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Abstrak- Pertanian hidroponik menjadi solusi alternatif dalam 
memenuhi kebutuhan pangan di tengah keterbatasan lahan. 
Namun, penyemaian benih secara manual pada media rockwool 
banyak membutuhkan tenaga kerja dan memakan waktu yang 
cukup lama. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
membangun alat automatic seeding berbasis Arduino Mega 2560 
untuk menempatkan benih secara otomatis dan presisi. Alat ini 
dilengkapi dengan sistem conveyor, vacuum pump, dan motor 
vibration sebagai mekanisme pick and place benih pada media 
rockwool. Berdasarkan pengujian, alat mampu menempatkan 
benih pipih dengan rata-rata keberhasilan 84,1%, yaitu 50,5 biji 
dari 60 lubang rockwool, dengan waktu 78 detik per tray, setara 
dengan 2.769 rockwool per jam. Konsumsi daya alat sebesar 
72,615 Watt, tergolong sedang dan cocok untuk kebun hidroponik 
skala kecil hingga menengah. Alat ini dapat meningkatkan 
efektivitas dan efisiensi penyemaian benih serta mengurangi 
ketergantungan pada tenaga kerja manual, sehingga mendukung 
produktivitas dan keberlanjutan pertanian hidroponik. 
 
Kata kunci: Arduino, automatic seeding, hidroponik, pick and place, 
rockwool. 
 

I.  PENDAHULUAN 
 

Pertanian hidroponik telah berkembang menjadi salah satu 
pilihan yang dapat diandalkan untuk memenuhi kebutuhan 
pangan Indonesia di tengah penduduk yang meningkat dan 
jumlah lahan pertanian yang terbatas. Menurut data dari Badan 
Pusat Statistik (BPS), kebutuhan pangan di Indonesia terus 
meningkat seiring pertumbuhan populasi yang mencapai lebih 
dari 270 juta jiwa pada tahun 2020 [1].  Hal ini meningkatkan 
tekanan pada sistem pertanian konvensional, mendorong 
penggunaan metode pertanian alternatif seperti hidroponik. 

Hidroponik adalah metode bertani yang memanfaatkan air 
tanpa penggunaan tanah dan menekankan pentingnya asupan 
nutrisi bagi tanaman. Dalam sistem hidroponik, kebutuhan air 
yang diperlukan jauh lebih sedikit dibandingkan dengan metode 
pertanian yang menggunakan tanah sebagai media. Penggunaan 
air pada hidroponik lebih efisien, sehingga sangat 
direkomendasikan untuk diterapkan di wilayah dengan 
ketersediaan air yang terbatas. Di Indonesia, sistem hidroponik 
yang digunakan memiliki instalasi berbeda untuk setiap tahap 
pertumbuhan, termasuk fase penyemaian, fase pertumbuhan 
kembali, dan fase matang. 

Ketidakstabilan dalam proses penanaman benih adalah 
salah satu tantangan lain yang dihadapi petani hidroponik. 
Untuk meningkatkan produktivitas dan memenuhi permintaan 
pangan yang terus meningkat, pengembangan metode 
hidroponik yang lebih stabil dan konsisten menjadi sangat 
penting. Proses penanaman bibit dilakukan dengan cara 

menempatkan benih tanaman ke dalam media tanam yang 
berupa rockwool dengan menggunakan metode untuk 
menempatkan benih satu per satu akan membutuhkan tenaga 
kerja dan memakan waktu yang cukup lama. Salah satu masalah 
yang sering terjadi adalah penempatan benih yang tidak 
konsisten, yang dapat mempengaruhi hasil panen [2]. Namun, 
proses ini dapat dilakukan dengan kita memanfaatkan alat untuk 
melaksanakan pembenihan secara otomatis [3]. 

Pada tahap penempatan benih dalam media tanah dan 
rockwool terlihat perbedaan yang jelas. Untuk media tanam 
rockwool, benih perlu ditaruh dengan tepat di dalam lubang-
lubang rockwool yang telah dibuat sebelumnya. Di sisi lain, 
untuk media tanah, penataan benih hanya perlu dilakukan di 
dalam tray, tanpa harus menempatkannya tepat di tengah tray 
tersebut. Oleh karena itu, sebuah alat penanaman otomatis 
diciptakan untuk menempatkan benih ke dalam lubang di media 
tanam rockwool. Selain itu, ada conveyor dan vacuum pump 
yang akan menggerakkan media tanam rockwool sekaligus 
menempatkan benih sayuran hidroponik ke dalam lubang-
lubang yang telah dibuat sebelumnya dalam rockwool. Dengan 
cara ini, proses penyemaian dapat berlangsung dengan lebih 
cepat dan dilakukan secara otomatis. 

Dengan demikian, pengembangan dan penerapan alat 
automatic seeding di kebun hidroponik tidak hanya 
berkontribusi pada peningkatan produktivitas pertanian, tetapi 
juga mendukung keberlanjutan dan ketahanan pangan di masa 
depan. Harapan ini dapat menjadi pilihan secara luas, 
memberikan manfaat bagi petani, konsumen, dan lingkungan. 
 

