waktu  
(menit) 

Jarak setting pada alat 
pembanding meteran 

(meter) 

Jarak terbaca 
pada alat tugas 

akhir 
(meter) 

1 01:00 1 1,0 
2 01:00 1 1,0 
3 01:00 1 1,0 
4 01:00 1 1,0 
5 01:00 1 1,0 
6 01:00 1 1,0 
7 01:00 1 1,0 
8 01:00 1 1,0 
9 01:00 1 1,0 

10 01:00 1 1,0 
11 01:00 1 1,0 
12 01:00 1 1,0 
13 01:00 1 1,0 
14 01:00 1 1,0 
15 01:00 1 1,0 
16 01:00 1 1,0 
17 01:00 1 1,0 
18 01:00 1 1,0 
19 01:00 1 1,0 
20 01:00         1 1,0 

 
D. Analisa Pengukuran Jarak 1 Meter dengan Alat 

Pembanding Meteran 

1. Rata-rata 

Rata – Rata ( X ) = 
n

Xi
 

 
Dimana :   

X        = rata – rata  
∑Xi     =  Jumlah nilai data 
N         = Banyak data  ( 1,2,3,…,n ) 
Maka ; 

( X ) = 
20

20
 = 1 meter 

2. Simpangan % 
simpangan : 
Simpangan     =    - Y  
Dimana :  
Y   = jarak setting pembanding 
       =  rerata 
Maka ; 

Simpangan = XXn   
Simpangan =1 - 1 
Simpangan = 0 

 
3. Error 

Error % = 
%100

Re
x

gDatasettin

ratagDataSettin







 

 
Maka ; 

14,400

14,600

14,800

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19ju
m

la
h

 in
te

n
si

ta
s 

ca
h

ay
a

menit

nilai intensitas cahaya terbaca pada 
jarak 1 meter

Data Setting Lux Meter

Data Pada Alat

X
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Error % = %100
1

11
x






 
 = 0 % 

4. Standar Deviasi 

standart deviasi (SD) adalah: 

 

 1

2









n

XX

SD

n

i

 

Dimana :  
SD  = standart Deviasi 

       = nilai yang dikehendaki 
 n    = banyak data 
Maka ; 

SD  =  
 120

)0,11()0,11(

)0,11()0,11()0,11()0,11()0,11()0,11(

)0,11()0,11()0,11()0,11()0,11()0,11(

)0,11()0,11()0,11()0,11()0,11()0,11(

22

222222

222222

222222











 

19

0
SD  = 0 

5. Ketidakpastian 

Ketidakpastian =  
𝑠𝑡𝑑𝑣

√𝑛
 

Dimana :   

STDV  = Standar Deviasi 

n          = banyaknya data 

Maka ; 

Ua = 
n

SD
 

Ua = 
20

0
  Ua =0 

 
Gambar 4.4. dibawah ini merupakan grafik hasil 

pengukuran nilai pengukuran pada sensor jarak 
ultrasonic HC-SR04 dengan alat pembanding meteran 
pada jarak ukur 1 meter.  

   

Gambar 8. Grafik pengukuran jarak 1 meter 

Pengukuran dilakukan sebanyak 20 kali 
percobaan. Grafik di atas menunjukan nilai yang liner 
dan sesua dengan data setting dari alat pembanding. 
Untuk hasil pengukuran tidak didapat selisih maupun 
error. 

 
V. KESIMPULAN 

Setelah melakukan eksperimen, pengujian dan 
pendataan, maka dapat disimpulkan: 
1. Sensor BH1750FVI sebagai sensor cahaya yang 

di hubungkan dengan modul arduino UNO R3, 
Nilai maksimal yang di tunjukkan oleh sensor ini 
adalah 54.615 lux dan nilai terendahnya adalah 0 
lux. Dari percobaan yang dilakukan sensor  ini 
memiliki error yang rendah yaitu sebesar 0,01 % 
pada jarak pengukuran 1 meter setelah dilakukan 
pengukuran pada lampu operasi. Digunakan 
sensor jarak ultrasonic HC-SR04 yang di 
interface-kan dengan modul arduino UNO R3 
sebagai penghitung/penentu jarak pengambilan 
data secara otomatis. Memiliki tingkat error 
sebesar 0 %. 

2. Timer otomatis untuk menentukan lama waktu 
pengambilan data. Dari ujicoba dengan alat 
pembanding didapat nilai error sebesar 0 % dari 
20 kali pengukuran.  

3. Di dalam peraturan untuk alat ukur/kalibrasi, alat 
yang dibuat cukup mumpuni dari kinerja alat 
pembanding, karena tingkat error yang rendah, 
sedang dalam kategori kelayakan alat tergolong 
layak digunakan. Didalam penggunaan alat juga  
lebih sistematis karena alat ini sudah di lengkapi 
dengan sensor ultrasonic HC-SR04 sebagai 
penghitung/penentu jarak pengambilan data 
secara otomatis. Timer otomatis untuk 
menentukan lama waktu pengambilan data. Dan 
penyimpanan 6 data secara otomatis serta dapat 
menentukan nilai rata-rata dari 6 data tersebut. 

 

X
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ABSTRACT 

This paper discusses the balance between lithium-ion battery cells in the BMS (Battery Management System) of an electric 
car. The unbalanced condition during the battery charging process is caused by one of the batteries that are fully charged 
while part of it is still half or even only  half-full. This condition can cause the battery to heat up quickly, and pass the SOA 
(safety of area) condition, causing a fire in the battery. In this study, the cell-to-cell technique is proposed to balance the 
charge to each battery cell to approximate the same condition. The simulation results show that the use of cell-to-cell 
balancing technique can balance the battery charge. The charging process for battery1, battery2, battery3 has different 
voltages 4.15V, 4.20V, and 4.25V. The balancing occurs at the beginning of the 6000s, while the overall balancing of the 
battery occurs at 10000s, which is both 4.15V and the current has decreased significantly.. 
 
Keywords: Balancing, Cell, Battery, Lithium-ion, Cell-to-Cell, BMS. 

 
INTISARI 

Makalah ini membahas tentang penyeimbangan arus charging baterai lithium-ion pada BMS (Battery Management System) mobil 
listrik. Kondisi tidak seimbang pada saat proses pengisian baterai disebabkan karena salah satu baterai yang sudah terisi penuh 
sedangkan sebagiannya masih separuh atau bahkan hanya seperampat saja yang terisi. Kondisi ini dapat menyebabkan baterai 
cepat panas, serta melewati kondisi SOA (Safety of Area) sehingga menyebabkan kebakaran pada baterai. Pada penelitian ini, 
teknik cell-to-cell diusulkan untuk menyeimbangkan arus pengisian ke masing-masing sel baterai agar mendekati kondisi sama 
rata. Hasil simulasi menunjukan bahwa penggunaan teknik balancing cell-to-cell dapat menyeimbangkan sel baterai selama masa 
pengisian. Proses charging untuk baterai1, baterai2, baterai3 mempunyai tegangan yang berbeda yaitu 4,15V, 4,20V, dan 4,25V. 
Awal terjadi penyeimbangan pada waktu 6000s, sedangkan mulai terjadi penyeimbangan secara keseluruhan baterai terjadi di 
waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan arus mengalami penurunan secara signifikan. 
 
Kata kunci: Penyeimbangan, Sel, Baterai, Lithium-ion, Cell-to-Cell, BMS.  
 
 

I. PENDAHULUAN 

Penelitian ini membahas tentang desain 
penyeimbangan sel baterai lithium-ion dengan teknik 
cell-to-cell pada BMS (Baterai Management System). 
Kondisi tidak seimbang pada baterai disebabkan karena 
adanya perbedaan tegangan antara sel dalam satu 
battery-pack[1]. Ketidakseimbangan sel (cell 
imbalanace) pada baterai dapat mempengaruhi proses 
charging/discharging baterai lithium-ion, yang 
pertama SOC (State of Charge) imbalance disebabkan 
oleh proses charging pada beberapa sel yang 

mempunyai level SOC yang berbeda, kedua perbedaan 
kapasitas total baterai, ketiga perbedaan 
impedansi[2][13]. Secara umum teknik 
penyeimbangan sel baterai ada dua yaitu : cell-to-cell 
dan cell-to-bateray, teknik cell-to-cell digunakan untuk 
penyeimbangan skala kecil dan menengah, sedangkan 
untuk tenik cell-to-battery digunakan untuk 
penyeimbangan skala yang lebih kompleks[3]. Pada 
penelitian ini menggunakan teknik penyeimbangan 
cell-to-cell. 
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Kondisi sel baterai yang tidak seimbang dapat 
menyebabkan  thermal runaway, cell degradation, 
incomplete cahrging, dan incomplete discharging. 
Solusi yang diusulkan menggunakan teknik 
penyeimbangan cell-to-cell untuk membuat sel baterai 
dalam kondisi seimbang[4][14]. 

 
II. LANDASAN TEORI 

 
A. Cell Balancing 

Kondisi sel baterai yang tidak seimbang dapat 
menyebabkan kerusakan lebih dini pada sel tersebut. 
Ketidakseimbangan dapat menciptakan ruangan 
kosong dalam sel-sel battery-pack, contoh pada 
Gambar 1 tiap-tiap sel memiliki SOC yang berbeda. 
Pada gambar (a) sebelum dilakukan proses 
penyeimbangan, banyak ruang kosong yang belum 
sepenuhnya terisi. Pada gambar (b) setelah proses 
penyeimbangan, sel 1 dijadikan acuan saat proses 
berlangsung, setelah proses tersebut selesai tidak 
banyak lagi ruang kosong yang ada atau bisa dikatakan 
kondisi SOC battery-pack sudah hampir sama[1].  

Teknik balancing ada dua, passive balancing dan 
active balancing. passive balancing bekerja dengan 
cara mengambil muatan dari sel yang mempunyai SOC 
paling banyak dan ditransfer ke sel yang memiliki SOC 
paling sedikit. Cara ini menimbulkan efek panas pada 
baterai, sifat dari teknik ini energi terbuang dalam 
bentuk panas karena hanya sebagian sel yang terisi 
penuh. Active balancing bekerja dengan cara 
mengambil muatan dari sel yang muatannya paling 
banyak dan ditransfer ke sel yang muatan energinya 
paling sedikit, sehingga muatan energi pada sel yang 
ada didalam battery pack persis sama sifat dari teknik 
ini energi teralirkan antara sel, sehingga kondisi antar 
sel seimbang dan tidak menghasilkan panas[5][11] 

Gambar 1. Proses penyeimbangan baterai: (a) baterai tak 
seimbang, (b) baterai seimbang 

 
 

B. Teknik Penyeimbang Cell-to-Cell 
Metode ini menggunakan satu induktor yang 

berfungsi untuk menjaga keseimbangan battery-pack 
termasuk semua sel[6]. Rangkaian teknik 
penyeimbangan cell-to-cell dengan menggunakan satu 
induktor dapat dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 2. Rangkaian active cell balancing single 
inductor 

 
Metode ini dapat melakukan proses 

penyeimbangan di seluruh sel yang ada pada battery-
pack, siklus kerja switching penyeimbangan  adalah 
50%. Kontroller memilih sel yang memiliki SOC 
paling tinggi dan SOC paling rendah, kemudian energi 
dialirkan dari yang SOC paling tinggi ke SOC paling 
rendah[7]. Cara kerja rangkaian ini terdiri dari dua 
tahap, pertama dari sel yang memiliki SOC paling 
tinggi ke induktansi dalam setengah siklus, kedua dari 
induktor ke sel yang memiliki SOC paling rendah untuk 
setengah siklus berikutnya. energi ditransfer dari 
induktor ke sel SOC lebih rendah[8][9]. 

 
C. Desain model baterai Lithium-ion 
Blok Equivalent Circuit Battery mengimplementasikan 
sirkuit baterai Resistor-Capasitor (RC) yang dapat 
diparameterkan menggunakan Equivalent Circuit 
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Modeling (ECM). Untuk mensimulasikan State-Of-
Charge (SOC) dan tegangan terminal blok 
menggunakan arus beban dan suhu inti internal. Blok 
Equivalent Circuit Battery menghitung tegangan dari 
baterai gabungan menggunakan tabel lookups 
parameter. [10] 

Gambar 3. One time constant model (OTC) 
Equivalent Circuit Battery 

 
 Kemudian melakukan perhitungan state-of-

charge SOC adalah sebagai berkut: 

 𝑆𝑂𝐶 = 1 − 𝑄𝑒/𝐶𝑄..............................................    (1) 

Dimana CQ adalah kapasitas dari cell pada arus 
discharge, akibatnya apapun definisi SOC harus 
mempertimbangkan kondisi di bawah dimana sel 
dilepaskan dan mengacu pada arus dan suhu keluaran 
tertentu di mana SOC telah dievaluasi. [10]  Fungsi tiap 
elemen yang ada pada Gambar 3 one time constant 
model (OTC) Equivalent Circuit Battery adalah fungsi 
SoC dan suhu, berikut ini adalah uraiannya [10] 

𝑅0 = 𝑅0(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(2) 
𝑅1 = 𝑅1(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(3) 
𝐶1 = 𝐶1(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(4) 
𝐸𝑚 =  𝐸𝑚(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ...............................................(5) 

Pemodelan onetime constant model (OTC) 
Equivalent Circuit Battery didalam simscape matlab 
dapat dilihat pada Gambar 4.[10][12]  

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Model Simscape Equivalent Circuit Battery 
 

III. METODE PENELITIAN 

Teknik penyeimbangan cell-to-cell diusulkan 
untuk menyeimbangkan antar sel baterai. Aplikasi 
Matlab-R2018b digunakan untuk mendesain dan 
merancang Battery Management System (BMS).  

A. Perancangan Cell Baterai  
Rangkaian dasar ekivalen baterai dirancang dalam 

simulasi SimScape MATLAB Simulink, dimana untuk 
satu cell baterai diwakili oleh dua buah Resistor, satu 
buah kapasitor dan satu sumber tegangan. Pada 
perancangan model baterai ini memanfaatkan 
SimSpace Component yang bisa di customize 
berdasarkan kebutuhan, contohnya disini adalah 
komponen resistor, kapasitor, dan voltage source. 
Untuk masing-masing komponen lain seperti kapacitor 
dan voltage source juga di inputkan listing code pada 
SimScape Component yang sudah di create. Setelah 
semua komponent dicreate dan selesai langsung semua 
kompoen itu dirangkai menjadi sebuah Cell Baterai. 

 

 

component R_table < foundation.electrical.branch 
    inputs 
        T = {20+273.15,'K'}; %T:left 
        SOC = {1,'1'}; %SOC:left 
    end 
    outputs 
        pow = {0,'W'}; % POW:right 
    end 
        parameters (Size=variable) 
        R_Table = {1e-3*ones(5,3),'Ohm'}; % 
Resistance Table vs SOC, Temp (MxN array) 
        SOC_Table = {[0;0.1;0.5;0.9;1],'1'} % SOC 
Breakpoints (Mx1 array) 
        Temp_Table = {[273.15 293.15 313.15],'K'} 
% Temperature Breakpoints (1xN array) 
    end 
    function setup 
        % Check parameter values 
    if any(any(value(R_Table,'Ohm')<=0)) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanZero','Resistance 
Table vs SOC, Temp (MxN array)'); 
    end 
    if any(value(SOC_Table,'1')<0) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','SOC 
Breakpoints (Mx1 array)'); 
    end 
    if any(value(Temp_Table,'K')<0) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Tem
perature Breakpoints (1xN array)'); 
    end 
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Gambar 5. Sel Baterai di MATLAB 

B. Perancangan Cell Baterai  
Teknik penyeimbangan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah teknik cell-to-cell  salah satu 
model rangkain yang menggunakan prinsip kerja ini 
adalah single modle inductor.  

Tabel 1. Teknik penyeimbangan cell-to-cell pada rangkaian 
single inductor model 

 
Proses teknik penyeimbangn cell-to-cell pada 

rangkaian single modle inductor dapat dilihat pada 
tabel 1. Adapun proses switching antara charging dan 
discharging antar sel, Jika CELL1 dalam kondisi 
muatan terisi penuh dan CELL2 dalam kondisi muatan 
tidak terisi penuh, maka muatan yang tersimpan dalam 
CELL1 akan ditransfer ke CELL2 yang masih 
memiliki ruang kosong untuk menampung muatan.  

Pada proses transfer muatan memiliki dua tahapan 
yaitu, pertama muatan akan ditransfer terlebih dahulu 
ke induktor, induktor disini berfungsi untuk 
menyimpan sementara muatan yang akan di transfer 
nantinya ke CELL2 dengan mengaktifkan Q4 dan Q9, 
kedua muatan yang tersimpan di induktor akan 
ditransfer ke CELL2 yang masih memiliki ruang 
kosong penyimpanan dengan mengaktifkan Q4 dan 
Q7. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 6. Rangkaian single inductor model 

   

IV.  HASIL PENELITIAN DAN              
PEMBAHASAN 

Hasil simulasi dari  penyeimbangan sel baterai 
lithium-ion dengan teknik cell-to-cell charging mode 
pada Battery Management System (BMS) secara 
keseluruhan berikut.  

Gambar 7. Rangkaian single inductor model di MATLAB 
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Pada Gambar 8 merupakan proses sel balancing 
antara ketiga sel, untuk warna merah sel SOC 1, warna 
biru sel SOC 2, warna kuning sel SOC 3.  

Gambar 8. Sel Balancing SOC saat mode charging pada 
sel baterai 

 
Proses charging dimulai dengan nilai SOC yang 

berbeda, terlihat bahwa SOC dari setiap sel 
terkonvergensi ke nilai yang terus meningkat selama 
pengisian baterai seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 8, jika diperbesar terlihat pada Gambar 9. 

Gambar 9. Cell Balancing SOC saat mode charging pada 
sel baterai diperbesar 

 
Seperti pada karakteristik lithium-ion LIR 18650, 

jika tegangan semakin meningkat pada saat proses 
charging maka arus akan berada di posisi sebaliknya 
yaitu akan menurun seperti terlihat pada Gambar 9. 
Pada Gambar 8 menunjukan peningkatan kapasitas 
baterai1, baterai2 dan baterai3 saat terjadi proses 
charging, untuk baterai2 dan baterai3 yang paling cepat 
mengalami peningkatan kapasitas.  

Ini terjadi karena kondisi kapasitas awal kedua 
baterai ini lebih besar jika dibandingkan dengan 
baterai1. Mulai terjadi penyeimbangan antara baterai 
dan baterai dua pada waktu 6000s sedangkan terjadi 
penyeimbangan kapasitas pada ketiga baterai di waktu 
10000s. 

Gambar 10. Proses charging tegangan pada baterai 1 
meningkat arus menurun 

 

Gambar 11. Proses charging tegangan pada baterai 2 
meningkat arus menurun 

 

Gambar 12. Proses charging tegangan pada baterai 3 
mingkat arus menurun 
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Gambar 13. Proses charging tegangan pada semua baterai 

Pada Gambar 10 s/d Gambar 13 menunjukan 
tegangan dan arus yang terisi ke baterai1, baterai2, dan 
baterai3. Proses charging untuk baterai1, baterai2, 
baterai3 mempunyai tegangan yang berbeda yaitu 
4,15V, 4,20V, dan 4,25V. Untuk baterai1 dan baterai2 
mulai terjadi penyeimbangan pada waktu 6000s , 
sedangkan mulai terjadi penyeimbangan secara 
keseluruhan baik antara baterai1, baterai2, dan baterai3 
terjadi di waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan 
arus mengalami penurunan secara signifikan. 
 

V. KESIMPULAN  

Makalah ini mengusulkan rangkaian penyeimbang 
baterai otomatis dengan pengontrol sakelar berbasis 
SOC yang menyeimbangkan SOC dengan teknik cell-
to-cell. Pada penelitian ini terlihat bahwa setelah sel 
paket baterai seimbang maka semua sel memiliki SOC 
yang sama selama pengisian. Proses charging untuk 
baterai1, baterai2, baterai3 mempunyai tegangan yang 
berbeda yaitu 4,15V, 4,20V, dan 4,25V. Awal terjadi 
penyeimbangan pada waktu 6000s, sedangkan mulai 
terjadi penyeimbangan secara keseluruhan baterai 
terjadi di waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan 
arus mengalami penurunan secara signifikan. 
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ABSTRACT 

Technological developments have provided many changes in all activities. Technology makes work faster and more efficient. 
Preboot Execution Environment (PXE) is one of the technological developments in the network field. PXE is a mechanism 
on the network that allows a client to boot and enter the operating system without using a hard drive. There are several 
advantages to implementing this method, including the ease of carrying out laboratory maintenance, security from misuse of 
computers, and viruses. The network laboratory is one of the laboratories used by the Computer and Network Maintenance 
study program at AKN Pacitan. Educational Laboratory Institutions (ELI) are in charge of carrying out maintenance to 
ensure the computer can run normally, if there is damage such as a virus attack, computer abuse, hardware then PLP must 
make repairs. This requires a long process. So that the PXE method is very appropriate to be applied in network laboratories. 
The application of PXE in a network laboratory was successfully carried out. Client computers can run without using a hard 
drive. The computer is running normally with five clients. With an average network speed of 98Mbps and using conventional 
hard drives for reading and storing, the process runs very slowly for 14 clients and some computers hang when running an 
application. 