II. LANDASAN TEORI 
 

A. Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 merupakan papan mikrokontroler 

yang memiliki 54 pin digital I/O (15 pin dapat digunakan 
sebagai PWM output), 16 pin analog input, USB connection, 
power jack DC (suplai eksternal), ICSP header, dan sebuah 
tombol reset. Arduino Mega 2560 dapat beroperasi dengan 
menggunakan USB connection atau suplai eksternal. Suplai 
eksternal dapat berupa baterai atau berasal dari AC-DC adaptor. 
Board ini dapat beroperasi pada tegangan 6 - 20 V DC, tetapi 
tegangan rekomendasi berkisar antara 7 - 12 V DC. Jika 
tegangan kurang dari 7 V, maka suplai tegangan pada pin 5 V 
kemungkinan akan berkurang dan menyebabkan 
ketidakstabilan di papan Arduino. Jika tegangan melebihi 12 V, 
maka regulator tegangan akan mengalami overheat dan akan 
merusak papan Arduino [4]. 

mailto:abdul.hamid.kurniawan@polnes.ac.id
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Gambar 1. Konfigurasi pin Arduino Mega 2560 [4] 
 

Berikut adalah tabel spesifikasi dari Arduino Mega 
2560 dapat dilihat pada Tabel 1. 

TABEL 1 
SPESIFIKASI ARDUINO MEGA 2560 

 

 

Spesifikasi Detail 
Microcontroller ATmega2560 
USB-TTL converter CH340 
Operating Voltage 5 V 
Input Voltage (recommended) 7 - 12 V 
Input Voltage (limit) 6 - 20 V 
Digital I/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 20 mA 
DC Current for 3.3V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by 

bootloader 
SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
Operating temperature −40 С°/+85 С° 
Length × Width 101,52 × 53,3 mm 

 
B. Motor Stepper 

Motor stepper merupakan sekumpulan perangkat 
elektromekanis yang berfungsi mengubah sinyal elektronik 
menjadi gerakan fisik. Motor stepper beroperasi dengan 
mengikuti urutan sinyal yang diterima oleh motor. Agar dapat 
memanfaatkan motor stepper, diperlukan pengendali atau 
driver yang mengirimkan pulsa-pulsa secara berkala [2].  

Pemilihan motor stepper sebagai aktuator dilakukan 
karena kemudahan dalam pengendaliannya serta tingkat akurasi 
yang sangat baik. Bentuk dari motor stepper dapat dilihat pada 
Gambar 2. 

 
Gambar 2. Motor stepper 

Besaran sudut rotasi per langkah merupakan aspek paling 
krusial dalam memilih motor stepper karena menentukan 
ukuran langkah terkecil atau resolusi gerakan. Setiap motor 
stepper memiliki karakteristik spesifik, yang mencakup 0,72° 
per langkah, 1,8° per langkah, 3,6° per langkah, 7,5° per 
langkah, 15° per langkah, hingga yang mencapai 90° per 
langkah. Dalam penggunaannya, kita dapat mengaplikasikan 
dua metode, yaitu full step dan half step. Dengan full step, motor 
stepper berputar sesuai dengan sudut derajat per langkah yang 
ditentukan, sedangkan half step berarti motor stepper bergerak 
setengah derajat per langkah dari spesifikasi motor yang 
bersangkutan [2]. 
 
C. Liquid Crystal Display (LCD) 

LCD menampilkan data pada layar kecil atau panel 
dengan memanfaatkan satu atau lebih segmen yang mengubah 
penampilannya sesuai dengan tegangan AC. Tampilan ini bisa 
meliputi karakter alfanumerik dan/atau simbol, ikon, titik, atau 
piksel dalam bentuk bitmap [5]. 

Dapat diperhatikan pada Gambar 3 adalah modul LCD 
16×2 yang menggunakan antarmuka I2C. Ini adalah modul 
berkualitas tinggi yang terdiri dari 2 baris dan mampu 
menampilkan 16 karakter. Modul ini memiliki pengaturan 
kontras yang bisa disesuaikan, serta dilengkapi dengan lampu 
latar dan interface komunikasi I2C [6]. 

 
Gambar 3. I2C serial interface 16x2 LCD module 
 
D. Modul Driver Motor Stepper TB6600 

TB6600 merupakan penggerak motor stepper yang 
mengandalkan teknologi PWM, yang diciptakan oleh 
perusahaan Toshiba. Alat ini dirancang untuk mengatur motor 
stepper jenis bipolar dalam berbagai mode mikrosteping hingga 
1/32 langkah, memberikan pergerakan yang lebih halus dan 
tingkat akurasi yang tinggi. Driver motor TB6600 dilengkapi 
dengan satu arah sebagai pengatur posisi pergerakan motor 
stepper dan satu pulsa untuk mengelola reaksi kecepatan motor 
stepper. Frekuensi terendah yang dapat diproses oleh driver 
motor TB6600 adalah 50Hz, sedangkan frekuensi tertinggi 
yang bisa ditangani oleh driver ini mencapai 20 Khz [3]. 
Dengan rentang tegangan operasi antara 9 V hingga 42 V DC 
dan arus output yang bisa mencapai 4 A, TB6600 dapat 
mengatasi sejumlah ukuran motor stepper, dari yang kecil 
hingga yang sedang. 