Keyword : Networks, PXE, Client, Computer, Image, Network diskless 
 

INTISARI 

Perkembangan teknologi telah memberikan banyak perubahaan dalam segala aktivitas. Membuat pekerjaan lebih cepat dan 
efisien. Preeboot Execution Environtment (PXE) adalah salah satu perkembangan teknologi di bidang jaringan. PXE adalah 
sebuah mekanisme didalam jaringan yang memungkinkan sebuah klien dapat booting dan masuk kedalam sistem operasi tanpa 
menggunakan harddisk. Terdapat beberapa kuntungan diterapkannya metode ini diantaranya adalah kemudahan dalam 
melakukan maintenance laboratorium, keamanan dari penyalahgunaan komputer, dan virus. Laboratorium jaringan adalah salah 
satu laboratorium yang digunakan oleh program studi Pemeliharaan Komputer dan Jaringan Akademi Komunitas Negeri (AKN) 
Pacitan. Pranata Laboratorium Pendidikan (PLP) bertugas melakukan maintenance untuk memastikan komputer dapat berjalan 
dengan normal, jika terdapat kerusakan seperti serangan virus, penyalagunaan komputer, perangkat keras maka PLP harus 
melakukan perbaikan. Hal tersebut membutuhkan proses yang lama. Sehingga metode PXE sangat tepat diterapkan dalam 
laboratorium jaringan. Penerapan PXE dalam laboratorium jaringan berhasil dilakukan. Komputer klien dapat berjalan tanpa 
menggunakan harddisk. Komputer berjalan normal dengan lima klien. Dengan kecepatan jaringan rata-rata 98Mbps dan 
menggunakan hard drive konvensional untuk membaca dan menyimpan, prosesnya berjalan sangat lambat untuk 14 klien dan 
beberapa komputer mengalami hang saat menjalankan aplikasi. 
 
Kata kunci: Jaringan, PXE, Klien, Komputer, Image, Jaringan Tanpa Harddisk 

 
 

I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi beberapa dekade ini 
telah memberikan dampak yang sangat besar bagi 
kehidupan manusia. Terutama Teknologi Digital, 

hampir semua aktifitas kehidupan manusia yang 
awalnya masih menggunakan alat manual beralih 
menjadi terkomputerisasi. Semua aktifitas dapat 
dilakukan dengan cepat dan akurat. Bahkan sekarang 

mailto:kurnianto@aknpacitan.ac.id
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dengan berkembangnya teknologi komputer dan 
internet mampu membuat pekerjaan menjadi lebih 
baik, dengan sistem cerdasnya sebuah alat mampu 
melakukan pekerjaan secara mandiri layaknya manusia 
dan dengan teknologi internet semua peralatan dapat 
dikontrol dari jarak jauh sehingga batasan jarak 
bukanlah menjadi sebuah halangan. 

Selain itu, perkembangan teknologi yang pesat ini 
dibarengi juga dengan semakin mudahnya 
mendapatkan perangkat teknologi seperti komputer. 
Pengguna komputer telah mengalami peningkatan dari 
tahun ke tahun, yang awalnya komputer hanya 
digunakan oleh pemerintah dan perusahaan-
perusahaan besar dikarenakan ukuran dan biaya yang 
sangat mahal, sekarang dapat digunakan oleh seluruh 
kalangan [1]. Begitu juga dengan dunia pendidikan 
penggunaan komputer menjadi suatu keutamaan. 
Sebagian besar aktifitas pendidikan dilakukan 
menggunakan komputer.  

Akademi komunitas negeri (AKN) Pacitan 
memiliki enam laboratorium komputer, terdiri dari tiga 
laboratorium pada program studi Pemeliharaan 
Komputer dan Jaringan (PKJ), dan tiga laboratorium 
pada jurusan Teknologi Multimedia. Disetiap Program 
Studi memiliki seorang Pranata Laboratorium 
Pendidikan (PLP) yang bertanggung jawab dalam 
pengelolaan laboratorium seperti kegiatan 
pengoperasi-an peralatan, penggunaan bahan, 
pemeliharaan/perawatan peralatan, pengevaluasian 
sistem kerja laboratorium, dan pengembangan kegiatan 
laboratorium [2]. Dalam salah satu aktivitasnya 
seorang PLP akan memastikan peralatan-peralatan 
laboratorium dapat berjalan dengan baik sehingga 
aktivitas praktium dapat dilaksanakan. Jika salah satu 
komputer mengalami trouble maka seorang PLP 
bertanggung jawab untuk melakukan perbaikan agar 
komputer tersebut dapat kembali normal. 

Laboratorium Jaringan adalah salah satu 
laboratorium yang dimiliki oleh prodi PKJ. 
Laboratorium ini digunakan oleh dosen untuk 
melaksanakan perkuliahan praktikum sebagai aktivitas 
penunjang dalam meningkatkan keterampilan 
mahasiswa. Dosen akan memberikan pengarahan 
tentang materi yang diajarkan kemudian mahasiswa 
akan berlatih sendiri dari materi yang telah diberikan. 
Dalam aktivitasnya tersebut terdapat beberapa kendala 
yang sering ditemukan yaitu, membutuhkan waktu 
yang lama dikarenakan banyaknya komputer yang 
perlu ditangani dalam melakukan perbaikan sistem. 

Kerusakan dapat terjadi yang diakibatkan oleh virus 
atau penyalahgunaan sistem, atau ketidaksesuaian 
penggunaan sistem sehingga komputer mengalami 
kerusakan (crash). Selain itu beberapa kasus seperti 
kerusakan harddisk yang disebabkan oleh padamnya 
listrik karena komputer yang tidak menggunakan UPS 
atau karena pemakaian yang terlalu lama [3]. 

Akibat sering terjadinya beberapa kejadian 
tersebut seorang staf PLP perlu melakukan perbaikan, 
menambah aplikasi yang diperlukan, pembersihan 
virus, dan menghapus data yang tidak diperlukan. 
Kegiatan-kegiatan tersebut dilakukan satu persatu di 
setiap komputer yang ada di laboratorium. Tentu hal 
tersebut menjadi tantangan tersendiri bagi seorang staf 
PLP karena proses maintenance tersebut membutuhkan 
effort yang besar. Dari permasalahan tersebut peneliti 
mengusulkan sebuah solusi untuk membantu pengguna 
laboratorium jaringan dalam melakukan aktivitas 
perkuliahan menjadi lebih efisien dan efektif. 
Alternatif yang penulis usulkan adalah dengan 
mengimplementasikan sebuah metode Preboot 
Execution Environtment (PXE) di Laboratorium 
Jaringan AKN Pacitan. Dengan mengimplementasikan 
metode tersebut memungkinkan sebuah komputer 
dapat berjalan meskipun tidak terdapat dukungan 
harddisk didalamnya dan dari sisi ekonomis tentu hal 
ini mampu mengurangi biaya pengadaan barang berupa 
harddisk. Dengan sistem pengelolaan terpusat seorang 
staff PLP dapat mengelola sistem menjadi lebih mudah 
dan efektif [4]. 
 

II. LANDASAN TEORI 

A. Preboot Execution Environment (PXE) 
PXE adalah sebuah metode yang diperkenalkan 

oleh INTEL dengan menggunakan standar protokol 
jaringan TCP/IP, yang memungkinkan sebuah klien 
dapat berjalan tanpa menggunakan harddisk 
didalamnya. Sebuah klien yang tidak memiliki 
harddisk masih tetap dapat menjalankan sistem 
operasinya melalui sebuah media yaitu jaringan . 
Dengan syarat komputer tersebut memiliki perangkat 
jaringan yang mendukung metode ini (PXE). Hal 
tersebut juga berlaku pada perangkat penyedia layanan 
(server). Secara umum proses yang terjadi dapat 
dijabarkan sebagai berikut [5],  
1. Ketika komputer klien dinyalakan komputer akan 

melakukan POST (Power-on Self Test) untuk 
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memeriksa perangkat-perangkat yang terdapat 
didalam komputer (Gambar 1). 

2. Setelah fase POST , komputer klien melakukan 
inisialisasi subsistem IP ROM Boot PXE dengan 
meminta sebuah alamat IP Valid melalui protokol 
DHCP server dan juga mengidentifikasi apakah 
server memiliki perangkat yang mendukung PXE, 
menyediakan Trivial File Transfer Protocol 
(TFTP) dan file Network Boot Program (NBP) 
untuk di unduh. 

3. Klien mendownload NBP melalui TFTP 
4. Klien menjalankan / mengeksekusi NBP dan 

mulai melakukan load sistem operasi. 
 

 
Gambar 1. Gambaran Umum Proses PXE 

 
III. METODE PENELITIAN 

A. Pendekatan dan Jenis Penelitian 
Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah studi kasus (Case Study Research), dimana 
dalam penelitian ini penulis memusatkan perhatian 
pada suatu kasus tertentu dengan menggunakan 
individu atau kelompok sebagai bahan studinya. 
Karena penelitian ini menfokus pada penggalian dan 
pengumpulan yang lebih dalam terhadap objek yang 
diteliti untuk mendapatkan jawaban dari permasalahan 
yang sedang terjadi, maka penelitian ini bisa bersifat 
deskriptif dan eksploratif [6]. 

B. Lokasi Penelitian 
Lokasi yang penulis gunakan untuk melakukan 

observasi yaitu di laboratorium jaringan pada Program 
Studi Pemeliharaan Komputer dan Jaringan Akademi 
Komunitas Negeri Pacitan. 

C. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian yang penulis lakukan dalam 
penelitian ini mengikuti metode waterfall dalam 
melakukan perancangan. Terdapat empat langkah 
dalam penelitian ini dengan dua diantaranya akan 
dibahas pada bagian hasil penelitian dan pembahasan. 
Sehingga pada subbab ini penulis hanya menuliskan 
dua bagian saja. 

1. Analisis Kebutuhan 
Tahapan Analisis Kebutuhan ini penulis 

melakukan beberapa aktivitas, diantaranya adalah : 
a. Penulis mempelajari tentang bagaimana sistem 

diskless bekerja, bagaimana arsitektur dari sistem 
diskless, desain, serta pengembangan sistem 
diskless. 

b. Peneliti mengumpulkan data atau informasi 
mengenai spesifikasi komputer yang terdapat 
didalam laboratorium jaringan. 

2. Perancangan Sistem Jaringan Diskless 
Objek dari penelitian ini adalah membangun 

jaringan komputer tanpa harddisk pada laboratorium 
jaringan, dimana setiap komputer tidak dipasangkan 
harddisk akan dihubungkan melalui jaringan dan 
kemudian setiap komputer tanpa harddisk tersebut akan 
mengakses ke sebuah server untuk mendapatkan 
sebuah resource berupa sistem operasi yang akan 
dijalankan oleh klien. Ketika komputer klien ingin 
menulis data, sistem akan menyimpan data tersebut ke 
dalam file sementara. Secara umum, setiap klien akan 
memiliki file sementara yang terpisah dan sistem akan 
menghapus semua file sementara saat komputer 
melakukan restart, dihapus, atau dimatikan. Semua 
proses boot akan dilakukan didalam jaringan lokal 
(LAN). Langkah-langkah dimulai dari ROM pada 
kartu LAN, mengambil semua file dari server untuk 
melakukan booting hingga masuk ke dalam sistem 
operasi seperti windows. 

Topologi yang digunakan adalah topologi star 
dalam desain jaringannya seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 2. Terdapat beberapa alasan mengapa 
penulis memilih topologi star, diantaranya adalah 
sebagai berikut  [7][8]: 

1. Topologi Star lebih andal di dalam jaringan, 
dimana kemungkinan untuk terjadinya 
tabrakan paket data kecil. 

2. Mudah diimplementasikan, cukup dengan 
menghubungkan setiap perangkat komputer 
kedalam penghubung seperti switch/hub. 
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3. Apabila satu komputer yang mengalami 
kerusakan dalam jaringan maka komputer 
tersebut tidak akan mempengaruhi kepada 
seluruh komputer (perangkat) yang 
terhubung kedalam jaringan. 

4. Relative lebih fleksibel. 
5. Keamanan data tinggi. 

 
Gambar 2. Rancangan Jaringan Komputer tanpa Harddisk 

Perangkat keras dan perangkat lunak yang 
digunakan pada penelitian jaringan tanpa harddisk 
adalah perangkat-perangkat yang terdapat didalam 
laboratorium jaringan tanpa adanya perubahaan baik 
server maupun klien dan beberapa perangkat 
pendukung lainnya. Perangkat – perangkat tersebut 
diantaranya adalah : 
1. Server 

a. Processor Intel Xeon CPU E3-1225 V2 3.2 
GHz 

b. Memori RAM 8 GB 
c. SSD Vgen 240 GB 6GBps 
d. HD Western Digital 1TB 
e. Lan Card Intel ® 82579UM Gigabit 
f. Sistem Operasi Windows 10 

2. Klien 
a. Processor Intel Xeon CPU E3-1225 V2 3.2 

GHz 
b. Memori RAM 4GB 
c. Lan Card Intel ® 82579UM Gigabit 
d. Sistem Operasi Windows 7 

3. Perangkat Jaringan 
a. Switch Fast Ethernet 24 Port (HP V1410-24 

100Mbps) 
b. Kabel LAN Cat5e 
c. Konektor RJ45 

4. Perangkat Lunak 
a. Aplikasi CCBoot 

b. Aplikasi Perkuliahan (XAMPP, Postgres 
SQL, Ms. Word, Mozilla/Chrome) 

 
IV. HASIL PENELITIAN DAN 

            PEMBAHASAN 

Persiapan pertama yang penulis lakukan adalah 
dengan melepaskan harddisk – harddisk yang terdapat 
didalam komputer klien, dan perangkat – perangkat 
yang digunakan seperti komputer dan jaringan tidak 
mengalami perubahan. Penulis menggunakan peralatan 
yang terdapat didalam laboratorium jaringan. 
Kemudian dari sisi server dilakukan instalasi software 
yang mendukung metode PXE, yaitu ccboot dan salah 
satu dari komputer klien dipasangkan harddisk. 
Harddisk tersebut digunakan untuk menginstall sistem 
operasi dan aplikasi. Komputer tersebut digunakan 
oleh server dalam melakukan kloning menjadi image 
(format vhd). Gambar 3 adalah proses dimana 
komputer klien akan melakukan upload image ke 
komputer server. Image tersebut selanjutnya akan 
dibagikan ke seluruh klien melalui media jaringan 
untuk menjalankan sistem operasi.  

Proses penyebaran data dari server ke klien 
dilakukan melalui perangkat jaringan yang mendukung 
PXE. PXE memungkingkan klien untuk melakukan 
booting melalui jaringan lokal. Agar perangkat dapat 
melakukan booting didalam jaringan diperlukan 
sebuah pengalamatan agar komunikasi dapat berjalan 
dengan baik dan data dapat dikirimkan secara tepat. 
Maka dibutuhkan sebuah fitur yang dapat memberikan 
sebuah alamat IP secara dinamis (DHCP) . Hal tersebut 
dikarenakan perangkat komputer tidak memiliki sistem 
operasi sehingga dibutuhkan sebuah mekanisme yang 
mampu memberikan sebuah nomor komunikasi (IP) ke 
klien. Mekanisme IP Dinamis adalah sebuah solusi 
dengan penomoran yang secara otomatis diberikan oleh 
server ke klien yang terhubung kedalam jaringan 
memungkinkan komunikasi antara server dan klien 
dapat dilakukan, dan Proses konfigurasi DHCP 
dilakukan dari sisi server.  

Klien yang telah terhubung kedalam jaringan 
selanjutnya akan meminta file boot kepada server 
dengan mengirimkan file boot hasil kloning kepada 
klien dan kemudian proses booting berlangsung. Hal 
ini berlaku juga ketika klien telah berhasil masuk 
kedalam sistem operasi. Setiap menjalankan aplikasi, 
klien akan meminta resource kepada server dan hal ini 
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akan berlangsung secara terus menerus berdasarkan 
kebutuhan dari setiap klien. 

 
Gambar 3. Klien akan mengirimkan kloning dirinya dalam 

bentuk image ke Harddisk Server 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini 
terdiri atas tiga tahapan diantaranya adalah : 
1. Pengujian waktu yang diperlukan klien dalam 

mendownload resource hingga berhasil masuk 
kedalam sistem operasi. Dalam pengujian ini 
peneliti akan melihat perbandingan lamanya 
waktu proses download yang dilakukan oleh 1 
klien, 5 klien, dan 14 klien. Selain itu penulis juga 
akan melihat kemampuan dari jaringan diskless 
dalam menangani klien dengan jumlah yang 
sedikit  hingga banyak.  

2. Pengujian resource, yaitu dengan melihat proses 
dari CPU, RAM, Network, dan Media 
penyimpanan pada server saat proses loading, 
hingga masuk kedalam sistem operasi dan 
menjalankan aplikasi. 

3. Pengujian resource pada klien saat menjalankan 
aplikasi. 

Pengujian waktu dilakukan untuk melihat berapa 
lama waktu yang dibutuhkan oleh sebuah jaringan 
diskless dalam menjalankan komputer pada 
laboratorium jaringan. Dalam percobaan pertama 
penulis menjalankan satu buah klien dalam prosesnya 
penulis membutuhkan waktu kurang lebih 3,5 menit 
untuk masuk kedalam sistem operasi, kurang lebih 6 
menit untuk menjalankan 5 klien, dan 25 menit untuk 
menjalankan 14 klien. Perbandingan waktu loading 
dari server ke klien dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Perbandingan Lama Waktu Proses Loading 

No Jumlah Klien Lama Proses (Menit) 
1 1 3,5 
2 5 6 

3 14 25 

Pengujian kedua dilakukan dengan melihat proses 
yang berjalan pada komponen-komponen utama dalam 
sebuah perangkat komputer server seprti cpu, memory, 
harddisk, dan jaringan. Dari data – data tersebut penulis 
mencatat terdapat empat pengelompokan/kondisi 
resource yang terjadi selama analisis berlangsung 
(Gambar 4), yaitu : 
1. Start Awal, kondisi ketika klien mulai 

menjalankan  komputer, berkomunikasi dengan 
server, dan meminta sumber daya (image) ke 
server. Terjadi aktivitas pada empat bagian yaitu 
CPU, Harddisk, dan Jaringan. 

2. Booting, kondisi klien menerima resource dari 
server dan melakukan booting awal ke dalam 
komputer. 

3. Masuk Sistem Operasi, kondisi ketika klien sudah 
berhasil masuk ke dalam sistem operasi. 

4. Menjalankan Aplikasi, kondisi klien sudah masuk 
kedalam sistem operasi dan melakukan aktifitas 
secara umum seperti menjalankan microsoft 
office, basis data, dan sebagainya.  

Gambar  4 dan 5 adalah perbandingan proses yang 
terjadi saat menjalankan komputer klien sebanyak  5 
dan 14 unit. Dari serangakaian percobaan yang telah 
dilakukan, penulis mengamati ketika komputer 
dijalankan pada kondisi 1 klien dan 5 klien  (gambar 4). 
Klien dapat berjalan dengan normal sama seperti saat 
komputer dijalankan dengan menggunakan harddisk. 
Komputer klien dapat masuk kedalam sistem operasi 
dan menjalankan beberapa aktivitas seperti membuka 
web browser, microsoft word, dan aplikasi penunjang 
praktikum.  Akan tetapi ketika 14 klien dijalankan 
secara bersamaan terjadi delay waktu tunggu proses 
yaitu ketika proses loading image. Dari ke-14 
komputer klien,  12 klien berhasil masuk kedalam 
sistem operasi dan 2 klien gagal masuk kedalam 
jaringan. Ketika sebuah klien mencoba untuk 
mengakses aplikasi, komputer berjalan sangat lambat. 
Ketika seluruh komputer menjalankan aplikasi secara 
bersamaan maka komputer akan terjadi hang karena 
resource tidak diterima secara sempurna. Gambar 5 
memperlihatkan bagaimana terjadi proses yang sangat 
padat atau tinggi pada sisi penyimpanan hingga 100 %. 

Pengujian CPU dan RAM pada komputer klien 
dilakukan pada pengujian 1 komputer klien dan 5 
komputer klien, karena pada pengujian 14 komputer 
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klien tidak dapat dilakukan. Hal tersebut disebabkan 
karena proses yang terjadi sangat lambat sehingga 
komputer mengalami hang. Ketika komputer berhasil 
masuk kedalam sistem operasi maka sebagian aktivitas 
tidak sepenuhnya menjadi tanggung jawab server 
setiap klien akan menjalankan sistemnya sendiri-
sendiri dan menyimpan resource ke dalam 
penyimpanan sementara yaitu memori/RAM. Ketika 
ada resource baru yang belum ada pada RAM 
komputer, maka komputer akan meminta server untuk 
mengirimkan resource yang dibutuhkan oleh komputer 
klien. Gambar 6 memperlihatkan bagaimana CPU dan 
RAM yang digunakan oleh komputer klien ketika 
menjalankan aplikasi basis data (MariaDB, dan 
PostgreSQL), Web Browser, dan Oracle Virtualbox. 
Tabel 2 memperlihatkan peningkatan memory ketika 
komputer menjalankan aplikasi secara bersamaan.  

Tabel 2. Konsumsi Memory saat Menjalankan Aplikasi 

No 
Aplikasi yang 

dijalankan 
Jumlah Memory yang 

digunakan 

1 Web Browser 1.33 GB 

2 
Web Browser + 

Postgre SQL 
1.95 GB 

3 
Web Browser + 

Postgre SQL + Oracle 
Virtualbox 

2.05 GB 

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh dari 
tahapan implementasi, terdapat beberapa analisa yang 
dapat dijabarkan sebagai berikut : 
1. Komputer tanpa harddisk menggunakan media 

jaringan untuk mendapatkan sebuah resource 
berupa image (kloning sistem operasi) agar dapat 
menjalankan komputer. Jaringan menjadi hal yang 
sangat vital pada kegiatan ini. Setiap klien yang 
terhubung kedalam jaringan akan meminta 
layanan kepada server, kemudian server akan 
mendistribusikan resource yang dibutuhkan oleh 
komputer klien. Sehingga kepadatan jaringan 
tidak dapat terhindarkan. Semakin banyak 
komputer yang meminta layanan kepada server 
maka semakin besar trafik yang ditimbulkan dan 
menyebabkan proses menjadi lebih lama.  

2. Dalam percobaan ini terdapat empat proses yang 
dapat dilihat, yaitu ketika menjalankan komputer 
(start), booting, masuk ke sistem operasi, dan 

menjalankan aplikasi. Ketika klien mulai 
menjalankan komputer, terjadi peningkatan grafik 
dari tiap-tiap komponen yang dianalisa pada 
server. Perubahan tersebut memperlihatkan 
bahwa komputer server sedang merespon 
terhadap permintaan klien. Komputer mengkases 
resource didalam harddisk dan juga menyimpan 
informasi kedalam penyimpanan dari setiap klien 
yang meminta layanan kepada-nya. Sehingga pada 
tahapan ini grafik harddisk pada server juga 
mengalami peningkatan sebesar 12 %. Begitu juga 
dengan jaringan, menunjukkan peningkatan grafik 
yang sangat tinggi secara konstan pada bagian 
send sebesar 82.6 Mbps, sedangkan pada sisi 
receive grafik tidak terlihat peningkatan grafik 
yang signifikan sebesar 19.9 Mbps. Dari grafik 
tersebut terlihat bahwa server sedang melayani 
permintaan dengan mengirimkan resource yang 
dibutuhkan oleh klien. 

Tahapan kedua adalah komputer masuk pada fase 
booting. Dalam fase ini komputer klien telah 
menerima sebagian resource yang dikirimkan 
oleh server dan melakukan proses booting. Dalam 
fase ini komputer klien tidak melakukan 
permintaan layanan kepada server, sehingga pada 
grafik jaringan, harddisk, dan cpu tidak 
menunjukkan adanya peningkatan grafik (stabil). 
Komputer melakukan aktivitasnya secara lokal. 
Ketika proses booting telah dilakukan, kemudian 
masuk kedalam fase ketiga yaitu komputer klien 
masuk kedalam sistem operasi. Terjadi 
peningkatan grafik pada komponen penyimpanan 
dan jaringan dari sisi server. Pada fase ini 
menunjukkan bahwa klien kembali melakukan 
komunikasi kepada server untuk meminta 
resource tambahan sistem operasi. Dapat dilihat 
bahwa proses harddsik mulai mengalami 
peningkatan grafik hingga 97,9% , serta proses 
send dan receive pada jaringan juga menunjukkan 
peningaktan grafik yang sama sebesar 97,9 Mbps 
dan 12,2 Mbps. Terjadi sebuah komunikasi yang 
intens antar klien dan server, ketika klien sudah 
masuk kedalam fase sistem operasi dan mulai 
menjalankan aplikasi. Peningkatan terjadi hampir 
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98% pada media penyimpanan dan jaringan 
mengalami proses send dan receive yang stabil 
yaitu 15.6 Mbps dan 22.4 Mbps. Dalam fase 
komputer klien menjalankan aplikasi, komputer 
sepenuhnya dijalankan secar lokal hingga 
komputer membutuhkan resource tambahan. 
Komputer akan melakukan permintaan kepada 
server, kemudian server akan mencari resource 
yang terdapat didalam mendia penyimpanan lalu 
mengirimkan resource tersebut kepada klien.  

3. Dalam aktivitasnya, terdapat beberapa 
permasalahan yang muncul ketika komputer yang 
dijalankan lebih banyak yaitu 14 komputer klien. 
Dua dari empat belas komputer klien tidak dapat 
meminta layanan kepada server.  Hal ini 
berlangsung hingga ke empat belas komputer telah 
berhasil masuk kedalam sistem operasi. Penulis 
melihat padatnya jaringan menjadi penyebab 
gagal terhubungnya beberapa komputer kedalam 
jaringan. Penulis mencatat pada proses start awal 
hingga booting terjadi kepadatan trafik yaitu 98.3 
Mbps. Permasalahan lainnya yang muncul adalah 
ketika sebuah komputer klien ingin mencoba 
untuk menjalankan aplikasi yang telah terinstall 
pada sistem operasi komputer berjalan sangat 
lambat. Terlihat aktivitas yang padat pada media 
penyimpanan harddisk sehingga mempengaruhi 
kinerja server dalam melayani komputer klien 
dalam mendapatkan resource yang dibutuhkan. 
 

V. KESIMPULAN 

Penerapan jaringan diskless pada laboratorium 
jaringan secara umum dapat berjalan baik. Komputer 
klien dapat berjalan tanpa menggunakan harddisk 
(komputer berhasil masuk kedalam sistem operasi). 
Pada percobaan ini penulis menguji dengan 3 
kelompok klien yaitu 1 klien, 5 klien, dan 14 klien. 
Pengujian dengan satu klien dan lima klien dapat 
berjalan dengan waktu proses hingga masuk kedalam 
sistem operasi kurang dari 6 menit, dan pengujian 
dengan 14 komputer membutuhkan waktu kurang lebih 
selama 25 menit. Pengujian dengan 5 klien dapat 
berjalan dengan normal. Komputer dapat menjalankan 
aplikasi yang telah terinstall, akan tetapi terjadi 
beberapa kendala ketika dijalankan dengan 14 
komputer sekaligus. Komputer klien mengalami hang 

karena kepadatan trafik yang terjadi didalam server. 
Dua dari empat belas komputer mengalami gagal 
masuk kedalam jaringan, sehingga hanya 12 komputer 
yang dapat masuk kedalam sistem operasi dengan 
waktu masuk yang lama dan proses yang lambat. 

Dari hasil tersebut penulis melihat perlu 
dilakukan peningkatan (optimlisasi) pada jaringan 
tanpa harddisk di laboratorium jaringan. Berdasarkan 
data-data yang ada penulis melihat perlu adanya 
peningkatan performa dari sisi jaringan dan media 
penyimpanan. Kecepatan jaringan yang diberikan yaitu 
98 Mbps masih belum mampu memberikan pelayanan 
maksimal kepada klien, sebuah media yang mampu 
mengirim data sebesar kurang lebih 1000Mbps 
sehingga proses pengiriman dapat lebih maksimal. 
Selain itu proses kerja jaringan diskless yang berpusat 
pada server dalam pengaksesan data juga 
membutuhkan kecepatan media baca tulis yang tinggi 
sehingga diperlukan kemampuan yang lebih dari 
aktivitas tersebut. Penggunaan harddisk sudah tidak 
lagi relevan dalam proses baca tulis pada aktivitas yang 
sangat padat. Penulis menyarankan penggunaan solid 
state drive (SSD) sebagai media penyimpanan dalam 
jaringan tanpa harddisk.  
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Gambar 5. Aktivitas Server dalam Jaringan Diskless (14 klien) 

 
Gambar 6. Komputer Klien Menjalankan Beberapa Aplikasi Sekaligus 
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ABSTRACT  

Faculty of Engineering, University of Semarang has the potential to install a Grid Connected solar photovoltaic (SPV) rooftop. This SPV 
is capable of producing electrical energy from solar energy sources. The energy produced by the Grid Connected SPV system can be used 
to meet electricity needs during the day. The fulfillment of electrical energy can be divided from PLN and Rooftop SPV energy. The use of 
SPV rooftops has several advantages, namely the maximum utilization of solar energy and minimizing obstructions. Grid Connected 
Rooftop SPV system design needs to be done to optimize the use of solar energy as a green energy system development. This optimization 
can be used to predict how much power or energy can be produced. The power and energy generated by the grid connected rooftop SPV 
are calculated based on meteorological data of solar radiation and temperature of the Semarang City BMKG in 2019 as well as the 
dimensions of the building roof area. This study was validated using the PVSYS 6.8.1 software. The results showed that the power and 
energy requirements were 103.87 KW and 1371.74 KWh. The dimensions of the roof of the building are 441 m2. The roof of the building 
can accommodate 356 units of SPV modules with a total power and energy of 85,119 KW and 658.6 KWh. Utilization of the SPV grid 
connected rooftop is able to supply energy needs of 81.9% of the total electrical energy. Another power loads supplied by PLN sources 
is 31.8%   
 
Keywords : Grid Connected System, Green Energy, Rooftop SP, Fakultas Teknik Universitas Semarang.  

 
 

INTISARI  

Gedung Fakultas Teknik Universitas Semarang berpotensi untuk dilakukan pemasangan Grid Connected rooftop solar photovoltaic (SPV). 
SPV ini mampu  menghasilkan energi listrik dari sumber energi matahari. Energi yang dihasilkan oleh system Grid Connected SPV dapat 
digunakan untuk mencukupi kebutuhan listrik pada siang hari. Pemenuhan energi listrik dapat dibagi dari energi PLN dan Rooftop SPV. 
Pemanfaatan Grid Connected rooftop SPV mempunyai beberapa keunggulan yaitu pemanfaatan energi matahari lebih maksimal dan 
meminimalisir penghalang. Grid Connected Rooftop SPV lebih mudah untuk diintegrasikan dengan sistem kelistrikan yang sudah ada. 
Perancangan system Grid Connected  Rooftop SPV perlu dilakukan untuk mengoptimalisasi pemanfaatan energi matahari sebagai salah satu 
pengembangan green energy system. Optimalisasi ini dapat digunakan untuk memprediksi berapa daya atau energy yang mampu dihasilkan.  
Daya dan energy yang dihasilkan oleh grid connected rooftop SPV dihitung berdasarkan data meteorologi radiasi matahari dan temperature 
BMKG Kota Semarang tahun 2019 serta dimensi luas atap Gedung. Penelitian ini divalidasi dengan menggunakan software PVSYS 6.8.1. 
Hasil penelitian menunjukkan  bahwa kebutuhan daya dan energi sebesar 103.87 KW dan 1371.74 KWh. Dimensi atap gedung sebesar 441 
m2. Atap gedung mampu menampung jumlah modul SPV sebanyak 356 Unit dengan total daya dan energi sebesar 85,119 KW dan 658.6 KWh. 
Pemanfaatan grid connected rooftop SPV ini mampu mensupply kebutuhan energi sebesar 68,2% dari total kebutuhan energi listrik pada 
gedung Fakultas Teknik.  Kebutuhan beban daya yang lain di supply oleh sumber PLN sebesar 31,8% 
 
Kata kunci: Grid Connected System, Green Energy, Rooftop SPV, Fakultas Teknik Universitas Semarang 

 
 

I. PENDAHULUAN  

Salah satu rencana pemerintah pada tahun 2020 
dalam pengembangan energi baru terbarukan adalah 
pembangunan PLTS (Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya). Secara geografis Jawa Tengah berada di daerah 
khatulistiwa yang terletak pada 10oLS, dengan 
intensitas penyinaran matahari 3.5 KWh/m2/hari – 4.67 
KWh/m2/hari, sehingga hampir diseluruh daerah bisa 
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di bangun PLTS atau Solar Photovoltaic (SPV)[1]. 
Pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Surya 
(PLTS) dalam skala besar masih memiliki keterbatasan 
seperti keterbatasan tersedianya lahan yang tidak jauh 
dengan pusat beban atau konsumen. Salah satu solusi 
untuk mengatasi permasalahan ini adalah membangun 
PLTS dengan memanfaatkan bangunan seperti bagian 
atap gedung (rooftop). Sistem pembangunan SPV pada 
rooftop merupakan pembangkit listrik yang dapat 
terkoneksi dengan jaringan PLN atau grid connected 
maupun dimanfaatkan langsung pada gedung tersebut 
[2]. Ketersediaan lahan pada atap sebuah gedung dapat 
digunakan untuk membangkitkan energi matahari 
melalui modul panel surya untuk didistribusikan dan 
ditransmisikan melalui jaringan grid[1][3]. Panel SPV 
mengkonversikan secara langsung radiasi matahari 
menjadi energi listrik. Grid connected selalu 
dikoneksikan dengan jaringan listrik umum dengan 
menggunakan inverter karena energi yang dihasilkan 
oleh panel SPV adalah tegangan DC[4][5]. Gedung – 
gedung yang ada di Lingkungan Universitas Semarang 
(USM) dapat dimanfaatkan untuk pemasangan grid 
connected Rooftop SPV. Salah satu gedung yang 
menjadi objek penelitian ini adalah Gedung Fakultas 
Teknik USM. Universitas Semarang memiliki 
langganan daya PLN sebesar  100-500 KW dan 
Gedung Fakultas Teknik menggunakan lebih dari 20% 
dari total langganan dengan konsumsi energi listrik 
sebesar 100.5 KW yang digunakan untuk konsumsi AC 
dan penerangan gedung. Beberapa hasil penelitian 
tentang sistem grid connected Roof top panel SPV 
menunjukkan bahwa Hasil estimasi menunjukkan 
bahwa atap berbagai blok bangunan dapat menampung 
550,8KW sistem solar photovotaic yang terhubung 
dengan jaringan dan dapat menghasilkan daya listrik 
yang cukup untuk konsumsi energi dan mengurangi 
konsumsi energi dari pasokan jaringan serta 
mengurangi ketergantungan jaringan[3]. Unjuk kerja 
rooftop pembangkit listrik tenaga surya dikantor 
gurbernur bali 158 KWP menunjukkan bahwa Energi 
yang dihasilkan hingga saat ini telah mengurangi suplai 
energi listrik dari PLN[2][6]. Simulasi menghasilkan 
data energi total dalam satu tahun sebesar 249.764 
KWh/tahun dengan energi tertinggi terjadi pada bulan 
Mei sebesar 24.172 KWh dan energi terendah terjadi 
pada bulan Januari sebesar 16.226 KWh[2]. 

Pada penelitian ini dibuat sebuah system grid 
connected rooftop SPV yang akan diterapkan pada 

gedung Fakultas Teknik Universitas Semarang. System 
ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk menerapkan 
pembangkit listrik tenaga surya di lingkungan 
Universitas Semarang. Energi yang dihasilkan oleh 
system SPV dapat digunakan untuk mencukupi 
kebutuhan listrik pada siang hari, sehingga pemenuhan 
energi listrik dapat dibagi dari PLN dan Rooftop SPV 
yang telah dibangun. Analisa pemanfaatan rooftop 
SPV perlu dilakukan agar dapat memprediksi berapa 
energi yang mampu dihasilkan. Hasil yang dicapai 
pada penelitian adalah sebuah model sistem system 
optimalisasi pemanfaatan grid connected rooftop SPV 
sebagai sumber pembangkit energi listrik alternative 
dalam memenuhi kebutuhan energi listrik di Indonesia 
yang ramah lingkungan atau green energy. Parameter 
yang diamati  adalah nilai radiasi matahari, suhu, daya 
dan energi. Penelitian ini penting untuk dilakukan 
karena Indonesia khususnya di Kota Semarang 
memiliki radiasi matahari yang cukup tinggi sehingga 
dapat dimanfaatkan untuk membangkitkan energi 
listrik yang ramah lingkungan.  Selain itu atap Gedung 
yang belum termanfaatkan dengan baik dapat 
digunakan untuk menempatkan modul SPV sehingga 
sistem pembangkitan energi ini tidak memerlukan area 
lagi untuk menempatkan modul SPV. 
 

II. LANDASAN TEORI  

A. Solar Photovoltaic (SPV)  
SPV terdiri dari sejumlah sel photovoltaic yang 

saling terhubung secara seri dan diproduksi menjadi 
sebuah unit. Sel-sel tersebut berikut dengan kawat 
busbar penghubungnya dilindungi oleh bahan pelapis 
atau enkapsulasi (encapsulating material) yang 
melindungi sel-sel dari kontak langsung dengan 
lingkungan dan kekuatan mekanik yang dapat 
merusak sel-sel yang tipis. Kinerja kelistrikan modul 
photovoltaic dicirikan dengan kurva arus-tegangan (I-
V)[7][8]. Kurva tersebut menjelaskan operasi arus dan 
tegangan modul photovoltaic pada radiasi sinar 
matahari dan suhu tertentu seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar 1[6].  
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Gambar 1. Kurva karakteristik SPV 

 
Dalam menentukan jumlah modul photovoltaic 

maka harus mengetahui luas area array terlebih dahulu 
yang dihitung dengan persamaan 1[9][10]. 

t nomP t C t P    …………………….…...(1) 

dimana, 
P∆t adalah Daya pada perubahan temperature 

(Watt),  
Ct  adalah Koefisien daya pada level temperatur 
(%/oC), 
Pnom adalah  Daya nominal modul PV (Watt) 

Setelah P∆t diketahui, langkah berikutnya adalah 

menentukan nilai Pmax t, yaitu besarnya daya keluaran 
modul photovoltaic pada level temperatur tertentu yang 
ditunjukkan pada persamaan 2[9][10]. 

𝑃𝑚𝑎𝑥𝑡 = 𝑃𝑛𝑜𝑚 −  𝑃∆𝑡……………………………....(2) 

dimana, 
Pmaxt adalah  Daya keluaran modul photovoltaic 
pada level temperatur (Watt),  
Pnom adalah Daya nominal modul PV (Watt), 
P∆t adalah Daya pada perubahan temperatur 

(Watt).  

Setelah Pmax t diketahui, langkah berikutnya 
adalah menentukan nilai TCF (Temperatur Correction 
Factor) seperti persamaan 3[9][10]. 

𝑇𝐶𝐹 =  
Pmax t

Pnom
… … … …… … … … … … …… .(3) 

dimana, 
TCF adalah Temperatur Correction Factor, 
Pmax t adalah  Daya keluaran modul photovoltaic 
pada level temperatur (Watt), 
Pnom adalah Daya nominal modul PV (Watt)  

Apabila nilai Gav (Intensitas matahari harian), El 
(Estimasi energi yang dibangkitkan), ꞃ PV, ꞃ out, TCF,   

sudah diketahui maka luas Array dapat dihitung 
menggunakan persamaan 4[9][10]. 

Luas Array=
1

PV Out

E

Gav TCF   
 … … .(4) 

 
dimana, 

Luas Array satuannya adalah (m2), 
El adalah Kebutuhan daya (KWh), 
Gav adalah Intensitas matahari harian (KW/m2), 
ꞃ PV adalah Efisiensi modul photovoltaic (%), 
ꞃ out  adalah Efisiensi keluaran (%) asumsi 0,98 
TCF  adalah Temperatur Correction Factor  

Setelah mengetahui nilai parameter di atas, 
selanjutnya adalah menentukan daya yang 
dibangkitkan dengan menggunakan persamaan 
5[9][10].  

𝑃𝑤𝑝 = 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐴𝑟𝑟𝑎𝑦 𝑥 𝑃𝑆𝐼 𝑥 ꞃ
𝑃𝑉

…………...(5) 

dimana, 
PWp adalah Power Watt Peak (Wp), 
PSI adalah  Peak Sun Insolation (1000 W/m2),  
ꞃPV adalah  Efisiensi modul photovoltaic (%).  

Selanjutnya menentukan jumlah modul 
photovoltaic menggunakan persamaan 6[9][10]. 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑃𝑉 =  
𝑃𝑊𝑃

𝑃𝑛𝑜𝑚
 ………………….……(6) 

dimana, 
Jumlah modul PV adalah Unit, 
PWp adalah Power Watt Peak (Wp), 
Pnom adalah Daya nominal modul photovoltaic 
(Wp). 

Perhitungan Pout dapat dicari setelah mendapatkan 
nilai fill factor, fill factor dapat dicari dengan 
menggunakan persamaan 7[9][10]. 