Salah satu kelebihan dari TB6600 adalah kemampuannya 
untuk mendukung berbagai mode mikrosteping, yaitu 1, 1/2, 
1/4, 1/8, 1/16, dan 1/32. Mode-mode ini memungkinkan motor 
stepper bergerak dengan resolusi yang lebih tinggi, mengurangi 
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getaran, serta meningkatkan kestabilan pergerakan. Dengan 
adanya pengaturan arus yang dapat disesuaikan, pengguna bisa 
menyesuaikan kinerja motor agar sesuai dengan kebutuhan 
spesifik proyek [7]. Bentuk dari modul driver motor stepper 
dapat dilihat pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Modul driver stepper TB6600 
 

Berikut adalah tabel konfigurasi pin dapat dilihat pada 
Tabel 2. 

TABEL 2 
KONFIGURASI PIN 

 

 

Nama Pin Deskripsi 
Pin 1: ENA- (ENA) Pin ini merujuk pada pin pengaktifan negatif 

modul. 
Pin 2: ENA+(+5V) Pin ini merujuk ke pin pengaktifan positif, yang 

merupakan pin +5 V modul. 
Pin 3: DIR-(DIR) Pin ini merujuk pada arah negatif motor. 
Pin 4: DIR+(+5V) Pin ini merujuk ke arah positif +5 V. 
Pin 5: PUL-(PUL) Pin ini mengacu pada pulsa negatif. (Untuk 

mengendalikan langkah putaran motor) 
Pin 6: PUL+(+5V) Pin ini merujuk pada pulsa positif motor. 
Pin 7: B- Pin ini merujuk ke kabel kumparan motor stepper 

dengan kabel negatif 2. 
Pin 8: B+ Pin ini merujuk ke posisi kabel kumparan motor 

stepper 2. 
Pin 9: A- Pin ini merujuk pada kabel negatif kumparan 

motor stepper 1. 
Pin 10: A+ Pin ini merujuk ke kabel kumparan motor stepper 

dengan kabel positif 1. 
Pin 11: GND Pin ini merujuk pada koneksi ground umum 

modul. 
Pin 12: VCC Pin ini merujuk pada tegangan pasokan input 

untuk modul driver motor stepper, yaitu 9 V - 42 
V. 

 
E. Vacuum Pump Diafragma 12 V 

Pompa vakum diafragma adalah jenis pompa perpindahan 
positif (positive displacement pump) yang menggunakan 
membran elastis (diafragma) untuk menciptakan perbedaan 
tekanan dalam ruang pompa, sehingga memungkinkan cairan 
atau gas berpindah dari satu sisi ke sisi lain. Pompa ini bekerja 
dengan menggerakkan diafragma maju mundur, sehingga 
menghasilkan efek hisap dan dorong tanpa perlu pelumas 
ataupun kontak langsung antara fluida dengan komponen 
mekanis. cocok digunakan untuk fluida yang korosif, sensitif, 
atau memerlukan kebersihan tinggi. Kelebihan lainnya meliputi 
kemampuan self-priming, kemampuan menangani fluida 
dengan viskositas tinggi, serta keandalan dalam pengoperasian 
jangka panjang tanpa banyak perawatan [8]. 

 
Gambar 5. Vacuum pump diafragma 
 

Berikut adalah tabel spesifikasi dari vacuum pump 
dapat dilihat pada Tabel 3. 

TABEL 3 
SPESIFIKASI VACUUM PUMP 

 
 

 

Spesifikasi Detail 
Working Voltage DC 12 V 
Power 0,05 KW 
Ultimate Pressure -50 KPa 
Maximum Vacuum > 70 KPa 
Rate of Flow 180 m3/h 
No-load Flow > 9 LPM 
Noise Less than 75 dB 

 
F. Mini Coreless Vibration Motor 

Coreless vibration motor adalah jenis motor getar kecil 
yang menggunakan rotor tanpa inti besi (coreless) untuk 
menghasilkan getaran mekanis. Desain ini menghilangkan 
penggunaan inti besi dalam armatur, sehingga menghasilkan 
komponen rotasi yang ringan dan responsif. Hal ini 
memungkinkan motor untuk memiliki waktu respons yang 
cepat selama percepatan, meningkatkan efisiensi 
operasionalnya [9]. Bentuk fisik dari mini coreless vibration 
motor dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Vibration motor 
 
G. Module Relay 

Relay berfungsi untuk membuka dan menutup aliran 
listrik yang terpisah. Relai memanfaatkan tegangan rendah atau 
arus rendah untuk mengatur tegangan yang lebih tinggi dan/atau 
arus yang lebih besar [10].  