𝐹𝑖𝑙𝑙 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑖𝑠𝑖𝑎𝑛 =  
𝑉𝑚 𝑥 𝐼𝑚

𝑉𝑜𝑐 𝑥 𝐼𝑠𝑐
…(7) 

Dimana, 
Vm adalah Tegangan maksimum sel Surya (V), 
Im adalah Arus maksimum sel Surya (A), 
Voc adalah Voltage Open Circuit (V), 
Isc adalah  Short-Circuit Current (A)  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/I-V_Curve_T.png


Jurnal ECOTIPE, Vol. 8, No.1, April 2021, Hal. 24-32 
p-ISSN 2355-5068, e-ISSN 2622-4852  
Akreditasi Kemenristekdikti (SINTA 4), SK. No.10/E/KPT/2019  
DOI: 10.33019/jurnalecotipe.v8i1.2135   

  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 
 

Jurnal ECOTIPE, Vol. 8, No.1, April 2021: 24-32 
(*) Correspondence Author 
Received: 17/01/2021; Reviced: 08/04/2021; Accepted: 13/04/2021 

 Optimalisasi Pemanfaatan Grid Connected …(Harmini, dkk.) 

 
27 

Daya output  Pout yang dihasilkan panel dengan 
kapasitas tertentu dihitung dengan menggunakan 
persamaan 8[9][10]. 

Out OC SCP V I FF   ………………………..(8) 

dimana, 
Voc adalah Voltage Open Circuit (V), 
Isc adalah Short-Circuit Current (A) dan 
FF adalah  Fill Factor 

Energi output dihitung menggunakan persamaan 
9. 

Out OutE P ss  ………………………………(9) 

dimana, Eout adalah energi output dan ss adalah lama 
penyinaran matahari. 
 

III. METODE PENELITIAN  

Metode penelitian dilakukan dengan pengambilan 

data radiasi matahari dan temperature, pengukuran  

dimensi atap Gedung dan kebutuhan daya Gedung 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Model yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah desain dan 

simulasi pemanfaatan Grid Connected rooftop SPV 

sebagai sumber energi alternative pada gedung 

Fakultas Teknik Universitas Semarang. Simulasi 

system menggunakan PVSYS 6.8.1.  

 
Gambar 2. Alur pengerjaan sistem 

Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
desain dan simulasi pemanfaatan Grid Connected rooftop 
SPV sebagai sumber energi alternative pada gedung 
Fakultas Teknik Universitas Semarang. Simulasi 
system menggunakan PVSYS 6.8.1 seperti pada 
Gambar 3.   

 
Gambar 3. Tampilan PVSYS 6.8.1 

 
A. Data Radiasi dan Temperatur Kota Semarang 

Tahun 2019  

Data-data yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah data radiasi matahari dan data temperatur pada 
Tahun 2019 yang didapatkan dari BMKG Kota 
Semarang, serta data beban untuk penerangan gedung 
A Fakultas Teknik USM. Data-data tersebut antara 
lain: 
1. Data Radiasi Matahari 2019 di Semarang 

Pada Tabel 1 menampilkan data besaran nilai 
radiasi matahari di Kota Semarang. 

Tabel 1. Data Radiasi Matahari Semarang 2019 

BULAN 
RADIASI SEMARANG 

Cal/cm2/Jam KWh/m2 
JANUARI 335 3.91 

FEBRUARI 310 3.62 

MARET 322 3.76 

APRIL 337 3.93 

MEI 347 4.05 

JUNI 337 3.93 

JULI 345 4.03 

AGUSTUS 398 4.64 

SEPTEMBER 465 5.43 

OKTOBER 714 8.33 

NOVEMBER 653 7.62 

DESEMBER 631 7.36 
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2. Data Temperatur Lingkungan 2019 

Tabel 2 menunjukkan data temperatur pada tahun 
2019 mulai dari temperatur maksimum (Tx), 
temperature minimum (Tn), dan temperature rata – rata 
(Tavg), lama penyinaran matahari rata-rata (ss). 

Tabel 2. Data Temperatur Tahun 2019 

BULAN 
Tn Tx Tavg ss 

(°C) (°C) (°C) (jam) 

JANUARI 24.95 30.81 27.62 4.5 

FEBRUARI 24.8 31.61 27.9 5.84 

MARET 24.79 31.23 27.52 4.91 

APRIL 25.54 32.74 26.77 7.01 

MEI 24.96 33.45 28.94 8.53 

JUNI 23.71 33.52 28.24 8.73 

JULI 22.9 33.76 27.74 9.63 

AGUSTUS 23.16 34.12 28.02 9.68 

SEPTEMBER 23.93 34.98 28.77 9.81 

OKTOBER 24.72 35.68 29.79 9.94 

NOVEMBER 25.55 34.91 30.09 7.98 

DESEMBER 25.04 32.28 28.61 6.04 

Rata - Rata 24.50 33.26 28.33 7.72 

 
B. Data Beban   

Kebutuhan beban listrik Gedung A Fakultas 
Teknik Universitas Semarang yang dihitung pada 
penelitian ini adalah beban yang hanya digunakan 
untuk penerangan dan AC (Air Conditioner). Karena 
didalam aktifitas proses belajar mengajar kebutuhan 
penerangan dan AC ini yang sangat penting. 
Berdasarkan pada hasil pengukuran dan data single line 
diagram sistem kelistrikan Gedung A Fakultas Teknik 
maka  kebutuhan total daya  dan total energi Gedung A 
sebesar 103,87 KW dan 1371,74 KWh. Total 
kebutuhan daya dan energi ini akan digunakan sebagai 
acuan untuk menghitung kebutuhan SPV. Daya dan 
energi ini yang akan dijadikan referensi untuk 
merancang kebutuhan dan optimalisasi SPV rooftop 
dengan system on grid.  
 
 
 
 
 

IV. HASIL PENELITIAN DAN 
                        PEMBAHASAN  

A. Perhitungan Kebutuhan SPV 
Perhitungan kebutuhan SPV dihitung berdasarkan 

total kebutuhan daya dan energi dikalikan dengan 
safety factor sebesar 20% untuk mengantisipasi 
kehilangan energi pada SPV.  

ET = EB x safety factor  
ET = 1371,74 x 1,2 
ET = 1646,09 KWh/hari 

Sedangkan total daya setelah dikalikan safety 
factor adalah 103,87 x 1,2 = 124,64 KW. Panel surya 
yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis 
monokristalin tipe Panasonic VBHN240SE10 dengan 
spesifikasi panel surya seperti Tabel 3. 

Tabel 3. Spesifikasi Panel Surya 

Model 
VBHN240SE10 dan 

VBHN240SE11 
Cell Number in series 72 
Rated Power Watts (Pmax) 240 
Maximum Power Voltage (Vpm) 43.7 
Maximum Power Current (Ipm) 5 
Open Circuit Voltage (Voc) 51 
Short Circuit Current (Isc) 52.4 
Cell Type HIT* 

 
Langkah menghitung kebutuhan modul SPV 

berdasarkan nilai temperature yaitu dengan 
menghitung nilai (1) Daya berdasarkan perubahan 
temperature, (2) Daya maksimum, (3) TCF atau 
Temperature Corection Factor, (4) Luas Array, (5) 
Power Watt Peak (PWp) dan (6) jumlah modul SPV 
yang digunakan. Perhitungan daya berdasarkan pada 
perubahan temperature (P∆t) pada siang hari 

dipengaruhi perubahan temperature (∆t) yang 

didapatkan dari nilai temperature maksimum (Tx) 
dikurangi nilai temperature minimum (Tn) pada data 
waktu Tahun 2019. Hasil perhitungan nilai daya 
berdasarkan perubahan nilai temperature ditunjukkan 
pada Tabel 4. Rata-rata nilai daya berdasarkan 
perubahan temperature selama Tahun 2019 adalah 6,09 
Wp. 

P∆t = Ct x ∆t x Pnom 
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Tabel 4. Hasil perhitungan nilai daya berdasarkan 
perubahan nilai temperature Tahun 2019 

BULAN 
Tn Tx ∆t Ct Pnom P∆t 

(°C) (°C) (°C) (%/°C) (Wp) (Wp) 
JAN 24,95 30,81 5,86 0,29 240 4,08 
FEB 24,8 31,61 6,81 0,29 240 4,74 
MAR 24,79 31,23 6,44 0,29 240 4,48 
APRIL 25,54 32,74 7,20 0,29 240 5,01 
MEI 24,96 33,45 8,49 0,29 240 5,91 
JUNI 23,71 33,52 9,81 0,29 240 6,83 
JULI 22,9 33,76 10,86 0,29 240 7,56 
AGUST 23,16 34,12 10,96 0,29 240 7,63 
SEPT 23,93 34,98 11,05 0,29 240 7,69 
OKT 24,72 35,68 10,96 0,29 240 7,63 
NOV 25,55 34,91 9,36 0,29 240 6,51 
DES 25,04 32,28 7,24 0,29 240 5,04 
Rata - 2 24,50 33,26 8,75 0,29 240 6,09 
 

Daya rata-rata nominal yang dihasilkan oleh satu 
unit modul SPV adalah 240 Wp. Perubahan temperatur 
selama tahun 2019 mengakibatkan nilai daya nominal 
berkurang dengan daya rata-rata sebesar 6,09 Wp. 
Daya yang mampu dihasilkan oleh satu unit modul 
SPV adalah (240 Wp – 6,09 Wp) = 233,91 Wp.  

Kebutuhan daya beban penerangan dan AC per 
lantai ditunjukkan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Beban penerangan dan AC 

No Beban Lantai 
Daya 
(KW) 

Energi 
(KWh) 

1 Penerangan 
1 3,47 45,97 
2 3,8 49,3 
3 3,11 40,4 

2 AC 
1 20,57 287,98 
2 34,03 442,44 
3 38,9 505,65 

 
Luas array modul SPV dihitung berdasarkan 

kebutuhan beban energy penerangan dan kebutuhan 
beban energy AC per lantai seperti pada Tabel 5,. 
Dengan menggunakan persamaan (4) dan data 
Temperatur tahun 2019 pada Tabel 4 maka didapatkan 
rata-rata luas SPV dan jumlah modul SPV seperti pada 
Tabel 6.  

 

 

 

 

Tabel 6. Rata-rata Luas SPV dan Jumlah Modul SPV 

No Beban 
Kebutuhan 

energi 
(KWh) 

Luas 
Array 
(m2) 

Jumlah 
Modul 
SPV 

(Unit) 

1 
Penerangan 
(Lantai 
1,2&3) 

135,67 147,99 117 

2 AC Lantai 1 287,98 314,13 249 
3 AC Lantai 1 442,44 482,62 382 
4 AC Lantai 1 505,65 551,57 437 

 
 Rata-rata luas array SPV untuk penerangan 

sebesar 147,99 m2, AC pada lantai 1 sebesar 314,13 m2, 
AC pada lantai 2 sebesar 482,62,13 m2, AC pada lantai 
3 sebesar 551,57 m2. Jumlah modul SPV yang 
dibutuhkan adalah  jumlah modul SPV untuk 
penerangan sebanyak 117 Unit, AC lantai 1 sebanyak 
249 unit, AC lantai 2 sebanyak 382 unit dan AC lantai 
3 sebanyak 437 Unit. Secara keseluruhan jumlah modul 
SPV yang digunakan untuk penerangan sebesar 117 
Unit dan untuk kebutuhan beban AC sebesar 1068 
Unit. 

Dimensi dari Gedung A Fakultas Teknik 
Universitas Semarang adalah 27,5 x 10 x 12,5 m, untuk 
dimensi atap Gedung A sendiri adalah 31,5 x 14 m 
dengan sudut kemiringan 30o. Penerapan yang 
sebenarnya harus memperhatikan kondisi atap gedung 
dengan perhitungan sebagai berikut: 

Luas Atap Gedung A = P x l 
                                           = 31,5 x 14 
                                           = 441 m2 

 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑆𝑃𝑉 =
Luas atap (m2)

Luas PV (m2)
 

                                            =  
441

1,24
 

                                            = 356 Unit 
 

Fill Factor atau Faktor Pengisian (FF) dihitung 
dengan persamaan  sebagai berikut: 

Diketahui : 
Vm = 43.7 V 
Im  = 5.51 A 
Voc = 52.4 V 
Isc = 5.85 A 

Fill Factor/ Faktor Pengisian = 
Vm Im

Voc Isc
 

Fill Factor/ Faktor Pengisian = 
43.7 x 5.51

52.4 x 5.85
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Fill Factor/ Faktor Pengisian = 0.78 
 

Daya output (Pout) pada modul SPV berkapasitas 
240 Wp adalah: 

Pout = Voc x Isc x FF 
Pout = 52,4 x 5,85 x 0,79 
Pout = 239.1 W 

Sedangkan nilai energi output didapat dengan 
menggunakan persamaan 9 seperti pada Tabel 7. 

Tabel 7. Energi Output 

Bulan 
Pout ss Eout 

(W) (jam) (kWh) 

JANUARI 239.1 4.5 1.08 

FEBRUARI 239.1 5.84 1.40 

MARET 239.1 4.91 1.17 

APRIL 239.1 7.01 1.68 

MEI 239.1 8.53 2.04 

JUNI 239.1 8.73 2.09 

JULI 239.1 9.63 2.30 

AGUSTUS 239.1 9.68 2.31 

SEPTEMBER 239.1 9.81 2.35 

OKTOBER 239.1 9.94 2.38 

NOVEMBER 239.1 7.98 1.91 

DESEMBER 239.1 6.04 1.44 

Rata - Rata 239.1 7.72 1.85 

 
Berdasarkan hasil perhitungan maka atap gedung 

A Fakultas Teknik USM mampu menampung jumlah 
modul SPV sebanyak 356 Unit dengan daya rata-rata 
per modul SPV dan per bulan selama Tahun 2019 
adalah 239,1 Watt dan Energi sebesar 1.85 KWh. Total 
daya yang mampu dihasilkan dengan 356 Unit SPV 
adalah 356 unit x 239,1 Watt = 85.119,6 Watt = 85,119 
KW atau 356 Unit x 1.85 KWh = 658,6 KWh. Total 
daya dan Total energi yang dihasilkan,  jika ini 
terapkan maka akan mampu mensuplay kebutuhan 
beban untuk penerangan sejumlah 135,67 KWh dan 
522.93 KWh untuk beban AC (kebutuhan pada lantai 3 
yang setiap hari digunakan untuk perkuliahan). 

 

B. Perhitungan Kebutuhan Baterai 
Daya dan Energi rata-rata yang dapat dihasilkan 

dengan luas atap gedung A Fakultas Teknik USM 
adalah 85,119 KW dan 658,6 KWh. Perhitungan 
kapasitas baterai mempertimbangkan faktor cuaca 
apabila terdapat konsidi tanpa ada matahari (No-sun or 
Black Day). Kondisi tersebut bisa diasumsikan bahwa 
baterai mampu bertahan atau dapat digunakan selama 
3 hari dengan DOD (Depth of Discharge) sebesar 80%. 
Rata-rata beban adalah: 

Weighted average load work time = 
𝛴𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝛴𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
 

Weighted average load work time = 
658,6 KWh

85,119 𝑘𝑊
 = 7,7 

Average Discharge Rate (h) 

=
 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦 𝑑𝑎𝑦𝑠 𝑥 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑤𝑜𝑟𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐷𝑂𝐷
  

Average Discharge Rate (h) = 
(3 𝑥 7,7)

0,8
 

Average Discharge Rate (h) = 28 h 

 

Kapasitas Baterai  = 
D x L

𝐷𝑂𝐷 𝑥 nout x V 
 

Kapasitas Baterai = 
658600

0,8 x 0,95 x 48
 

Kapasitas Baterai  = 18.053 Ah 

Berdasarkan perhitungan maka kapasitas baterai 
yang dibutuhkan sebesar 18.053 Ah. Jika baterai yang 
akan digunakan adalah baterai merk Narada dengan 
tipe MPG 12V 200, maka jumlah baterai yang 
dibutuhkan adalah : 

Jumlah baterai disusun Paralel  = 
18.053

200
 = 90 unit 

Jumlah baterai disusun Seri       = 
48 V

12 V
 = 4 unit 

Jadi total baterai adalah 90 x 4 = 360 baterai 
 

C. Perhitungan Kebutuhan Inverter 
Kapasitas inverter adalah perbandingan antara 

daya beban dengan efisiensi inverter yaitu 0,8. 
Kapasitas inverter ditentukan berdasarkan daya yang 
akan digunakan yaitu 85,119 KW sesuai dengan luas 
atap Gedung Fakultas Teknik.  

Inverter Capacity = Load Power / 0,8 

Inverter Capacity = 85,119 KW / 0,8 
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Inverter Capacity = 118,9 KW = 120 KW 

Inverter yang digunakan pada adalah inverter 
SOFAR 2700 TL dengan kapasitas 120 KW. Inverter 
ini merupakan grid tie inverter yang diperuntukkan 
khusus untuk sistem SPV. 

Jumlah kebutuhan daya atau energi dari Gedung A 
Fakultas Teknik sebesar 103,87 KW. Kapasitas Daya  
yang mampu dibangkitkan oleh  sistem rooftop SPV 
adalah 85,119 KW. Berdasarkan hal tersebut maka 
81,9% kebutuhan daya dapat disupply oleh sistem SPV 
dan 18,1% disupply oleh PLN.  

Secara keseluruhan perancangan sistem SPV pada 
Gedung A Fakultas Teknik Universitas Semarang 
ditunjukkan pada Tabel 8. 

Tabel 8. Perancangan sistem SPV Gedung A Fakultas 
Teknik Universitas Semarang 

No Kebutuhan Kapasitas 
1 Kebutuhan Daya 124,64 KW 

yang terbagi untuk 
beban penerangan dan 
AC 

2 Kebutuhan Energi Listrik 1371,74 KWh 

3 Dimensi dan Luas Array 
atap Gedung 

31,5 x 14 m dengan 
sudut kemiringan 30o 

4 Jumlah SPV 356 Unit dengan 
spesifikasi: 
Pm : 240 Wp 
Vm = 43.7 V 
Im  = 5.51 A 
Voc = 52.4 V 
Isc = 5.85 A 

5 Kapasitas SPV yang bisa 
dibangkitkan 

85,119 KW 
 

6 Kapasitas Energi SPV 
yang bisa dibangkitkan 

658,6 KWh 

7 Kapasitas Baterai 18.053 Ah 
Baterai Narada MPG 12 
V 200 Ah 

8 Jumlah Baterai 360 Baterai 
9 Kapasitas Inverter 120 KW 

Sofar Inverter 2700TL 
10 Prosentase SPV dalam 

mensuplly energi di 
gedung A Fakultas 
Teknik 

= 85,119 KW/ 
124,64KW 
= 68,2 % 
Dan 31,8% 
menggunakan sumber 
energi dari PLN 

 

V. KESIMPULAN  

Total kebutuhan daya  dan energi  Gedung A 
Fakultas Teknik Universitas Semarang  sebesar 103,87 
KW dan 1371,74 KWh yang terbagi untuk beban 
penerangan dan beban AC dari lantai 1 sampai dengan 
lantai 3. 
Kebutuhan modul SPV untuk memenuhi kebutuhan 
energi Gedung A Fakultas Teknik USM ditentukan 
berdasarkan nilai temperature selama Tahun 2019 dan 
berdasarkan dimensi atap gedung A. Jumlah kebutuhan 
modul SPV berdasarkan perubahan nilai temperature 
selama Tahun 2019 sebanyak 117 Unit untuk beban 
penerangan dan 1068 unit untuk beban AC. Sedangkan, 
atap gedung A Fakultas Teknik USM mampu 
menampung jumlah modul SPV sebanyak 356 Unit 
dengan daya rata-rata per modul SPV dan per bulan 
selama Tahun 2019 adalah 239,1 Watt dan Energi 
sebesar 1.85 KWh. Total daya yang mampu dihasilkan 
dengan 356 Unit SPV adalah 356 unit x 239,1 Watt = 
85.119,6 Watt = 85,119 KW atau 356 Unit x 1.85 KWh 
= 658,6 KWh. Total daya dan Total energi yang 
dihasilkan, jika ini terapkan maka akan mampu 
mensuplay kebutuhan beban untuk penerangan 
sejumlah 135,67 KWh dan 522.93 KWh untuk beban 
AC. Jadi kebutuhan beban untuk penerangan semuanya 
bisa di supply oleh system SPV, tetapi untuk beban AC 
hanya 522,93 KWh dari total  beban AC yang di 
butuhkan sebesar 1.236,07 KWh. Prosentasi kapasitas 
SPV dalam mensupply kebutuhan energi listrik 
digedung A Fakultas Teknik Universitas Semarang 
adalah sebesar 68,2%. Kebutuhan beban daya yang lain 
di supply oleh sumber PLN sebesar 31,8% 
 

Terima kasih kepada LPPM Universitas 
Semarang yang telah memberikan pendanaan dalam 
penelitian ini.  
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ABSTRACT 

The laboratory is a place for students to carry out practicum activities to better understand a subject. In the UBB Electrical 
Engineering laboratory, a lot of electronic tools and components are used so that an inventory of the equipment and 
components is needed so that they are easy to use. Previously, the inventory of goods at the Electrical Engineering Laboratory 
used a manual recording system so that its implementation was not running optimally and was still manual so that many 
problems occurred. To overcome this, an application is needed that is able to record equipment and components in the 
laboratory, the borrowing process, returns and the condition of existing goods automatically. This inventory application is 
made through several stages, namely, problem identification, design, application development and tool barcobe and 
application implementation stage. The application is made using data processing software, while the barcode is made using 
Barcode Studio. The results of this study have been applied to the Electrical Engineering Laboratory and are very helpful in 
the process of borrowing, returning, controlling the condition of existing goods in the laboratory, and making reports and 
can be done digitally and data storage becomes safer and electronic. 
 
Keywords: Inventory, Barcode, Application 
 

INTISARI 

Laboratorium merupakan tempat mahasiswa melakukan aktifitas praktikum dalam lebih memahami suatu mata kuliah. Di 
laboratorium Teknik Elektro UBB banyak sekali alat dan komponen elektronika yang digunakan sehingga dibutuhkan 
invetarisasi peralatan dan komponen tersebut agar mudah dalam penggunaannya. Kegiatan inventaris barang pada laboratorium 
Teknik Elektro sebelumnya menggunakan sistem pencatatan manual sehingga dalam pelaksanaannya belum berjalan secara 
optimal dan masih manual sehingga banyak permasalahan yang terjadi. Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan suatu aplikasi 
yang mampu mendata peralatan dan komponen yang ada di laboratorium, proses peminjaman, pengembalian dan kondisi barang 
yang ada secara otomatis. Aplikasi invetarisasi ini dibuat melalui beberapa tahap yaitu, identifikasi permasalahan, perancangan, 
pembuatan aplikasi dan barcode alat dan tahap implementasi aplikasi. Aplikasi dibuat menggunakan menggunakan software 
pengolah data, sedangkan barcode dibuat dengan Barcode Studio. Hasil dari penelitian ini telah diterapkan pada laboratorium 
Teknik Elektro dan sangat membantu dalam proses peminjaman, pengembalian, pengontrolan kondisi barang yang ada di 
laboratorium, dan pembuatan laporan dan dapat dilakukan secara digital serta penyimpanan data menjadi lebih aman dan 
elektronik. 
 
Kata kunci: Inventaris, Barcode, Aplikasi 
 
 

I. PENDAHULUAN 

Laboratorium merupakan tempat mahasiswa 
beraktivitas dalam melakukan praktikum dan juga 
penelitian. Di laboratorium juga terdapat banyak  
peralatan dan komponen yang perlu dicatat agar tidak 
terjadi kehilangan dan lainnya. Dengan semakin 
meningkatnya kegiatan yang ada di laboratorium 

Teknik Elektro Fakultas Teknik  Universitas Bangka 
Belitung maka kebutuhan kertas dan waktu proses 
peminjaman alat dan bahan untuk praktikum maupun 
penelitian makin meningkat sehingga sangat 
menyulitkan apabila masih dilakukan secara manual 
karena akan membutuhkan waktu yang cukup lama.  
Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan sistem yang 
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bisa mengurangi penggunaan kertas dan proses 
peminjaman alat dan bahan yang tidak terlalu lama. 
Untuk mengatasi hal tersebut diperlukan suatu aplikasi 
yang mampu mendata peminjaman, pengembalian dan 
kondisi barang secara otomatis dan juga secara 
elektronik untuk memudahkan dalam pengelolaan 
laboratorium ke depan.  

Hal ini dikarenakan semakin bertambahnya 
mahasiswa yang praktikum dan menggunakan 
peralatan dan komponen yang ada di laboratorium 
Teknik Elektro UBB, sehingga akan menyulitkan 
apabila masih menggunakan sistem pencatatan manual 
dan proses peminjaman dan lainnya juga dilakukan 
secara manual. Karena itu dibutuhkan sebuah aplikasi 
digital untuk menggantikan sistem manual ini 

Beberapa tahapan dalam pembuatan aplikasi 
yaitu, identifikasi permasalahan, perancangan, 
pembuatan barcode dan tahap implementasi. Aplikasi 
dibuat menggunakan menggunakan software pengolah 
data, sedangkan barcode dibuat dengan software 
Barcode Studio. Pada tahapan perancangan dibuat 
database yang berisikan beberapa tabel-tabel database. 
Hasil dari penelitian ini telah diterapkan pada 
laboratorium Teknik Elektro dan sangat membantu 
dalam proses peminjaman, pengembalian, 
pengontrolan kondisi barang yang ada di laboratorium, 
dan pembuatan laporan. 

Aplikasi ini berjalan offline dan artinya hanya bisa 
digunakan di komputer laboratorium Teknik Elektro 
UBB dan hanya hanya dapat digunakan oleh staf 
laboratorium untuk menjaga keamanan data dan akses 
yang terbatas sehingga data peralatan dan komponen 
laboratorium dapat menjadi lebih aman dan tersimpan 
dalam data elektronik bukan lagi manual dan dalam 
bentuk kertas sehingga mahasiswa hanya biasa 
mengajukan permohonan dan bisa mendapatkan 
peralatan dan komponen yang ingin digunakan setelah 
staff laboran menyetujui dan menggunakan sistem 
untuk mendata permintaan dari mahasiswa tersebut. 

Kebanyakan sistem informasi inventaris 
laboratorium sudah berbasis internet dan berbeda 
dengan sistem inventaris yang berfokus untuk offline 
dan tidak menggunakan internet serta menggunakan 
barcode dan miocrosoft access sebagai database 
server.  
 
 

II. LANDASAN TEORI 

A. Barcode 
Barcode atau kode batang pada dasarnya adalah 

susunan garis vertikal hitam dan putih dengan 
ketebalan  yang berbeda,  sangat sederhana tetapi 
sangat berguna, dengan kegunaan untuk menyimpan 
data-data spesifik misalnya kode produksi, tanggal 
kadaluwarsa, dan nomor identitas, teknologi barcode 
tersebut terus berkembang dan  bertahan. Sedangkan 
untuk membaca barcode ada banyak pilihan di pasaran 
dengan harga yang relatif murah mulai dari yang 
berbentuk pena (wand), slot, dan scanner. 

Barcode memiliki kelebihan-kelebihan tertentu, 
yang paling utama, murah dan mudah,  sebab  media  
yang  digunakan  adalah kertas  dan tinta. Penggunaan 
barcode scanner juga sangat mudah. Barcode scanner 
dapat membaca informasi/data dengan  kecepatan  
yang  jauh  lebih   tinggi   daripada   mengetikkan   data   
dan barcode  scanner  memiliki  tingkat ketelitian yang 
lebih tinggi dalam melakukan pembacaan.  

Sistem  barcode  ini  pertama  kali  ditemukan  oleh  
Wallace  Flint  untuk kebutuhan industri di 
perusahaannya yang bergerak di bidang ritail di 
Amerika. Temuan  sederhananya  itu  kemudian  
dikembangkan  oleh  Bernard  Silver  dan Norman 
Joseph Woodland  dalam bidang  temuan jenis tinta 
yang  mampu dibaca dengan cepat dan hemat oleh 
mesin pemindai. 

Terdapat berbagai jenis sistem barcode, salah 
satunya adalah barcode dengan sistem code 128. Code 
128 adalah barcode dengan kerapatan tinggi, dapat 
mengkodekan keseluruhan simbol ASCII (128 
karakter) dalam luasan yang paling minim 
dibandingkan dengan barcode jenis lain, hal ini 
disebabkan karena code 128 menggunakan 4 ketebalan 
elemen (bar atau spasi) yang berbeda (jenis yang lain 
kebanyakan menggunakan 2 ketebalan elemen yang 
berbeda).  

Setiap karakter pada code 128 dikodekan oleh 3 
bar dan 3 spasi (atau 6 elemen) dengan ketebalan 
masing-masing elemen 1 sampai 4 kali ketebalan 
minimum (module), jika dihitung dengan satuan 
module maka tiap karakter code 128 terdiri dari 11 
module kecuali untuk stop character yang terdiri dari 4 
bar 3 spasi (13 module).  
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Gambar 1. Jenis-jenis Barcode 1D 

 

 
Gambar 2. Jenis-jenis Barcode 2D 

 
B. Software Pengolah Data 

Software Pengolah Data adalah sebuah program 
aplikasi basis data komputer relasional yang ditujukan 
untuk kalangan rumahan dan perusahaan kecil hingga 
menengah. Aplikasi ini menggunakan mesin basis data 
Microsoft Jet Database Engine dan juga menggunakan 
tampilan grafis yang intuitif sehingga memudahkan 
pengguna. Software Pengolah Data dapat 
menggunakan data yang disimpan di dalam format 
Access, Jet Database Engine, SQL Server, dan Oracle 
Database. Software ini juga mendukung teknik-teknik 
pemrograman berorientasi objek, tetapi tidak dapat 
digolongkan ke dalam perangkat bantu pemrograman 
berorientasi objek.  

Terdapat enam obyek penting Access yang 
menjadi fitur utama, yaitu  
1. Table.  Tabel adalah tempat dimana kita 

menyimpan data. Semua tabel mengikuti aturan 
basis data relasional yang terdiri dari baris dan 
kolom. Setiap basis data bisa berisi lebih dari satu 
tabel. 

2. Queries. Fitur queries disediakan untuk memilih 
data yang akan kita tampilkan. Queries pada 
Access disediakan baik dalam bentuk GUI 
maupun dalam bentuk bahasa SQL. 

3. Forms. Fitur form disediakan untuk membuat 
tampilan dari basis data yang dibuat menjadi lebih 
menarik. Baik ketika mengedit data maupun 
tampilan output data di layar monitor. 

4. Reports. Fitur ini disediakan untuk membuat 
format pencetakan pada media kertas melalui 
printer. 

5. Macros. Fitur macro merupakan fitur yang 
digunakan untuk menyimpan perintah-perintah 
otomatis tertentu yang berhubungan dengan basis 
data yang dibuat. Dibutuhkan kemampuan 
pemrograman untuk menggunakan fasilitas ini. 

6. Modules. Fitur ini lebih luas dari macro karena 
kita dapat melakukan pemrograman pada banyak 
aspek. 

 
III. METODE PENELITIAN 

Sebelum pembuatan aplikasi, harus diidentifikasi 
permasalahan dalam inventaris barang laboratorium 
sehingga aplikasi yang dibuat dapat benar benar 
menyelesaikan permasalahan yang ada. Hasil 
identifikasi digunakan untuk pembuatan aplikasi. 
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian 
diperlihatkan pada Gambar 3.  

Identifikasi Permasalahan 

Perancangan Tabel  

Perancangan Query

Perancangan Form

Perancangan Report

Penerapan Aplikasi

Pembuatan Barcode

Pembuatan Aplikasi

 
Gambar 3. Langkah Penelitian 

Barcode yang dibuat digunakan untuk 
pengkodean barang dengan mengacu jumlah barang 
yang ada, yaitu sebanyak 719 buah. Barcode yang 
digunakan adalah linier barcode tipe code128 dengan 4 
buah angka. Hasil cetak barcode ditempelkan pada 
setiap barang menggunakan kertas stiker. Contoh 
barcode untuk kode barang 719 diperlihatkan pada 
Gambar 4.  
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Gambar 4. Barcode tipe code 128 untuk kode barang 719 

Jumlah tabel yang digunakan pada Microsoft 
Access untuk pembuatan aplikasi sebanyak 4 tabel. 
Tabel barang, berisi data mengenai kode barang, 
identitas barang, tempat penyimpanan, ketersediaan 
barang (dipinjam/tersedia), jumlah pemakaian dan 
lama pemakaian. Tabel peminjaman berisi data 
identitas peminjam, kode barang yang dipinjam, dan 
waktu peminjaman. Tabel pengembalian berisi data 
kode barang, identitas peminjam, waktu pengembalian 
dan kondisi barang saat pengembalian. Tabel identitas 
berisi data mengenai identitas peminjam yaitu data 
mahasiswa dan dosen. 

Hubungan tabel-tabel tersebut pada query diatur 
agar proses peminjaman, pengembalian, pengontrolan 
barang dan pembuatan laporan dapat dilakukan dengan 
mudah dan cepat serta dapat memberikan informasi 
yang diperlukan. Perancangan form dan report dibuat 
dengan mempertimbangkan kemudahan dalam proses 
memasukkan data dan dapat menyajikan informasi-
informasi yang diperlukan. Agar aplikasi yang dibuat 
dapat diakses melalui jaringan komputer, pengaturan 
jaringan dilakukan agar lalu lintas data dapat 
berlangsung dengan lancar, yaitu dengan 
mengkoneksikan setiap komputer pada homegroup 
yang sama. 

 
IV. HASIL PENELITIAN DAN            

PEMBAHASAN 

Hasil penelitian dan pembahasan adalah penyajian 
hasil utama secara objektif, tanpa interpretasi, dalam 
suatu susunan logis dan teratur menggunakan bahasa 
ilustratif (gambar dan tabel) dan teks. Hasil dan 
pembahasan seharusnya diorganisasikan dalam suatu 
seri tabel atau gambar secara berurutan untuk 
menyajikan temuan utama dalam susunan logis. Secara 
umum disuguhkan secara bertahap dalam tiga bagian: 
uraian temuan data dan informasi yang terkumpul, 
analisis sesuai dengan rancangan penelitian, dan 
penafsiran serta penjelasan sintesisnya. Sertakan data 
pendukung yang berupa tabel, grafik, gambar, atau alat 

bantu lain seperlunya untuk memperjelas dan 
mempersingkat uraian yang harus diberikan.  

Gambar 5 memperlihatkan tampilan awal 
(switchboard) ketika aplikasi dijalankan. Form 
peminjaman, pengembalian dan pengubahan data 
dilindingi dengan password karena proses tersebut 
hanya boleh dilakukan oleh pengelola laboratorium. 

 
Gambar 5. Switchboard aplikasi  

Form daftar barang inventaris berisi informasi 
mengenai indentitas barang, ketersediaan, banyaknya 
pemakaian dan lama pemakaian (Gambar 6). Form 
tersebut dilengkapi dengan tombol daftar peminjaman. 
Ketika tombol tersebut ditekan, maka akan diberikan 
informasi mengenai siapa saja yang telah 
menggunakan peralatan yang dipilih pada form daftar 
barang inventaris.  

 
Gambar 6. Form daftar barang dan daftar pemakaian 

barang  

Form daftar pemakaian barang memberikan 
informasi mengenai identitas pengguna barang dan 
lama peminjaman (Gambar 6). Jika suatu barang telah 
terpinjam selama lebih dari 14 hari dan peminjam 
hendak meminjam barang yang lain, maka aplikasi 
akan memberikan pesan kepada operator bahwa 
terdapat barang yang dipinjam lebih dari 14 hari dan 
belum dikembalikan (Gambar 8).  Form tersebut juga 
dapat menampilkan informasi barang yang sudah dan 
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belum dikembalikan (Gambar 7). Untuk menampilkan 
seluruh data pemakaian barang dilakukan dengan 
tombol Tampilkan Semua Data. 

 
Gambar 7. Daftar pemakaian barang yang belum 

dikembalikan 

Form untuk peminjaman diperlihatkan pada 
Gambar 8 dan 9. Untuk melakukan proses peminjaman 
barang, operator cukup memasukkan nomor identitas 
kemudian aplikasi akan mencari identitas lengkap 
peminjam pada tabel identitas. Sedangkan proses 
memasukkan data barang dilakukan dengan melakukan 
scanning menggunakan barcode reader pada barcode 
yang telah ditempelkan pada peralatan. Proses barcode 
sangat mudah karena perpindahan record akan selalu 
menuju ke field kode barang sehingga operator tidak 
perlu lagi menggunakan keyboard untuk menuju field 
kode barang.  

Aplikasi juga memungkinkan untuk melakukan 
proses pembacaan barcode secara berulang. 
Pengulangan tersebut tidak akan diproses oleh aplikasi 
jika kode barang telah terbaca oleh aplikasi. Hal ini 
bertujuan untuk menghindari kesalahan operator 
terutama jika jumlah barang yang dipinjam memiliki 
jumlah yang relatif banyak sehingga operator dapat 
melakukan scanning ulang untuk memastikan bahwa 
data barang telah terinput. 

Jika terdapat barang yang akan dibatalkan 
peminjamannya, operator cukup melakukan double 
click pada kode barang dan barang tersebut tidak akan 
terdata sebagai barang yang dipinjam (Gambar 9). 
Form peminjaman juga menyediakan tombol untuk 
membuka report formulir peminjaman yang telah terisi 
data yang lengkap dan hanya perlu ditandatangani.  

 
Gambar 8. Form peminjaman dan pesan yang ditampilkan 

jika terdapat barang yang dipinjam lebih dari 14 hari 
 

 
Gambar 9. Form peminjaman dan pembatalan peminjaman 

 
Proses pengembalian juga dapat dilakukan dengan 

mudah pada Gambar 10. Operator cukup memasukan 
kode barang tanpa perlu mancari identitas peminjam. 
Hal ini dapat dilakukan karena form pengembalian 
diatur pada mode add. Mode add ini memungkinkan 
karena peminjaman dan pengembalian masing-masing 
menggunakan tabel yang terpisah. Jika peminjaman 
dan pengembalian digabung menjadi satu tabel, maka 
proses pengembalian harus dalam mode edit, hal ini 
kurang efieien karena selain kode barang, operator juga 
harus mengetahui atau mencari data peminjam. 

 
Gambar 10. Form pengembalian 

 
Aplikasi yang dibuat dapat menghasilkan 3 jenis 

laporan (report), yaitu kondisi barang, formulir 
peminjaman, dan daftar pemakaian barang. Contoh 
report untuk formulir peminjaman diperlihatkan pada 
Gambar 11. Form-form pada aplikasi juga dilengkapi 
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tombol-tombol untuk memudahkan operator dalam 
memperoleh informasi yaitu tombol untuk mencari 
data, menyaring data, mengurutkan data, dan mencetak 
laporan. Aplikasi juga memungkinkan untuk 
melakukan konversi data menjadi file excel sehingga 
operator dapat membuat laporan dan mengolah data 
dalam format excel. 

 
Gambar 11. Report untuk formulir peminjaman 

 
Agar aplikasi dapat diakses melalui jaringan, 

maka setiap komputer diatur dalam satu homegroup 
yang sama dan folder tempat aplikasi tersebut berada 
harus dibagikan (shared)ke komputer lain. Aplikasi 
tersebut juga dapat diakses lebih dari satu komputer 
secara bersamaan dan proses perekaman dan 
penampilan data tetap dapat berlangsung dengan baik. 

 
V. KESIMPULAN 

Aplikasi invetarisasi ini telah diterapkan pada 
laboratorium Teknik Elektro dan membantu dalam 
proses peminjaman, pengembalian, pengontrolan 
kondisi barang, dan pembuatan laporan secara lebih 
mudah dan elektronik dan mampu menggantikan 
sistem yang manual dan menggunakan kertas. 

Aplikasi yang dihasilkan dikembangkan untuk 
menginventaris barang habis pakai (barang pesediaan) 
yang terintegrasi dengan barang inventaris sehingga 
mempunyai fitur yang lebih lengkap dan memberikan 
kemudahan bagi staf laboratorium dalam mengelola 
invetarisasi laboratorium. 
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ABSTRACT  

A car is a necessity and a means of transportation that makes it easy to travel. Many types and products of cars have been 
developed now, one of which is electric cars because fossil fuels have started to deplete in availability. The next development 
is an autonomous electric car. However, autonomous control systems such as steering and speed control are complex and 
difficult tasks that require optimal, precise, and robust control systems. Therefore, in this paper, a control system using the 
fuzzy logic method is developed by utilizing input from the Ultrasonic sensor. This sensor is capable of detecting objects with 
the farthest distance of 10 meters and crunching 0.3 meters. The output of this control system is the degree of rotation of the 
steer on the Hardware In The Loop which can turn to avoid the object being detected. Based on this system test, the accuracy 
of the degree of rotation of the steer is 5 ° and the maximum rotation is 30 °, while the top speed of the rear wheels is 15 km 
/ h. The steering system on the Hardware In The Loop has pretty good accuracy about 97,9% to improve smoothness when 
turning. 
 