Kapasitas operasional sebuah relay bervariasi berdasarkan 
merek dan tipe relay tersebut. Modul relay mampu mengatasi 
beban arus sekitar 10 A dengan tegangan berkisar antara 125 V 
AC hingga 250 V AC serta tegangan 28 V DC hingga 30 V DC. 

 
Gambar 7. Module relay 
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H. Switch Mode Power Supply (SMPS) AC – DC 
Switch Mode Power Supply (SMPS) adalah jenis catu daya 

yang bekerja dengan memanfaatkan teknik switching 
berfrekuensi tinggi untuk mengubah dan menstabilkan 
tegangan listrik secara efisien. Berbeda dengan catu daya linear 
yang menurunkan tegangan dengan membuang kelebihan 
energi dalam bentuk panas, SMPS menawarkan efisiensi yang 
jauh lebih tinggi. Selain itu, metode ini juga lebih fleksibel dan 
mampu beradaptasi terhadap perubahan beban maupun 
tegangan input. Pada umumnya, SMPS menggunakan IC atau 
transistor seperti MOSFET sebagai komponen pengendali 
utama untuk menjaga agar tegangan output tetap stabil. 

Salah satu keunggulan utama dari Switch Mode Power 
Supply (SMPS) adalah efisiensinya yang tinggi, dengan kisaran 
efisiensi antara 70% hingga 95%. Angka ini jauh melampaui 
efisiensi catu daya linear, yang umumnya tidak melebihi 50%. 
Efisiensi yang lebih tinggi ini berdampak pada konsumsi daya 
yang lebih rendah serta produksi panas yang lebih minim. 
Selain itu, SMPS juga memiliki dimensi yang lebih ringkas dan 
biaya produksi yang relatif lebih terjangkau dibandingkan catu 
daya linear. Meskipun demikian, SMPS tidak lepas dari 
kekurangan, seperti munculnya transien switching dan 
gangguan noise yang dihasilkan [11]. 

 
Gambar 8. Switch mode power supply (SMPS) 

 
I. Buck Converter 

Buck converter merupakan tipe konverter daya DC – DC 
yang berfungsi untuk menurunkan tegangan masuk ke tingkat 
yang lebih rendah. Komponen ini sangat krusial dalam sistem 
elektronika daya, khususnya pada situasi di mana diperlukan 
pengurangan tegangan secara efisien dari satu tingkatan ke 
tingkat yang lebih rendah. 

Buck converter beroperasi dengan cara mengatur proses 
hidup dan matinya transistor atau sakelar pada frekuensi tinggi. 
Saat sakelar dalam kondisi aktif, energi listrik akan disimpan 
terlebih dahulu di dalam komponen induktor. Sebaliknya, 
ketika sakelar dinonaktifkan, energi yang telah tersimpan 
tersebut dialirkan ke beban melalui sebuah diode. Tegangan 
output yang dihasilkan dipengaruhi oleh rasio lamanya sakelar 
antara menyala dengan total periode switching, yang dikenal 
sebagai duty cycle. 

 
Gambar 9. Buck converter 

J. Belt dan Pulley 
Belt dan pulley merupakan elemen mekanis yang umum 

dipakai secara bersamaan dalam berbagai alat serta mesin. Belt 
berfungsi untuk mengalihkan tenaga dari satu poros ke poros 
yang lain. Disisi lain, pulley adalah roda yang memiliki alur dan 
bekerja bersama belt untuk mentransfer daya. Pulley berfungsi 
berputar saat belt melingkar di sekitarnya, memindahkan 
gerakan serta energi mekanis dari satu poros ke poros lainnya. 

   
Gambar 10. Belt dan pulley 
 
K. Push Button 

Push button atau tombol tekan adalah komponen saklar 
mekanik yang digunakan untuk menghubungkan atau 
memutuskan aliran listrik ketika ditekan. Push button bekerja 
berdasarkan prinsip mekanis di mana saat tombol ditekan, 
kontak di dalamnya akan berubah dari kondisi terbuka (open) 
menjadi tertutup (closed), atau sebaliknya, tergantung pada 
jenis tombolnya. Push button dapat diklasifikasikan 
berdasarkan fungsinya, di antaranya, normally open (NO) yaitu 
kontak akan tertutup saat tombol ditekan dan normally closed 
(NC) yaitu kontak akan terbuka saat tombol ditekan. Berikut 
pada Gambar 11 adalah tampilan fisik dari sebuah push button. 