Keywords : Fuzzy Logic, Autonomous Electric Vehicle, Hardware In The Loop, Ultrasonic Maxbotix, Object Detection 

 
 

INTISARI  

Mobil merupakan sebuah kebutuhan dan alat transportasi yang memudahkan dalam berpergian. Banyak jenis dan produk mobil 
yang telah dikembangkan sekarang, salah satunya adalah mobil listrik dikarenakan bahan bakar minyak fosil sudah mulai menipis 
ketersediaannya. Pengembangan berikutnya adalah mobil listrik yang otomatis. Namun sistem kontrol otomatis seperti kemudi 
(steering) dan kontrol kecepatan adalah tugas kompleks serta sulit sehingga memerlukan sistem kendali yang tepat, presisi dan 
kuat. Oleh karena itu pada paper ini dikembangkan suatu sistem kendali yang menggunakan metode logika fuzzy dengan 
memanfaatkan input dari sensor ultrasonik. Sensor ini mampu mendeteksi objek dengan jarak terjauh sebesar 10 meter dan 
terderak 0,3 meter, keluaran dari sistem kendali ini adalah derajat putar  steer pada Hardware In the Loop yang dapat berbelok 
menghindari objek terdeteksi. Berdasarkan pengujian sistem ini, ketelitian derajat putar steer adalah 5° dan putaran maksimalnya 
adalah 30°, sedangkan untuk kecepatan tertinggi roda belakang adalah 15 km/jam.  Sistem steering pada Hardware In the Loop 
ini memiliki ketelitian yang cukup bagus yaitu 97,9% dan untuk meningkatkan kehalusan (smoothness) ketika berbelok. 
 
Kata kunci: Logika Fuzzy, Auotonomous Electric Vehicle, Hardware In the Loop, Ultrasonic Maxbotix, Deteksi Objek 

 
 

I. PENDAHULUAN  

Salah satu sarana transportasi yang banyak 
digunakan saat ini yaitu mobil. Saat ini mobil telah 
menjadi kebutuhan bagi orang-orang karena begitu 
banyaknya kegunaan mobil tersebut. Namun 
mengingat makin berkurangnya minyak bumi yang 
digunakan sebagai bahan bakar, banyak peneliti mulai 
melirik jenis bahan bakar lain. Bahkan mulai 
mengembangkan jenis kendaraan yang bergerak secara 

otomatis. Akan tetapi untuk membentuk mobil tersebut 
menjadi otomatis tentunya sangat sulit dan 
memerlukan akurasi yang baik khususnya sistem 
sensor dan sistem kontrol yang kompleks diantaranya 
adalah seperti sistem kontrol kemudi (steering) dan 
sistem kontrol kecepatan. Untuk mengatur kecepatan 
kendaraan dengan perubahan signifikan pada kemudi 
dan mencapai tujuan dengan mengoptimalkan waktu 
dan lintasan[1]. Guna mendapatkan sistem kendali 

mailto:bhakti@ft.unsri.ac.id
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yang optimal sebelum diterapkan langsung pada mobil, 
biasanya diimplementasikan terlebih dahulu pada 
prototipe dengan perangkat keras yang menyerupai 
mobil sebenarnya yang dikenal dengan Hardware In 
the Loop (HIL). 

Sistem kontrol pada HIL mobil listrik memiliki 
prinsip kerja seperti robot penghindar halangan yang 
menggunakan sensor sebagai acuan dalam 
menghindari halangan. Pengaplikasian obstacle 
avoidance robot mendapatkan masukan sistem dari 
sensor ultrasonic untuk menghasilkan gerakan menuju 
ke sasaran yang diinginkan. Pada obstacle avoidance 
robot[2] tersebut, masukan yang didapat dari sensor 
akan menjadi acuan bagi robot dalam bergerak ke 
depan sehingga apabila terdapat halangan didepannya 
maka pengendali robot tersebut memerintahkan motor 
penggerak roda untuk bergerak menghindar ke kanan 
atau ke kiri.  Masukan sistem ini dapat juga 
menggunakan sebuah kamera sebagai sensor pada 
obstacle avoidance robot. Fungsi yang sama 
diharapkan dapat diterapkan pada HIL untuk 
memudahkan kinerja dari sistem kontrol pada steering 
mobil listrik dan mampu bekerja secara optimal saat 
diaplikasikan secara langsung. Misi yang dilakukan 
pada kontrol steering HIL mobil listrik ini adalah 
menghindari sebuah halangan atau berbelok dengan 
optimal dan secara halus (smooth) dengan bergerak 
secara autonoumus.   

Beberapa metode sistem kontrol otomatis yang 
digunakan untuk kontrol steering dan kecepatan mobil 
listrik diantaranya adalah Proportional Integral 
Derivative (PID), Fuzzy + PID dan lain-lain[3]. Pada 
penelitian ini penulis menggunakan metode logika 
fuzzy. Metode kontrol fuzzy ditujukan untuk 
meningkatkan stabilitas sumbu yaw kendaraan[4], 
dalam hal ini adalah stabilas mobil saat berbelok. 
Pengendali logika fuzzy memiliki efek kontrol yang 
baik terutama untuk objek dengan sifat non-linier atau 
objek yang modelnya sangat sulit dibuat secara 
akurat[5]. Beberapa penelitian menggunakan metode 
fuzzy ini untuk pengontrolan seperti pada kecepatan 
motor arus searah[6], pengendalian ketinggian pada 
quadrotor drone[7][8] dan pengendalian gerakan 
manipulator robot[9],  Untuk meningkatkan kinerja, 
teori kontrol logika fuzzy diterapkan pada 
pengembangan algoritma kontrol. Sedangkan PID 
membawa kelemahan Proporsional, Integral dan 
Diferensialnya[10]. Penggunaan PID kontroler dalam 
suatu sistem mempunyai kelemahan, yakni bahwa 

parameter-parameter dalam kontroler harus selalu 
diubah (tuned up) bila terjadi perubahan didalam 
sistem, perubahan tersebut akan menyebabkan 
terjadinya tuning kembali dari parameter-parameter 
PID tersebut[6]. Sedangkan pada Logika Fuzzy, 
parameter ini dibuat dalam range. Sehingga jika ada 
perubahan maka selama masih dalam range tersebut 
akan dapat diatasi oleh pengendali ini. 

 

II. LANDASAN TEORI  

A. Algoritma Logika Fuzzy 
Algoritma logika fuzzy dapat mempresentasikan 

setiap keadaan atau mewakili pemikiran manusia. 
Dalam logika fuzzy, keanggotaan elemen berada di 
interval 0 sampai 1. Logika fuzzy memiliki beberapa 
komponen yang harus dipahami seperti himpunan 
fuzzy, fungsi keanggotaan, operator pada himpunan 
fuzzy, inferensi fuzzy dan defuzzifikasi[11][12].  

Sistem fuzzy ini memiliki beberapa keistimewaan, 
yaitu sistem fuzzy ini cocok digunakan pada sistem 
pemodelan karena variabelnya bernilai riil, lalu sistem 
ini menyediakan kerangka yang digunakan untuk 
menggabungkan aturan-aturan fuzzy jika-maka yang 
bersumber dari pengalaman manusia. Tahapan sistem 
fuzzy dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Susunan sistem fuzzy[13] 

 
Penjelasan dari tahapan sistem fuzzy adalah 

sebagai berikut:  
1. Fuzzifikasi  

Fuzzifikasi didefinisikan sebagai pemetaan dari 
himpunan tegas ke himpunan fuzzy. Kriteria yang 
harus dipenuhi pada proses fuzzifikasi adalah 
semua anggota pada himpunan tegas harus 
termuat dalam himpunan fuzzy.  

2. Aturan Fuzzy  
Aturan yang digunakan pada himpunan fuzzy 
adalah aturan if then. Aturan fuzzy IF-THEN 
merupakan pernyataan yang direpresentasikan.  

3. Inferensi Fuzzy  
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Inferensi fuzzy merupakan tahap evaluasi pada 
aturan fuzzy. Tahap evaluasi dilakukan 
berdasarkan penalaran dengan menggunakan 
masukan sistem fuzzy dan aturan fuzzy sehingga 
diperoleh output berupa himpunan fuzzy[13]. Ada 
beberapa macam inferensi fuzzy yaitu metode 
Mamdani, Tsukamoto, dan Sugeno yang sering 
digunakan.  

4. Defuzzifikasi  
Definisi defuzzifikasi sebagai pemetaan dari 
himpunan fuzzy ke himpunan tegas. Himpunan 
fuzzy yang dimaksud disini adalah hasil output 
yang diperoleh dari hasil inferensi. Pada proses 
defuzzifikasi ada tiga kriteria yang harus dipenuhi 
yaitu masuk akal, perhitungannya sederhana dan 
kontinu.  

Berikut adalah beberapa metode yang digunakan 
untuk proses defuzzifikasi yaitu metode Centroid, 
metode Bisektor, Metode Mean of Maximum (MOM), 
Metode Largest of Maximum (LOM), dan Metode 
Smallst of Maximum (SOM)[13][14]. Logika fuzzy 
juga memiliki beberapa metode diantaranya yaitu 
metode Mamdani, Sugeno, dan Tsukamoto.  
a. Metode Fuzzy Mamdani  

Metode fuzzy Mamdani dalam prosesnya 
menggunakan kaedah-kaedah linguistik dan memiliki 
algoritma fuzzy yang dapat dianalisis secara 
matematika, sehingga lebih mudah dipahami. Proses 
pengambilan keputusan dengan menggunakan Metode 
fuzzy Mamdani untuk memperoleh keputusan yang 
terbaik, dilakukan dengan melalui beberapa tahapan, 
yaitu pembentukan himpunan fuzzy; aplikasi fungsi 
implikasi; komposisi aturan; defuzzifikasi. Kelebihan 
pada metode fuzzy mamdani adalah lebih spesifik, 
artinya dalam prosesnya metode fuzzy mamdani lebih 
memperhatikan kondisi yang akan terjadi untuk setiap 
daerah fuzzy nya, sehingga menghasilkan hasil 
keputusan yang lebih akurat.  
secara umum aturan fuzzy memiliki bentuk :  

𝐼𝐹 (𝑥1 = 𝐴1)𝐴𝑁𝐷(𝑥2 = 𝐴2)𝐴𝑁𝐷 … . 𝐴𝑁𝐷(𝑥𝑛 = 𝐴𝑛)𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑦 = 𝐵     (1)  

b. Metode Fuzzy Sugeno  
Metode fuzzy Sugeno merupakan metode 

inferensi fuzzy untuk aturan yang direpresentasikan 
dalam bentuk IF –THEN, dimana output (konsekuen) 
sistem tidak berupa himpunan fuzzy, melainkan berupa 
konstanta atau persamaan linier. Metode sugeno ini 
merupakan metode fuzzy yang telah terbukti efektif 
ketika berhadapan dengan sistem non linier yang 

kompleks, yang sangat sulit untuk analisisdan sintesis. 
Pada metode Sugeno, setiap keluaran sistem 
(konsekuen) terbentuk dari aturan IF-THEN tidak 
berupa himpunan fuzzy, melainkan konstanta atau 
persamaan linier.  

c. Metode Fuzzy Tzukamoto  
Pada dasarnya, metode fuzzy Tsukamoto 

mengaplikasikan penalaran monoton pada setiap 
aturannya. Kalau pada penalaran monoton, sistem 
hanya memiliki satu aturan, pada metode fuzzy 
Tsukamoto, sistem terdiri atas beberapa aturan. Karena 
menggunakan konsep dasar penalaran monoton, pada 
metode fuzzy Tsukamoto, setiap konsekuen pada 
aturan yang berbentuk IF-THEN harus 
direpresentasikan dengan suatu himpunan fuzzy 
dengan fungsi keanggotaan yang monoton. Output 
hasil inferensi dari tiap-tiap aturan diberikan secara 
tegas (crisp) bedasarkan α-predikat (fire strength). 
Proses agregasi antar aturan dilakukan, dan hasil 
akhirnya diperoleh dengan menggunakan defuzzy 
dengan konsep rata-rata terbobot.  

Sistem inferensi fuzzy merupakan suatu kerangka 
komputasi yang didasarkan pada teori himpunan fuzzy, 
aturan fuzzy berbentuk IF-THEN, dan penalaran fuzzy. 
Secara garis besar, diagram blok proses inferensi fuzzy. 
Diagram blok sistem inferensi fuzzy Tsukamoto dapat 
dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Sistem inferensi fuzzy Tsukamoto 

 
III. METODE PENELITIAN  

Penelitian ini dilakukan untuk melakukan kontrol 
steering pada mobil listrik sehingga memiliki tingkat 
kehalusan (smoothness) ketika berbelok atau 
menghindari halangan. Dalam melakukan penelitian ini 
ada beberapa langkah yang bisa dilihat pada flowchart 
penelitian seperti pada Gambar 3. Data yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah data yang diambil dari 
Hardware In the Loop yang telah dilakukan pengujian. 
penelitian ini mengambil data yang diperlukan yaitu 
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derajat putar dari sistem steering serta kecepatan 
putaran ban yang bergerak. Teknik pengumpulan data 
pada penelitian ini adalah dengan melakukan pengujian 
secara langsung pada HIL. Penelitian ini melakukan 
pengujian langsung pada HIL. Berikut adalah 
flowchart sebagai acuan dalam penelitian ini. 

 

Gambar 3. Perancangan dan simulasi HIL 

Pada Gambar 3 merupakan tahapan-tahapan 
dalam penelitian ini. Sebelum proses pergerakan motor 
DC ada pemrosesan dari logika fuzzy berdasarkan 
aturan yang telah penulis tentukan.  

Logika fuzzy menunjukkan menjadi tool yang 
cocok untuk mengatur sesuatu ambigu yang muncul 
dari hasil yang tidak tepat termasuk pengukuran, 
proses, model dan ketidakpastian implementasi. dalam 
melakukan kerjanya, HIL ini memerlukan masukan 
sistem dari sensor untuk mengukur jarak di sekitar HIL 
dari hambatan depan, hambatan kiri, dan hambatan 
kanan. Dari informasi yang diperoleh oleh sensor HIL, 
aturan kontrol fuzzy yang relevan diaktifkan. Output 

dari aturan yang diaktifkan dikombinasikan dengan 
operasi logika fuzzy untuk mengontrol kecepatan dan 
sudut kemudi dari roda penggerak HIL. Bagian utama 
dari pengontrol ditunjukkan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Arsitektur kontroler fuzzy 

Pada proses logika fuzzy, proses yang dilakukan 
yaitu fuzzifikasi, inferensi fuzzy, aturan fuzzy, dan 
defuzzifikasi. Proses ini bertujuan untuk mengatur 
keluaran sistem yaitu motor DC untuk mengatur derajat 
putar steer dan kecepatan putar roda.  

Pada tahap logika fuzzy ini, sensor jarak 
ultrasonik yang terdapat pada kiri, kanan, dan tengah 
HIL akan bekerja dengan membaca nilai jarak dari 
sensor ke suatu objek. Saat sensor bekerja, maka sistem 
akan masuk kedalam tahapan fuzzifikasi yang berarti 
pemetaan dari hasil pembacaan sensor menjadi 
himpunan fuzzy. Kemudian hasil pemetaan tersebut 
masuk kedalam tahan inferensi fuzzy, yaitu adalah 
tahap dimana pemetaan itu akan dievaluasi berdasarkan 
aturan-aturan yang telah dibuat. Kemudian dari hasil 
evaluasi tersebut dilakukan pemetaan kembali pada 
tahap defuzzifikasi. Pada tahap ini akan dilakukan 
pemetaan lagi untuk mengetahui keluaran dari sistem 
yang dibuat berdasarkan aturan-aturan.  

Keluaran dari sistem ini adalah mengatur nilai 
kecepatan putar dari motor DC pada roda kanan dan 
roda kiri. Kemudian nilai dari derajat putar steer HIL. 
Jika terdapat halangan yang dibaca oleh sensor maka 
robot akan menghindari halangan tersebut, jika tidak 
ada halangan sistem akan terus looping ke tahapan 
pembacaan sensor secara terus-menerus. Jika halangan 
berhasil terhindari maka sistem akan selesai. 
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IV. HASIL PENELITIAN 

A. Perancangan HIL 
Perancangan HIL dilakukan dengan menyiapkan 

berbagai komponen yang diperlukan oleh perangkat 
HIL serta mikrokontroler yang digunakan. 
Perancangan HIL ini terdiri dari perancangan mekanik 
dan pengkabelan komponen-komponen yang 
digunakan. Base dari HIL ini menggunakan bahan 
dasar kayu triplek, kemudian komponen serta sensor 
dipasang sesuai perancangan yang telah dibuat. Hasil 
dari perancangan HIL dapat dilihat pada Gambar 5. 
Gambar 5 ini merupakan HIL yang digunakan untuk 
pengambilan data, HIL ini memakai 3 sensor jarak 
ultrasonic maxbotix untuk mengukur jarak objek yang 
ada 25 di depan HIL. Lalu data jarak benda yang 
didapat dari pembacaan sensor serta nilai kecepatan 
roda dan derajat putar akan ditampilkan di LCD.   

 
Gambar 5 Hardware In the Loop 

Keterangan : 
1. Ultrasonic Maxbotix MB1220 
2. Arduino Mega 2560 
3. Ultrasonic Maxbotix MB7076 
4. Motor Driver BTS 7960 
5. Motor DC PG45 
6. Rotary Encoder  
7. Motor DC 
8. Hall Magnetic Sensor KY-003 
9. LCD I2C 16 x 2 

B. Pengujian Sistem Fuzzy  
Pada pengujian ini, fuzzy yang digunakan 

menggunakan 5 kelas fuzzy untuk masukan sensor, 
yaitu sangat jauh, jauh, sedang, dekat, dan sangat dekat. 
Dan untuk keluaran derajat putar juga menggunakan 5 
kelas fuzzy, yaitu sangat jauh, jauh, sedang, dekat, dan 
sangat dekat. Untuk keluaran kecepatan roda HIL juga 

menggunakan 5 kelas fuzzy, yaitu sangat cepat, cepat, 
sedang, lambat, dan sangat lambat. Sensor yang 
digunakan adalah sensor Ultrasonic Maxbotic MB1220 
dan MB7076, untuk keluaran derajat putar HIL 
menggunakan Motor DC ditambah Encoder, dan 
keluaran keceparan roda HIL menggunakan Motor DC 
dengan sensor Hall Magnetic KY-003 untuk mengukur 
kecepatan putar roda. 

 
Gambar 6. Kurva baku untuk variabel sensor ultrasonik 

 
Gambar 7. Kurva baku untuk variabel derajat Steer 

 
Gambar 8. Kurva baku untuk variabel kecepatan roda HIL 
 

Gambar 6 merupakan Fuzzifikasi untuk 
mengubah data masukan sensor kedalam bentuk derajat 
keanggotaan fuzzy. Setelah sistem memberi keputusan 
yang sesuai dengan aturan fuzzy yang sudah dibuat, 
maka sistem akan memberi keluaran sistem berupa 
derajat putar steer dapat dilihat pada Gambar 7 dan 
kecepatan roda belakang HIL yang dapat dilihat pada 
Gambar 8. Bila jarak objek semakin dekat dengan HIL 
maka steer akan berbelok semakin tajam dan kecepatan 
roda akan semakin pelan sesuai dengan aturan fuzzy 
yang telah dibuat pada program Arduino IDE.  
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C. Hasil Pengujian Sistem pada HIL  
Pada tahap ini, langkah yang dilakukan adalah 

menguji rules fuzzifikasi secara langsung dengan 
meletakkan HIL pada posisi yang telah ditentukan. 
Setelah itu, objek yang telah disiapkan akan diletakkan 
pada jarak dan posisi tertentu. Data derajat putar setir 
dan kecepatan roda akan diolah dan menentukan 
presentase keberhasilan. Hasil pengujian tingkat 
kehalusan (smoothness) pada steering HIL dapat dilihat 
pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengujian HIL 

No 
Nilai Sebenarnya Derajat 

steer SD (cm) Ski (cm) Ska (cm) 
1 1000 1000 1000 0 
2 700 700 700 0 
3 500 500 500 0 
4 300 300 300 0 
5 500 500 700 10 
6 300 300 700 25 
7 100 100 700 30 
8 500 700 500 -10 
9 300 700 300 -25 
10 100 700 100 -30 

 
Dapat dilihat pada Tabel 1 bahwa nilai 

pengukuran jarak dengan sensor Ultrasonic Maxbotix 
MB1220 dan MB7076 cukup baik karena nilai yang 
dibaca sensor mendekati nilai jarak sebenarnya dari 
objek. 

Tabel 2. Presentase Keberhasilan 

No 

Input Sistem Output Sistem 

% Sensor 
Kiri 

Sensor 
Depan 

Sensor 
Kanan 

Derajat 
putar 
steer 

kecepa
tan 

1 sangat 
jauh 

sangat 
jauh 

sangat 
jauh 

sangat 
besar 

sangat 
cepat 

100 

2 jauh jauh jauh sangat 
besar 

cepat 100 

3 sedang sedang sedang sangat 
besar 

sedang 100 

4 dekat dekat dekat sangat 
besar 

lambat 100 

5 sangat 
dekat 

sangat 
dekat 

sangat 
dekat 

sangat 
besar 

sangat 
lambat 

100 

6 sedang sedang jauh sedang sedang 95 

7 dekat dekat jauh kecil lambat 95 

8 sangat 
dekat 

sangat 
dekat 

jauh sangat 
kecil 

sangat 
lambat 

100 

9 jauh sedang sedang sedang sedang 90 

10 jauh dekat dekat kecil lambat 95 

11 jauh sangat 
dekat 

sangat 
dekat 

sangat 
kecil 

sangat 
lambat 

100 

12 <70cm <70cm <70cm Sangat 
kecil 

stop 100 

Dapat dilihat pada Tabel 2 bahwa presentase 
keberhasilan sistem steering pada HIL ini cukup baik 
yaitu sebesar 97,9 %. 