 
Gambar 11. Push button 
 
L. Daya Listrik 

Daya listrik merupakan ukuran yang mengindikasikan 
kecepatan energi listrik digunakan oleh suatu beban dalam 
rangkaian. Perangkat yang terhubung dengan energi listrik akan 
mengonsumsi energi tersebut [12]. Daya listrik dapat 
ditentukan dengan mengalikan voltase (V) dan intensitas arus 
(I) yang bergerak dalam sirkuit, dengan persamaan: 
P=V ×I       (1) 
P = Daya listrik 
V = Tegangan listrik 
I = Arus listrik 
 

III.  METODE PENELITIAN 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Lokasi yang gunakan dalam melaksanakan rancang 
bangun alat automatic seeding berbasis arduino ini berada di 
lokasi Laboratorium Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri 
Samarinda dan kebun Mahakam Hydro Culture sebagai lokasi 
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pembuatan alat serta pengujian hasil pembuatan alat yang telah 
terintegrasi. 
 
B. Jenis Data dan Sumber Data 

Pada perancangan ini, peneliti memanfaatkan dua kategori 
data, yaitu data primer dan data sekunder. Data primer adalah 
informasi yang diperoleh secara langsung dari sumber melalui 
cara seperti observasi, survei, atau pengujian. Sementara itu, 
data sekunder adalah informasi yang telah dikumpulkan 
sebelumnya oleh individu atau institusi lain untuk maksud yang 
berbeda, peneliti menggunakan jenis data ini untuk analisis 
dalam perancangan ini, yang bersumber dari buku, jurnal, 
makalah, serta situs web. 
 
C. Gambaran Umum 

Gambaran umum suatu sistem adalah representasi secara 
keseluruhan dari sistem yang akan dibuat. Deskripsi umum ini 
digunakan untuk menggambarkan proses kerja sistem serta 
mempermudah dalam merancang perangkat. Berikut pada 
Gambar 12 ini adalah gambaran umum mengenai desain alat 
Automatic Seeding yang akan dirancang ini menggunakan push 
button sebagai input yang akan mengaktifkan sistem dan 
memulai penyemaian melalui pengendali Arduino mega 2560 
yang akan mengirimkan sinyal keluar menuju motor stepper 
sebagai penggerak conveyor dan jarum seeder melalui driver 
TB6600. Serta relay module sebagai sakelar untuk 
mengaktifkan vacuum pump dan motor vibration dan LCD 
digunakan untuk menampilkan data jumlah siklus penyemaian 
yang telah dilakukan oleh alat. 

 
Gambar 12. Gambaran umum sistem 
 
D. Desain Alat 

Perancangan perangkat dalam penelitian ini didasarkan 
pada kebutuhan sistem untuk melaksanakan penanaman benih 
secara otomatis. Dalam desain ini, menampilkan bentuk body 
dari alat yang akan dirakit. Prototipe dari alat yang akan 
dikembangkan dapat dilihat pada Gambar 13. 

 
Gambar 13. Desain alat Automatic Seeding 
 
E. Peralatan dan Material 

Peralatan dan material yang digunakan untuk merancang 
sistem automatic seeding berbasis Arduino akan diuraikan 
dalam bentuk tabel. Berikut adalah daftar peralatan dan material 
pada Tabel 6. dan Daftar perangkat lunak yang digunakan pada 
Tabel 7. 

TABEL 7 
DAFTAR PERALATAN DAN MATERIAL 

 

 

No Peralatan material 
1 Laptop Arduino Mega 2560 R3 
2 Kunci pas Motor stepper Nema 17 
3 Gergaji Besi LCD 16x2 I2C 
4 Tang Timing Pulley GT2 
5 Solder Timing Belt GT2 
6 Obeng Belt 
7 Bor Listrik Driver motor stepper TB6600 
8 Gerinda Buck Converter 
9 Penyedot Timah Vacuum pump 12 V 
10  Mini coreless vibration motor 
11  Jarum suntik 
12  Push button 
13  SMPS 12 V 
14  Terminal blok 2 pin 
15  Papan PCB 
16  Spacer 
17  Akrilik 
18  Aluminium Composite Panel (ACP) 
19  Pipa ½ inci 
20  Besi Siku 
21  Male Hose Nipple 
22  Bearing 607 
23  Bearing 627Z 
24  Bearing 608 
25  As Drat M10 
26  Jarum Suntik 
27  Mur/baut 
28  Lem akrilik 
29  Fluks solder 
30  Kabel Jumper 
31  Kabel NYAF 1 x 0,75 mm 

 
TABEL 8 

DAFTAR PERANGKAT LUNAK 
 

 

No Perangkat Lunak 
1 Arduino IDE 
2 Visio 
3 Microsoft Word 
4 Fritzing 
5 Cirkit Desainer IDE 
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F. Desain Perancangan Rangkaian 
1) Desain Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560 ke 

LCD 16×2 
Layar LCD 2×16 berfungsi untuk menunjukkan informasi 

secara visual. Layar ini mampu menampilkan total 32 karakter, 
yang terpisah dalam dua baris, dengan setiap baris menampung 
16 karakter. Diagram skema penghubungan layar LCD 2×16 
dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada Gambar 14. 
Keterhubungan antara Arduino Mega2560 R3 dengan LCD 
2×16 berbasis modul I2C yang berfungsi untuk menampilkan 
data pada layar LCD melalui komunikasi I2C. Pada rangkaian 
tersebut, pin VCC pada LCD dihubungkan ke pin 5 V Arduino 
untuk memberikan catu daya, sedangkan pin GND pada LCD 
dihubungkan ke pin GND Arduino sebagai jalur ground 
bersama. Selanjutnya, pin SDA pada LCD dihubungkan ke pin 
SDA Arduino Mega2560 sebagai jalur pengiriman dan 
penerimaan data, sedangkan pin SCL pada LCD dihubungkan 
ke pin SCL Arduino sebagai jalur clock yang berfungsi untuk 
sinkronisasi data. 