Data RPM yang didapatkan menggunakan sensor 
Hall Magnetic KY-003 belum dikonversi menjadi nilai 
kecepatan pada HIL ini yang memiliki satuan Km/h. 
Oleh karena itu, data RPM ini perlu dikonversi menjadi 
data kecepatan. Persamaan yamg dibutuhkan untuk 
mengkonversi data RPM menjadi kecepatan adalah 
persamaan keliling lingkaran pada persamaan 2 dan 
rumus rotasi per menit yang dapat dilihat di persamaan 
3.  

               𝐾𝑒𝑙𝑖𝑙𝑖𝑛𝑔 𝐿𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛=2.𝜋.𝑟                 (2) 
               𝑅𝑃𝑀=𝑛/60                                               (3) 

Pada Persamaan 2 nilai phi adalah 3,14 dan r 
adalah jari-jari roda HIL. Pada Persamaan 3 nilai n 
adalah jumlah rotasi roda HIL, dari kedua persamaan 
tersebut jika digabungkan maka ada menjadi 
persamaan kecepatan dalam satuan m/s yang dapat 
dilihat pada Persamaan 4. jika satuan m/s dikonversi 
menjadi satuan km/h maka persamaan 3 dikalikan 
dengan 3600 (1 jam sama dengan 3600 detik) lalu 
dibagi 1000 (1 km sama dengan 1000 m) maka 
persamaan yang baru dapat dilihat pada Persamaan 5.  

𝑉=2.𝜋.𝑟(𝑛/60)           (4)  
 𝑉=2.𝜋.𝑟(𝑛/60)×(3600/1000)                                            (5) 

Pada penelitian ini digunakan jari-jari sebesar 0,08 
m sesuai dengan jari-jari pada roda yang HIL 
digunakan dalam pengambilan data. Jumlah rotasi yang 
digunakan akan berbeda tergantung dengan kecepatan 
roda HIL saat melaju. Jika dilihat pada percobaan 
pertama pada Tabel 1 didapatkan keluaran sistem 
berupa kecepatan dengan nilai 15 Km/h. Jika pada saat 
itu RPM sebesar 498 maka dapat dibuktikan dengan 
menggunakan Persamaan 2 berikut ini :  

498 3600
2 3,14 0,08

60 1000
V       

    𝑉=0.5×8.3×3.6=14.94≈15 k𝑚/jam 

Pada nomor 1 sampai 5 merupakan percobaan 
ketika semua sensor membaca objek yang ada dari 
jarak 1 meter sampai 10 meter maka keluaran sistem 
ialah 32 kecepatan putar roda HIL melambat sampai 
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berhenti, hal ini di asumsikan ketika terdapat kendaraan 
yang sedang melambatkan lajunya atau berhenti. Pada 
nomor 6 sampai 8 merupakan percobaan ketika sensor 
depan dan sensor kiri membaca obstacle dari jarak 5 
meter sampai 1 meter dan sensor kanan tidak 
mendeteksi adanya obstacle, maka keluaran sistem 
adalah stir berbelok ke kanan menghindari obstacle. 
Pada nomor 9 sampai 12 merupakan percobaan ketika 
sensor depan dan sensor kanan mendeteksi obstacle 
pada jarak 5 sampai 1 meter dan sensor kiri tidak 
mendeteksi adanya obstacle, maka keluaran sistem 
adalah stir berbelok ke kiri menghindari obstacle. 
 

V. KESIMPULAN  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 
didapatkan kesimpulan bahwa metode logika fuzzy 
yang digunakan untuk memproses input dari sistem 
pendeteksi objek berhasil meningkatkan tingkat 
ketelitian dan kehalusan (smoothness) pada Hardware 
In the Loop mobil listrik. Sistem ini memiliki ketelitian 
derajat putar steer adalah 5° dan putaran maksimalnya 
adalah 30°, sedangkan untuk kecepatan tertinggi roda 
belakang adalah 15 km/jam. Penelitian selanjutnya 
akan diimplementasikan pada mobil listrik. 

 
 

Tambahan : Terima Kasih kepada Rektor Universitas 
Sriwijaya yang telah mendukung penelitian ini melalui 
skema penelitian Saint Teknologi dan Seni tahun 2020 
dengan nomor SK: 0684/UN9/SK.BUK.KP/2020. 
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ABSTRACT 

This research contains complete evidences and experiments regarding decision making for the use of monocrystalline and 
polycrystalline solar panels, especially in the city of Pangkalpinang, Bangka Belitung Islands Province. Data collection 
between the two type solar panels compared was carried out for 30 days (23 September 2020 - 22 October 2020) through 
various weather conditions. The purpose of this research is to see and analyze the selection of suitable solar panels 
(monocrystalline or polycrystalline, 250 Wp each with the same brand) for the city of Pangkalpinang in order to increase the 
energy supply more precisely and efficiently. The use of Arduino to retrieve data on solar panels is intended so that the data 
obtained will be more accurate and well mapped when compared to when the data is taken manually. The test results shows 
that  monocrystalline solar panels are better than polycrystalline in energy generating by difference of 4.9%. 
 
Keywords : Efficiency, Energy, Monocrystalline, Polycrystalline, Pangkalpinang. 

 
 

INTISARI 

Dalam penelitian ini terkandung unsur pembuktian dan eksperimen yang lengkap mengenai pengambilan keputusan pemakaian 
panel surya tipe monocrystalline dan polycrystalline khususnya di kota Pangkalpinang, Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. 
Pengambilan data antara kedua panel surya yang dibandingkan dilakukan selama 30 hari (23 September 2020 – 22 Oktober 
2020) melalui berbagai macam cuaca. Tujuan dari penelitian ini adalah melihat dan menganalisa pemilihan tipe panel surya yang 
cocok (monocrystalline atau polycrystalline, masing – masing 250 Wp dengan merek yang sama) untuk kota Pangkalpinang agar 
dapat meningkatkan suplai energi yang lebih tepat dan efisien. Penggunaan arduino untuk mengambil data pada panel surya 
dimaksudkan agar data yang didapatkan nantinya bisa lebih akurat dan terpetakan dengan baik jika dibandingan dengan apabila 
data diambil secara manual dengan cara dicatat. Hasil pengujian menyatakan bahwa panel surya jenis monocrystalline lebih baik 
dibandingkan polycrystalline dengan perbedaan energi yang dihasilkan sebesar 4.9%. 
 
Kata kunci: Efisiensi, Energi, Monocrystalline, Polycrystalline, Pangkalpinang. 
 
 

I. PENDAHULUAN 

Kota Pangkalpinang merupakan sebuah kota yang 
berada pada garis katulistiwa dengan iklim tropis. Akan 
tetapi kota Pangkalpinang berada di daerah kepulauan 
sehingga suhu udara lebih terasa panas dari pada daerah 
tropis lainnya. Oleh sebab itu, pariwisata di kota 
Pangkalpinang menjadi terkenal selain dari kondisi 
alam dan suhunya, situs-situs sejarah banyak juga kita 
temui di Pangkalpinang.  

Perkembangan pariwisata menuntut pula 
berkembangnya hotel serta beberapa fasilitas kota 
lainnya. Sehingga kota Pangkalpinang memerlukan 

sumber daya yang besar baik itu sumber daya manusia 
ataupun sumber daya alamnya.  

Salah satu sumber daya yang sangat dibutuhkan 
dikota Pangkalpinang adalah energi listrik. Untuk 
melakukan penambahan suplai energi listrik 
digunakanlah pembangkit energi terbarukan. Dengan 
digunakannya pembangkit energi terbarukan terutama 
solar panel, diharapkan agar pertumbuhan ekonomi 
Kota Pangkalpinang tidak terkendala dengan suplai 
energi listrik yang terbatas.  

Penelitian ini pada prinsipnya membandingkan 
panel surya dua tipe monocrystalline dan 
polycrystalline khususnya di kota Pangkalpinang, 
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Provinsi Kepulauan Bangka Belitung. Tujuan dari 
penelitian ini adalah melihat dan menganalisa 
pemilihan tipe panel surya yang cocok 
(monocrystalline atau polycrystalline) untuk kota 
Pangkalpinang agar dapat meningkatkan suplai energi 
yang lebih tepat dan efisien. Penggunaan arduino untuk 
mengambil data pada panel surya dimaksudkan agar 
data yang didapatkan nantinya bisa lebih akurat dan 
terpetakan dengan baik jika dibandingan dengan 
apabila data diambil secara manual dengan cara dicatat. 

 
II. LANDASAN TEORI  

PV (photovoltaic) atau sel surya adalah suatu alat 
yang dapat mengkonversi / mengubah energi matahari 
menjadi energi listrik. Jenis sel surya yang banyak 
beredar di pasaran adalah tipe Monocrystalline dan 
Polycrystalline. Sel Surya Silikon monocrystalline (c-
Si) biasanya dibuat menggunakan proses Czochralski. 
Lapisan ini cenderung mahal karena mereka dipotong 
silinderingot (mirip bundar/lingkaran), ciri – ciri fisik 
solar cell ini adalah bentuknya yang segidelapan 
cenderung bulat dan warnanya yang agak gelap dan 
dapat mencapai efisiensi 17%. Sel surya ini diklaim 
lebih baik daripada Polycrystalline [1] yang (P-Si) 
biasanya dibuat tidak menggunakan proses 
Czochralski seperti Monocrystalline tetapi dihasilkan 
melalui proses metalurgi grade silicone dengan 
pemurnian kimia sehingga tidak memiliki Ingot. [2]. 

Terkait dengan penelitian ini, terlebih dahulu 
Tsabitul Khair dkk (2018) telah melakukan penelitian 
dengan judul “Uji Komparatif Lapangan Jangka 

Pendek Produksi Energi Solar Photovoltaic Jenis 
Monocrystalline Dan Polycrystalline Pada Iklim 
Tropis”. Penelitian ini membandingkan energi yang 

dihasilan oleh PV Monocrystalline Dan PV 
Polycrystalline 20 Wp dengan memvariasikan sudut 
kemiringan PV tersebut sebesar 00, 150, 300, 450 
selama 7 hari di kota Pekanbaru Provinsi Riau dengan 
hasil yaitu PV monocrystalline lebih baik 
dibandingkan PV jenis polycrystalline dalam 
menghasilkan energi. [2]. 

Sedangkan Yulianta Siregar dkk (2015) 
melakukan penelitian dengan judul “Daya Output 

Optimal Pada Jenis Solar Cell Monocrystalline dan 
Polycrystalline” membandingkan daya yang 

dihasilkan oleh PV Monocrystalline dan PV 
Polycrystalline dengan menggunakan 2 jenis solar cell 
100 Wp yaitu Monocrystalline dan Polycrystalline dan 

di lakukan di gedung Departement Teknik Elekltro, 
Universitas Sumatera Utara, pada bulan Oktober 2015. 
Jenis Monocrystalline menggunakan sudut 
kemiringan solar cell 0o - 600, sementara jenis 
Polycrystalline menggunakan reflektor (Cermin) 
dengan sudut reflektor 500, 600 dan 700. Hasil daya 
output optimal yang di peroleh untuk Monocrystalline 
adalah sebesar 100 Watt, pada Jam 12.00 WIB dengan 
sudut kemiringan solar cell 100 dan berada pada posisi 
sudut azimuth matahari, sedangkan unfuk 
Polycrystalline daya output optimal sebesar 100 Watt 
, pada jam 12.00 WIB dengan sudut kemiringan 
reflektor 600 dan sudut kemiringan solar cell 100. [3] 

Penelitian lainnya oleh Denny Suryana dkk 
(2016) yang meneliti tentang kaitan antara 
suhu/temperatur pada sel surya dengan tegangan yang 
diproduksi oleh sel surya tersebut dan menyimpulkan 
bahwa Akibat kenaikan temperatur, maka Tegangan 
listrik yang diproduksi oleh panel surya menjadi 
berkurang. Untuk kondisi Surabaya, terjadi 
pengurangan tegangan listrik sebesar 0.22V/0C jika 
menggunakan panel surya jenis monocrystalline. [4] 

Penelitian selanjutnya oleh M. Barkah Salim dkk 
(2019) melakukan analisis jenis panel surya 
monocrystalline 150 watt. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk menganalisis besar arus dan tegangan 
yang dihasilkan panel surya pada beberapa keadaan 
langit yaitu mendung, cerah berawan, cerah. Metode 
penelitian yang dilakukan adalah eksperimen. Dari 
data yang sudah didapatkan bahwa energi yang 
dihasilkan oleh panel surya pada saat mendung 
berkisar 0,6-0,8 ampere, saat cerah berawan 0,9-1,9 
ampere, dan saat cerah 2,0-3,2 ampere. Besar energi 
listrik yang mampu dihasilkan sebesar 8%. Akan 
tetapi apabila keadaan cerah bisa menghasilkan dua 
kali lipatnya. [5] 

Sedangkan penelitian lain yang terkait energi 
listrik matahari yang dihasilkan oleh panel surya di 
pulau Bangka Belitung terbatas sekali, tercatat hanya  
3 artikel yaitu Solar Energy Potential in Bangka 
Belitung Islands, Indonesia , Utilization Photovoltaic 
for Electrical Energy Needs in Kelapan Island, 
Indonesia  dan Suitability Analysis for Solar 
Photovoltaic Development in East Belitung Regency. 
[6][7][8]  

Seiring dengan berkembangnya dan makin 
diminatinya pemakaian solar cell di kota 
Pangkalpinang, maka dibutuhkan studi komparasi 
kedua jenis panel surya untuk menentukan mana yang 
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lebih baik dipakai baik dari segi suhu, energi, 
tegangan, arus dan daya yang dihasilkan dan 
meningkatkan nilai efisiensi listrik yang terbangkitkan 
sehingga dalam penelitan ini akan  terkandung unsur 
pembuktian dan eksperimen yang lengkap mengenai 
pengambilan keputusan pemakaian panel surya tipe 
monocrystalline dan polycrystalline khususnya di kota 
Pangkalpinang ini. 

 
III. METODE PENELITIAN 

Panel surya tipe polycrystalline dan 
monocrystalline dilakukan pengecekan kapasitas Wp 
yang dimiliki agar ketika dilakukan pengambilan data 
perbandingan mendapatkan data yang akurat. 
Pemasangan kedua panel surya dilakukan di lokasi 
yang sama agar sinar matahari yang diterima oleh 
kedua panel surya juga sama. Pengecekan keluaran 
konversi energi listrik dari panel surya dilakukan 
secara manual agar ketika pengambilan data 
didapatkan data yang akurat sesuai kapasitas panel 
surya. 

Hasil pengukuran yang akan dijadikan data 
penelitian dimonitor dengan sebuah alat yang terdiri 
dari beberapa komponen yang dihubungkan dan 
diprogram sehingga dapat bekerja sesuai dengan yang 
diharapkan. Komponen utama yang digunakan pada 
alat tersebut adalah arduino jenis UNO R3. Selan itu 
ada beberapa sensor yang digunakan diantaranya 
adalah sensor tegangan dan arus. Sensor-sensor yang 
digunakan akan melakukan monitoring data keluaran 
panel surya dan mengirimkan data tersebut menuju 
arduino untuk diproses menjadi sebuah data yang lebih 
terstruktur dan mudah dipahami yaitu dalam bentuk 
data microsoft excel. Data yang telah diperoleh dalam 
bentuk excel akan dibandingkan sehingga didapatkan 
kurva perbandingan agar mudah menarik kesimpulan 
tipe panel surya yang manakah yang sesuai digunakan 
di kota Pangkalpinang.  

 

 
Gambar 1. Panel surya 250 Wp yang digunakan 

dengan merk dan pabrikasi yang sama 

 
Gambar 2. Arduino, sensor, alat ukur dan kontroler 

yang digunakan 

 
Gambar 3. Baterai, beban dan kontroler 

 
Gambar 4. Proses perakitan alat 
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Data yang diambil adalah data berupa tegangan 
dan arus berdasarkan waktu. Untuk mendapatkan daya 
dari data yang diperoleh maka digunakanlah rumus 
perhitungan daya sederhana yang bisa diperoleh dari 
perkalian tegangan dan arus.  

𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐼                     (1) 

Sementara energi diperoleh dari perkalian 
tegangan dan arus berdasarkan waktu dan energi total 
dihitung dalam waktu 1 jam atau 1 hari. 

𝑊 = 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝑡                     (2) 

atau 

𝑊 = 𝑃 𝑥 𝑡                     (3) 

𝑊𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ∑ 𝑊                    (4) 

dimana : 

P = Daya  
V = Tegangan  
I = Arus  
W = Energi 
Wtotal = Total Energi 

Data tersebut akan menunjukkan secara rinci 
panel surya yang memiliki kemampuan cocok untuk 
digunakan dan diaplikasikan sebagai alternatif 
pembangkit energi terbarukan khususnya di kota 
Pangkalpinang 

 
IV. HASIL PENELITIAN DAN 

PEMBAHASAN 

Hasil data diambil selama 30 hari sejak tanggal 23 
September 2020 sampai dengan tanggal 22 Oktober 
2020 selama 12 jam setiap harinya mulai dari pukul 
06.00 WIB sampai pukul 18.00 WIB dengan cuaca dan 
intensitas matahari yang bervariasi. Arduino akan 
mencatat data dan diatur merekam data secara kontinyu 
setiap 1 menit sekali sehingga setiap hari akan 
menghasilkan sebanyak 1442 data untuk masing-
masing arus dan tegangannya dari kedua jenis panel 
surya 250 Wp ini. 

Dari data mentah tersebut diperoleh data 
tegangan, arus, daya dan energi rata-rata serta total 
energi selama 12 jam perhari selama 30 hari 
pengambilan data dari masing-masing jenis panel surya 
untuk dibandingkan.  

Tabel 1. Nilai Rata - Rata Pengukuran Panel Surya 
Monocrystalline 

 
 

Tabel 2. Nilai Rata - Rata Pengukuran Panel Surya 
Polycrystalline 

 
 

 
Gambar 5. Kurva rata-rata 30 hari perbandingan tegangan 

panel surya selama 12 jam pengukuran 

Dari Gambar 5 terlihat bahwa tegangan terendah 
dari kedua panel surya terjadi pada pukul 06.00 dan 

Jam Tegangan (volt) Arus (ampere) Daya (watt) Energi (Wh)

6:00 12,06 0,34 4,12 0,00

7:00 12,39 0,85 10,65 6,81

8:00 12,82 2,37 31,15 21,00

9:00 13,02 3,68 49,26 40,73

10:00 13,16 4,17 55,74 52,71

11:00 13,25 5,47 74,30 62,38

12:00 12,66 4,50 59,34 68,12

13:00 12,57 4,48 58,73 59,92

14:00 12,88 3,36 44,03 53,56

15:00 12,70 2,47 31,70 36,89

16:00 12,49 1,29 16,13 23,21

17:00 12,30 0,27 3,30 8,38

18:00 12,12 0,03 0,36 1,23

Jam Tegangan (volt) Arus (ampere) Daya (watt) Energi (Wh)

6:00 12,23 0,30 3,73 0,00

7:00 12,46 1,26 15,84 9,29

8:00 12,77 2,03 26,53 21,69

9:00 12,95 3,50 46,62 37,40

10:00 13,03 4,00 53,18 49,16

11:00 13,15 5,39 72,73 59,65

12:00 12,53 4,02 52,59 65,76

13:00 12,38 4,25 54,79 57,07

14:00 12,71 3,18 41,17 50,23

15:00 12,61 2,10 26,97 33,32

16:00 12,39 1,21 15,11 21,12

17:00 12,25 0,29 3,51 7,62

18:00 12,09 0,01 0,17 1,32

Mono PV

Poly  PV

11.00

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

6
:0

0

7
:0

0

8
:0

0

9
:0

0

1
0

:0
0

1
1

:0
0

1
2

:0
0

1
3

:0
0

1
4

:0
0

1
5

:0
0

1
6

:0
0

1
7

:0
0

1
8

:0
0

Te
ga

n
ga

n
 (

V
o

lt
)

Jam (WIB)



Jurnal ECOTIPE, Vol. 8, No.1, April 2021, Hal. 47-52 
p-ISSN 2355-5068, e-ISSN 2622-4852  
Akreditasi Kemenristekdikti (SINTA 4), SK. No.10/E/KPT/2019  
DOI: 10.33019/jurnalecotipe.v8i1.2034   

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 
Jurnal ECOTIPE, Vol. 8, No.1, April 2021: 47-52 
(*) Correspondence Author 
Received: 18/11/2020; Reviced: 02/04/2021; Accepted: 18/04/2021 

 Perbandingan Efisiensi Konversi Energi Panel Surya…(M. Yonggi P., dkk.) 