 
Gambar 14. Diagram rangkaian Arduino Mega 2560 ke LCD 2×16 
 

Gambar wiring diagram diperlukan untuk memberikan 
gambaran visual mengenai jalur perkabelan dan hubungan antar 
komponen dalam rangkaian alat yang dibuat. Wiring diagram 
layar LCD 2×16 dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada 
Gambar 15. 

 
Gambar 15. Wiring diagram Arduino Mega 2560 ke layar LCD 2×16 
2) Desain Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560 ke 

Modul Driver TB6600 Sebagai Conveyor 
Agar dapat mengendalikan motor stepper pada conveyor, 

diperlukan driver TB6600. Diagram skema penghubungan 
modul driver TB6600 dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada 
Gambar 16. Keterhubungan antara Arduino Mega2560 R3, 
driver stepper TB6600, dan motor stepper yang berfungsi agar 
Arduino dapat mengendalikan arah, kecepatan, serta aktivasi 
motor melalui driver. Pada rangkaian ini, pin D22 Arduino 
dihubungkan ke PUL+ pada TB6600 dan PUL- terhubung ke 
GND Arduino sebagai jalur sinyal pulsa yang menentukan 

jumlah langkah motor. Pin D23 Arduino dihubungkan ke DIR+ 
dan DIR- terhubung ke GND Arduino untuk menentukan arah 
putaran motor, sedangkan pin D24 dihubungkan ke ENA+ dan 
ENA- terhubung ke GND Arduino sebagai pengendali enable 
yang berfungsi mengaktifkan atau menonaktifkan motor. 
Selanjutnya, terminal A+ dan A- pada TB6600 dihubungkan ke 
kumparan A motor stepper, sedangkan terminal B+ dan B- 
dihubungkan ke kumparan B motor stepper sehingga arus dapat 
mengalir dan menghasilkan rotasi. Sementara itu, VCC dan 
GND pada TB6600 dihubungkan ke sumber daya eksternal 
sesuai spesifikasi motor untuk menyediakan catu daya. Dengan 
konfigurasi ini, Arduino hanya mengirimkan sinyal logika, 
sedangkan TB6600 berperan mengatur arus yang lebih besar 
sehingga motor stepper dapat berputar dengan presisi sesuai 
perintah program. 

 
Gambar 16. Diagram rangkaian Arduino Mega 2560 ke modul driver TB6600 
 

Gambar wiring diagram diperlukan untuk memberikan 
gambaran visual mengenai jalur perkabelan dan hubungan antar 
komponen dalam rangkaian alat yang dibuat. Wiring diagram 
modul driver TB6600 dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada 
Gambar 17.  

 
Gambar 17. Wiring diagram Arduino Mega 2560 ke modul driver TB6600 
 
3) Desain Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560 ke 

Modul Driver TB6600 Sebagai Seeder 
Agar dapat mengendalikan motor stepper pada seeder, 

diperlukan driver TB6600. Diagram skema penghubungan 
modul driver TB6600 dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada 
Gambar 18. Keterhubungan antara Arduino Mega2560 R3, 
driver stepper TB6600, dan motor stepper yang berfungsi agar 
Arduino dapat mengendalikan arah, kecepatan, serta aktivasi 
motor melalui driver. Pada rangkaian ini, pin D25 Arduino 
dihubungkan ke PUL+ pada TB6600 dan PUL- terhubung ke 
GND Arduino sebagai jalur sinyal pulsa yang menentukan 
jumlah langkah motor. Pin D26 Arduino dihubungkan ke DIR+ 
dan DIR- terhubung ke GND Arduino untuk menentukan arah 
putaran motor, sedangkan pin D27 dihubungkan ke ENA+ dan 
ENA- terhubung ke GND Arduino sebagai pengendali enable 
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yang berfungsi mengaktifkan atau menonaktifkan motor. 
Selanjutnya, terminal A+ dan A- pada TB6600 dihubungkan ke 
kumparan A motor stepper, sedangkan terminal B+ dan B- 
dihubungkan ke kumparan B motor stepper sehingga arus dapat 
mengalir dan menghasilkan rotasi. Sementara itu, VCC dan 
GND pada TB6600 dihubungkan ke sumber daya eksternal 
sesuai spesifikasi motor untuk menyediakan catu daya. 

 
Gambar 18. Diagram rangkaian Arduino Mega 2560 ke modul driver TB6600 
 

Gambar wiring diagram diperlukan untuk memberikan 
gambaran visual mengenai jalur perkabelan dan hubungan antar 
komponen dalam rangkaian alat yang dibuat. Wiring diagram 
modul driver TB6600 dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada 
Gambar 19. 

 
Gambar 19. Wiring diagram Arduino Mega 2560 ke modul driver TB6600 
 
4) Desain Perancangan Rangkaian Arduino Mega 2560 ke 

Modul Relay 
Untuk dapat menyalakan pompa vakum dan motor 

vibration, diperlukan modul relay yang berfungsi sebagai 
sakelar elektronik. Gambar 20 menunjukkan diagram skema 
penghubungan modul relay dengan Arduino Mega 2560. 
Keterhubungan antara Arduino Mega2560 R3 dengan modul 
relay 2 channel yang berfungsi sebagai sakelar elektronik untuk 
mengendalikan perangkat listrik atau komponen dengan daya 
lebih tinggi. Pada rangkaian ini, pin 5 V Arduino dihubungkan 
ke VCC pada relay sebagai catu daya, sedangkan pin GND 
Arduino dihubungkan ke GND relay sebagai ground bersama. 
Pin D40 Arduino dihubungkan ke IN1 pada relay untuk 
mengendalikan motor vibration, sementara pin D41 
dihubungkan ke IN2 pada relay untuk mengendalikan pompa 
vakum. 

 
Gambar 20. Diagram rangkaian Arduino Mega 2560 ke modul relay 

Gambar wiring diagram diperlukan untuk memberikan 
gambaran visual mengenai jalur perkabelan dan hubungan antar 
komponen dalam rangkaian alat yang dibuat. Wiring diagram 
modul relay dengan Arduino Mega 2560 terlihat pada Gambar 
21. 

 
Gambar 21. Wiring diagram Arduino Mega 2560 ke modul relay 
 
G. Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

Perancangan perangkat lunak bertujuan untuk 
memperoleh pemahaman menyeluruh terhadap alur kerja 
sistem yang akan dijalankan. Melalui proses ini, penulis dapat 
lebih mudah mengenali serta mengevaluasi kemungkinan 
permasalahan yang dapat terjadi selama sistem dioperasikan, 
khususnya yang berkaitan dengan performa komponen yang 
digunakan. 
1) Diagram Alir Program 

Diagram alir program dari sistem alat automatic seeding 
yang dirancang ini berfungsi sebagai panduan visual yang 
menggambarkan urutan langkah-langkah logis yang dijalankan 
oleh mikrokontroler, mulai dari inisialisasi awal hingga proses 
penyemaian selesai dilakukan secara otomatis. Dengan adanya 
diagram alir ini, alur kerja program menjadi lebih mudah 
dipahami dan dapat digunakan sebagai acuan dalam proses 
pemrograman, debugging, maupun perawatan sistem di 
kemudian hari. 

Tahapan awal dimulai dengan simbol start, yang 
menandakan titik permulaan eksekusi program. Pada tahap ini, 
sistem akan melakukan inisialisasi pustaka atau library yang 
dibutuhkan. Pustaka ini memuat fungsi-fungsi tambahan yang 
tidak tersedia secara bawaan di dalam Arduino IDE, seperti 
pengendalian LCD I2C, pengaturan driver motor stepper, serta 
pengelolaan input / output lainnya. Selanjutnya dilakukan 
inisialisasi variabel, yaitu proses mendefinisikan dan 
memberikan nilai awal pada variabel-variabel yang digunakan 
untuk menyimpan data sementara selama program berjalan. 
Variabel ini dapat mencakup data status tombol, penghitung 
jumlah siklus, maupun parameter pengaturan komponen. Selain 
itu, deklarasi fungsi juga dilakukan di tahap ini. Deklarasi 
fungsi bertujuan memberi tahu program tentang nama, 
parameter, dan peran dari setiap fungsi yang akan digunakan. 
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Setelah semua pustaka, variabel, dan fungsi siap, sistem 
masuk ke tahap inisialisasi LCD. LCD berperan sebagai 
antarmuka visual yang memberikan informasi kepada 
pengguna, seperti status sistem, jumlah siklus yang telah 
dijalankan, maupun pesan peringatan jika terjadi kesalahan. 
Kemudian, sistem melakukan pengaturan serial monitor pada 
baudrate 9600. Serial monitor digunakan untuk menampilkan 
data atau log aktivitas sistem secara langsung di komputer 
selama proses pengujian dan pemantauan, sehingga 
memudahkan proses analisis kinerja alat. Tahap berikutnya 
adalah pengaturan pinmode, di mana setiap pin pada Arduino 
Mega2560 dikonfigurasikan apakah berperan sebagai input atau 
output. Pin yang terhubung ke tombol start diatur sebagai input, 
sementara pin yang terhubung ke driver motor stepper atau 
relay diatur sebagai output. 