 51 

18.00 dimana intensitas sinar matahari sudah jauh 
berkurang dan tegangan tertinggi dicapai sekitar pukul 
11.00 sampai pukul 12.00 dimana intensitas sinar 
matahari sangat tinggi pada jam tersebut. 

Dapat disimpulkan juga dari gambar 5 bahwa 
tegangan terbaik rata-rata dicapai oleh panel surya 
monocrystalline dibandingkan panel surya jenis 
polycrystalline. 

 
Gambar 6. Kurva rata-rata 30 hari perbandingan arus panel 

surya selama 12 jam pengukuran 

Dari Gambar 6 terlihat bahwa bentuk kurva seperti 
parabola yang menghadap ke bawah dimana arus 
tertinggi rata-rata kedua panel dicapai sekitar pukul 
11.00 dan arus terendah rata-rata kedua panel didapat 
sekitar pukul 06.00 pagi dan pukul 18.00 sore hari, hal 
ini juga tentu terjadi karena intensitas sinar matahari 
yang maksimal pada siang hari dan minimal pada pagi 
dan sore hari. 

Panel surya monocrystalline juga lebih baik jika 
dilihat dari jenis data ini dibandingkan panel surya 
polycrystalline. 
 

 
Gambar 7. Kurva rata-rata 30 hari perbandingan daya 

panel surya selama 12 jam pengukuran 

Daya rata-rata per jam juga lebih baik panel surya 
jenis monocrystalline walaupun tidak signifikan karena 
data daya didapatkan dari perkalian arus dan tegangan 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. 

 
Gambar 8. Kurva rata-rata 30 hari perbandingan energi 

panel surya selama 12 jam pengukuran 

Kurva energi rata-rata yang dihasilkan oleh kedua 
jenis panel surya dapat dilihat pada gambar 8 diatas, 
dimana panel surya jenis monocrystalline 
menghasilkan energi 4.9% lebih tinggi dibandingkan 
panel surya jenis polycrystalline. Nilai tersebut tidak 
besar tetapi membuktikan bahwa panel surya jenis 
monocrystalline tetap lebih baik dibandingkan 
polycrystalline. 

Tabel 3. Total Energi yang Dihasilkan oleh Kedua Panel 
Surya Selama 30 Hari 
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1 496,12 481,27 16 145,04 128,38

2 664,53 644,57 17 429,55 401,39
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4 306,12 275,49 19 197,23 188,86
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Tabel 9. Kurva perbandingan total energi yang dihasilkan 

oleh kedua panel surya selama 30 hari 

Dari kurva Gambar 9 terlihat bahwa energi harian 
yang dihasilkan fluktuatif, hal ini terjadi karena cuaca 
pengambilan data 30 hari terhitung sejak tanggal 23 
September 2020 sampai dengan tanggal 22 Oktober 
2020 berbeda – beda, terkadang hujan dan terkadang 
cerah dan tentu saja mempengaruhi intensitas cahaya 
matahari yang diterima oleh masing-masing panel 
surya. 

 
V. KESIMPULAN 

Pengambilan data selama 30 hari sejak tanggal 23 
September 2020 sampai dengan tanggal 22 oktober 
2020 selama 12 jam yang dimulai dari pukul 06.00 wib 
sampai pukul 18.00 wib dengan cuaca yang berbeda-
beda di Kota Pangkalpinan Provinsi Kepualauan 
Bangka Belitung menghasilkan kesimpulan bahwa 
panel surya jenis monocrystalline menghasilkan energi 
4.9% lebih tinggi dibandingkan panel surya jenis 
polycrystalline dengan daya peak panel surya yang 
sama (250 Wp) dan merek yang sama pula (Solana). 
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ABSTRACT 

Oil spills are a source of pollutants that can spread quickly in water. Therefore this effort to deal with oil spills has attracted 
the attention of many broad communities. In this paper, we developed a tool for handling oil spills called an oil skimmer with 
a rotary disc as a component for taking oil spills on the surface of the water. The oil skimmer is designed to float above the 
surface of the water and can be controlled in the direction of its movement from a distance by using a joystick. To achieve 
this goal, the oil skimmer is equipped with a propeller driven by a DC motor which is connected to the Arduino Mega 2560 
as the controller. The testing process is carried out by varying the speed of the rotary disc on three different types of fuel spills 
(Pertalite, Pertamax, and diesel). The amount of oil collected by the oil skimmer is then determined in volume using a 
measuring cup for each experiment. Finally, the characteristics and the effect of the rotary disc speed on the oil skimmer on 
the volume of oil collected is examined to determine the performance of the oil skimmer. 

Keywords : Oil spills, Oil skimmer, Rotary Disc 
 
 

INTISARI 
Tumpahan minyak merupakan salah satu sumber pencemar yang dapat menyebar secara cepat di perairan. Oleh karena itu upaya 
penanganan tumpahan minyak ini mengundang perhatian banyak komunitas luas. Dalam paper ini, kami mengembangkan salah 
satu alat untuk menangani tumpahan minyak yang disebut dengan oil skimmer dengan rotary disc sebagai komponen untuk 
mengambil tumpahan minyak yang terdapat pada permukaan air. Oil skimmer dirancang dapat terapung diatas permukaan air 
dan dapat dikontrol arah pergerakannya dari jarak jauh dengan menggunakan sebuah joystick. Untuk mencapai tujuan tersebut, 
oil skimmer dilengkapi dengan propeller yang digerakkan oleh motor DC yang dihubungkan dengan Arduino Mega 2560 sebagai 
kontrolernya. Proses pengujian dilakukan dengan melakukan variasi kecepatan pada rotary disc pada tiga jenis tumpahan bahan 
bakar berbeda (Pertalite, Pertamax, dan solar). Jumlah minyak yang terkumpul oleh oil skimmer kemudian ditentukan volumenya 
menggunakan gelas ukur untuk setiap percobaanya. Akhirnya karakteristik dan pengaruh kecepatan rotary disc pada oil skimmer 
terhadap volume minyak yang terkumpul dikaji untuk mengetahui performa dari oil skimmer. 

Kata kunci: Tumpahan minyak, Oil skimmer, Rotary Disc 
 
 

I. PENDAHULUAN 
 
Minyak merupakan salah satu sumber pencemaran 

di perairan. Pencemaran ini dapat terjadi karena adanya 
kecelakaan minyak yang biasanya disebut dengan oil 
spill. Oil spill ini dapat terjadi pada saat eksplorasi 
minyak bumi, pengilangan minyak, kecelakaan 
transportasi, kebocoran pipa dan lain sebagainya [1]. 
Dari beberapa penyebab tersebut, kecelakaan kapal dan 
kebocoran pipa adalah beberapa yang sering terjadi. 
Sebagai contoh adalah oil spill yang terjadi di 

kabupaten Cilacap. Dalam kurun waktu 1989 sampai 
2015, terdapat 17 kasus oil spill dimana 13 kasus 
disebabkan oleh kecelakaan kapal di pelabuhan dan 4 
kasus disebabkan karena adanya kebocoran pipa [2]. 

Tumpahan minyak akan terapung pada permukaan 
air karena adanya perbedaan densitas dan akan 
menyebar secara cepat karena pengaruh angin, 
gelombang, dan arus [3]. jika hal ini dibiarkan maka 
akan berdampak pada terganggunya keberlangsungan 
hidup organisme, kerusakan ekosistem disekitar pantai 
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seperti mangrove dan penurunan kualitas ekonomi 
akibat lingkungan yang rusak [4][5]. 

Karena dampaknya yang begitu membahayakan 
dan sangat cepat dirasakan oleh sekelilingnya, para 
peneliti berusaha mengembangkan metode untuk 
membersihkan air dari tumpahan minyak. Beberapa 
metode telah dikembangkan antara lain physical 
method (booms, skimmers, absorbent), chemical 
methods (dispersants, solidifiers), dan thermal atau in-
situ burning methods [6]. Dari metode tersebut, 
skimmer method merupakan salah satu metode yang 
paling banyak digunakan karena metodenya yang 
sederhana, ramah lingkungan karena tidak 
menggunakan zat aditif berbahaya, serta yang paling 
aman karena tidak ada proses yang membahayakan 
seperti halnya pada metode in-situ burning [7]. 

Prinsip kerja dari oil skimmer yaitu  dengan 
memanfaatkan media berputar untuk memisahkan air 
dan minyak. Media berputar ini dapat berupa drum, belt 
atau disc. Minyak yang mengambang pada permukaan 
air kemudian akan menempel pada elemen yang 
berputar tersebut karena adanya sebuah gaya yang 
disebut dengan gaya adhesi. Minyak yang menempel 
kemudian dipisahkan dengan menggunakan elemen 
yang disebut dengan scrabber dan akan mengalir 
kedalam tangki penampungan [8]. 

Paper ini bertujuan untuk menangani tumpahan 
minyak pada permukaan air dengan menggunakan 
metode skimmer. Tipe skimmer yang digunakan adalah 
oil skimmer tipe rotary disc. Tipe ini dipilih karena 
merupakan yang paling baik digunakan untuk 
mengambil minyak dengan viskositas sedang. 
Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan 
oleh Elzahaby dkk. pada tahun 2008. Kecepatan rotary 
disc mempengaruhi volume minyak yang terkumpul. 
Dari kecepatan rotary disc 20 rpm hingga 120 rpm, 
hasil yang diperoleh adalah semakin besar kecepatan 
rotary disc maka minyak yang dikumpulkan semakin 
sedikit [7]. Berdasarkan informasi tersebut maka dalam 
penelitian ini kami mencoba menggunakan rotary disc 
dengan kecepatan yang lebih kecil. Harapannya adalah 
kita dapat mengetahui kecepatan optimum rotary disc 
pada saat penanganan tumpahan minyak yang ditandai 
dengan lebih banyaknya jumlah minyak yang 
terkumpul. Kecepatan rotary disc yang digunakan 
adalah 16 rpm, 18 rpm, dan 20 rpm. Selain melakukan 
variasi kecepatan, pada penelitian ini juga dilakukan 

optimalisasi dengan menambah jumlah rotary disc 
menjadi 3 disc. 
 

II. METODE PENELITIAN 

A. Komponen pada Oil Skimmer 

Oil skimmer yang dikonstruksi tersusun dari 
komponen-komponen berikut ini : 
1. Pipa pengapung 

Karena minyak selalu terapung pada permukaan 
air, maka oil skimmer yang akan dirancang harus 
mampu terapung didalam air. Oleh karena itu 
dibutuhkan sebuah pengapung yang terbuat dari 
material dengan densitas yang lebih rendah daripada 
densitas air. Dalam paper ini, pengapung berbentuk 
tabung dan terbuat dari material polyvinyl chloride 
(PVC) dengan diameter ∓ 5 inchi. Bentuk dan dimensi 
dari pengapung ditunjukkan pada Gambar 1 di bawah 
ini: 

 
Gambar 1. Bentuk dan dimensi dari pengapung 

2. Rotary Disc 
Untuk dapat mengambil tumpahan minyak, 

material yang dipilih harus memiliki sifat 
oleophilic/adhesion. Dalam paper ini, material yang 
digunakan sebagai rotary disc adalah kaca acrylic. 
Material ini terbuat dari serat artificial yang terbuat 
dari kelompok khusus dari senyawa vinyl (terutama 
acrylonitrile) dan bersifat termoplastik [8]. Jenis 
material ini juga sangat mudah ditemukan dipasar. Ada 
3 rotary disc dengan ketebalan masing-masing adalah 
5 mm dan diameternya adalah 60 mm. Pada rotary disc 
juga terdapat scrabber yang digunakan untuk 
melepaskan minyak yang telah menempel pada rotary 
disc. Minyak yang sudah terlepas tersebut kemudian 
akan mengalir dan masuk kedalam tangka 
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penampungan. Bentuk dan dimensi dari rotary disc dan 
scrabber ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Bentuk dan dimensi dari rotary disc 

3. Propeller 
Propeller merupakan sebuah komponen yang 

digunakan untuk menggerakkan oil skimmer. Pada 
paper ini terdapat dua buah propeller yang diletakkan 
disebelah kanan dan kiri oil skimmer. Arah pergerakan 
dari oil skimmer ini selanjutnya dapat ditentukan 
dengan mengatur besar kecilnya kecepatan pada 
masing-masing propeller. Bentuk propeller yang 
digunakan dalam paper ini ditunjukkan pada Gambar 3 
di bawah ini: 

 
Gambar 3. Bentuk dan dimensi dari propeller 

B. Blok Diagram dan Prinsip Kerja Alat 

Rotary disc dan propeller digerakkan oleh motor 
DC. Terdapat 3 motor DC yang digunakan, 1 motor DC 
digunakan untuk menggerakkan rotary disc dan 2 
motor DC digunakan untuk menggerakan propeller. 
Seluruh motor DC dihubungkan dengan motor driver 
tipe BTS7960. Jenis driver ini dipilih karena 
kemampuannya yang dapat digunakan pada arus yang 
lebih tinggi (maximum 43 A) dan sudah dilengkapi 
dengan thermal over current. Driver ini kemudian 
dihubungkan dengan Arduino Mega 2560 sebagai 
kontrolernya.  

 Rotary disc dan propeller dapat diatur 
kecepatannya dari jarak jauh dengan menggunakan 

joystick. Controller joystick yang digunakan adalah 
controller joystick PS2 yang terdiri dari consoles atau 
transmitter dan receiver. Pergerakan maju, mundur, 
kiri, dan kanan dari oil skimmer dapat dicapai dengan 
mengatur kecepatan kedua propeller menggunakan 
joystick ini. 

Selain dapat digunakan untuk mengatur kecepatan 
propeller, joystick juga dapat digunakan untuk 
mengatur kecepatan rotary disc. Data kecepatan rotary 
disc setiap saatnya dapat diketahui dengan 
memanfaatkan sensor encoder yang terpasang pada 
rotary disc. Kecepatan rotary disc ini kemudian dapat 
ditampilkan pada sebuah LCD. Oil skimmer juga 
dilengkapi dengan sumber tegangan eksternal untuk 
mensuplai daya yang dibutuhkan pada seluruh 
komponen yang ada pada oil skimmer. Secara 
sederhana cara kerja oil skimmer dapat diringkas dalam 
bentuk diagram blok pada Gambar 4 di bawah ini 
sedangkan komponen-komponen oil skimmer yang 
dikonstruksi ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
Gambar 4. Diagram blok pada oil skimmer 

 

 
Gambar 5. Oil skimmer yang dikonstruksi dan komponen-

komponennya 
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C. Langkah eksperimen 

Pengambilan tumpahan minyak dilakukan dalam 
kolam buatan yang ditunjukkan pada Gambar 6. Kolam 
ini berbentuk segiempat dan disetiap sisinya terdapat 
terpal yang tidak tembus air untuk menampung air dan 
minyak. Sebelum eksperimen dilakukan terlebih 
dahulu kolam buatan diisi dengan air dan minyak 
dengan persentasi 160 : 1 (4800 liter air dan 30 liter 
minyak). Setelah itu oil skimmer dimasukkan kedalam 
kolam buatan, atur kecepatan rotary disc dan tunggu 
hingga kecepatannya stabil. Setelah kecepatan rotary 
disc stabil, gerakkan oil skimmer ke titik yang terdapat 
minyak. Proses pengambilan data dilakukan pada tiga 
variasi kecepatan rotary disc dan tiga jenis bahan bakar 
yang berbeda. Bahan bakar yang terambil oleh oil 
skimmer selanjutnya ditentukan volumenya 
menggunakan gelas ukur. 

 
Gambar 6. Oil skimmer pada saat di dalam kolam buatan 

 
III. HASIL PENELITIAN DAN 

PEMBAHASAN 
 
Dalam penelitian ini, oil skimmer diuji 

performanya pada tiga kecepatan rotary disc dan jenis 
bahan bakar yang berbeda. Dalam eksperimen ini 
bahan bakar yang digunakan sebagai sampel tumpahan 
minyak adalah Pertamax, Pertalite, dan solar. Tabel 1 
di bawah ini menunjukkan hasil percobaan pada 
tumpahan Pertamax pada 3 kecepatan berbeda (16 rpm, 
18 rpm, dan 20 rpm). Pada saat kecepatan rotary disc 
16 rpm, volume Pertamax yang terambil adalah 324 ml. 
Pada saat kecepatan rotary disc 18 rpm, volume 
Pertamax yang terambil adalah 338 ml. Sedangkan 
pada saat kecepatan rotary disc 20 rpm, volume 
Pertamax yang terambil adalah 587 ml. Secara singkat 
dapat disimpulkan dari eksperimen ini bahwa semakin 

tinggi kecepatan rotary disc maka semikan banyak 
tumpahan Pertamax yang terambil oleh oil skimmer. 

Tabel 1. Eksperimen pada tumpahan Pertamax dengan 
kecepatan berbeda 

No Kecepatan Rotary 
disc (rpm) 

Volume Pertamax yang 
terambil (ml) 

1 16 324 
2 18 338 
3 20 587 

Tabel 2 di bawah ini menunjukkan hasil 
percobaan pada tumpahan Pertalite pada 3 kecepatan 
berbeda (16 rpm, 18 rpm, dan 20 rpm). Pada saat 
kecepatan rotary disc 16 rpm, volume Pertamax yang 
terambil adalah 218 ml. Pada saat kecepatan rotary disc 
18 rpm, volume Pertamax yang terambil adalah 491 ml. 
Sedangkan pada saat kecepatan rotary disc 20 rpm, 
volume Pertamax yang terambil adalah 708 ml. Hasil 
ini sama dengan data hasil eksperimen pada tumpahan 
Pertamax. Semakin tinggi kecepatan rotary disc maka 
volume tumpahan Pertalite akan semakin banyak. 
Kesamaan karakteristik ini diduga karena adanya 
kesamaan karakteristik antara Pertamax dan Pertalite. 
Kedua jenis bahan bakar tersebut (Pertamax dan 
Pertalite) tersusun dari senyawa kimia yang sama yaitu 
hidrokarbon [10][11]. Selain itu kedua jenis bahan 
bakar tersebut juga memiliki viskositas yang hampir 
sama [12][13]. 

 
Tabel 2. Eksperimen pada tumpahan Pertalite dengan 

kecepatan berbeda 
No Kecepatan Rotary 

Disc (rpm) 
Volume Pertalite yang 

terambil (ml) 
1 16 218 
2 18 491 
3 20 708 

Tabel 3 di bawah ini menunjukkan hasil 
percobaan pada tumpahan solar. Pada saat kecepatan 
rotary disc 16 rpm, volume solar yang terambil adalah 
580 ml dan pada saat kecepatan rotary disc 18 rpm, 
volume solar yang terambil adalah 675 ml. Namun pada 
saat kecepatan rotary disc 20 rpm, volume solar yang 
terambil turun menjadi 430 ml. Ini terjadi karena faktor 
viskositas bahan bakar yang mana viskositas 
merupakan salah satu faktor yang sangat berpengaruh 
pada proses pengambilan minyak menggunakan oil 
skimmer [14]. Viskositas bahan bakar solar ini nilainya 
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lebih besar jika dibandingkan dengan viskositas 
Pertalite dan Pertamax [12]. 

Penurunan jumlah solar yang terkumpul juga 
dapat diakibatkan karena adanya kontribusi gaya 
sentrifugal pada rotary disc yang berputar. Ketika 
kecepatan putaran rotary disc semakin tinggi maka 
gaya sentrifugal juga akan semakin besar. Jika gaya 
tarik menarik antara molekul pada solar dan pada 
rotary disc (gaya adhesi) lebih kecil dibandingkan gaya 
sentrifugalnya maka akan mengakibatkan solar yang 
telah menempel pada rotary disc menjadi terlempar 
keluar akibatnya volume solar yang terambil menjadi 
menurun karena adanya solar yang jatuh/terlempar 
pada saat pengambilan data. Dari eksperimen ini dapat 
disimpulkan bahwa dalam pengambilan/penanganan 
tumpahan minyak menggunakan oil skimmer tipe 
rotary disc, kecepatan rotary disc harus diperhatikan 
pada saat percobaan.  

Tabel 3. Eksperimen pada tumpahan solar dengan 
kecepatan berbeda 

No Kecepatan Rotary 
disc (rpm) 

Volume solar yang 
terambil (ml) 

1 16 580 
2 18 675 
3 20 430 

 
IV. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan uraian di atas maka dapat 

disimpulkan bahwa: 
1. Semakin besar kecepatan dari rotary disc maka 

volume tumpahan minyak yang terambil akan 
semakin besar. 

2. Dalam proses pengambilan tumpahan minyak 
pada permukaan air, sangat penting dalam 
menentukan kecepatan rotary disc. Pergerakan 
rotary disc yang terlalu tinggi akan 
mengakibatkan minyak yang telah menempel 
pada rotary disc menjadi terlempar sehingga 
minyak yang diperoleh menjadi lebih sedikit.  
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