Setelah semua inisialisasi selesai, sistem masuk ke tahap 
menunggu tindakan pengguna. Pada tahap ini, sistem berada 
dalam keadaan siaga (idle) dan hanya memantau status tombol 
start. Jika tombol belum ditekan, program tidak akan 
melanjutkan ke tahap berikutnya, melainkan tetap berada pada 
kondisi menunggu. Namun, ketika tombol start ditekan, sistem 
akan beralih ke tahap aktivasi sistem. Aktivasi ini mencakup 
persiapan seluruh komponen yang akan digunakan,  

Selanjutnya, program akan melakukan 12 siklus 
penanaman secara otomatis. Setiap siklus mencakup 
serangkaian aksi motor stepper pada conveyor menggerakkan 
tray menuju posisi yang tepat, motor stepper pada mekanisme 
jarum seeder menggerakkan ke arah tempat benih, vacuum 
pump menyedot benih, motor vibrator membantu agar benih 
tidak menggumpal, dan jarum seeder menempatkan benih ke 
dalam lubang media tanam rockwool. 

Setelah penghitung siklus mencapai angka 12, program 
masuk ke tahap penutupan proses. Pada tahap ini, conveyor 
digerakkan kembali ke posisi awal untuk memudahkan 
penggantian tray atau media tanam baru. Seluruh relay yang 
mengendalikan vacuum pump dan vibration motor kemudian 
dimatikan, sehingga tidak ada komponen yang terus beroperasi 
tanpa perlu. Akhirnya, program mencapai titik End, yang 
menandakan bahwa seluruh proses telah selesai, dan sistem 
kembali siap untuk menjalankan siklus baru apabila diminta 
oleh pengguna. Diagram lengkap dapat dilihat pada Gambar 22. 

 
Gambar 22. Diagram alir program 

IV. PEMBAHASAN 
 

Bab ini menjelaskan tentang uji coba yang bertujuan untuk 
memastikan bahwa bagian atau sistem yang dipakai bisa 
berfungsi dengan baik dan menilai kelemahan yang ditemukan. 
Ada beberapa uji coba yang dilaksanakan dalam proses 
pembuatan alat ini, yaitu: 
1. Perhitungan konsumsi daya. 
2. Pengujian power supply. 
3. Pengujian buck converter. 
4. Pengujian modul driver TB6600 dan motor stepper. 
5. Pengujian penempatan benih pada media tanam rockwool. 
 
A. Perhitungan Konsumsi Daya 

Perhitungan konsumsi daya dilakukan untuk mengetahui 
besar daya yang digunakan oleh sistem pada saat beroperasi. 
Dengan mengetahui nilai tegangan dan arus yang mengalir pada 
beban, maka besar konsumsi daya dapat ditentukan. Informasi 
ini sangat penting untuk memperkirakan daya yang dibutuhkan 
oleh alat tersebut. Berdasarkan Gambar 23 yang 
memperlihatkan data pengukuran diperoleh arus sebesar 0,309 
A, maka daya listrik dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan. 



PoliGrid Vol 06 No. 02, Desember 2025  ISSN 2723–4428   eISSN 2723-4436 
 
 

 
Submitted: 09/09/2025; Revised: 27/09/2025;  
Accepted: 04/10/2025; Online first: 16/11/2025 
https://doi.org/10.46964/poligrid.v6i2.161    
 

71 

      
(a)    (b) 

Gambar 23. Hasil pengukuran (a) tegangan dan (b) arus 
 
Diketahui: 

𝑉	= 235 𝑉𝑜𝑙𝑡 
𝐼	= 0,309 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑒 

Dicari P = ⋯? 
Maka: 

P = V × I 
P = 235 ×0,309 
P = 72,615 Watt 

 
Berdasarkan hasil perhitungan, daya konsumsi alat 

sebesar 72,615 Watt tergolong dalam kategori sedang, karena 
nilai tersebut masih berada pada rentang wajar untuk sistem 
automatic seeding pada pertanian hidroponik skala kecil hingga 
menengah. Nilai daya ini menunjukkan bahwa alat bekerja 
secara efisien tanpa memerlukan konsumsi daya yang tinggi. 
 
B. Pengujian Power Supply 

Pada pengujian catu daya ini, akan dilakukan pemberian 
beban pada power supply. Tujuan dari pengujian ini adalah 
untuk mengukur tegangan keluaran yang dihasilkan yang 
ditunjukkan pada Gambar 24. Sesuai dengan spesifikasi yang 
terdapat pada power supply, arus maksimum yang dapat 
dihasilkan adalah 10 Ampere dengan tegangan 12 Volt. Dari 
pengujian ini, diperoleh nilai tegangan keluaran tanpa beban 
sebesar 12,14 Volt DC. 

 
Gambar 24. Pengujian tanpa beban 
 

Pada saat dilakukan pengujian dengan pemberian beban 
yang ditunjukkan pada Gambar 25, tegangan keluaran power 
supply tetap berada pada nilai yang sama seperti kondisi tanpa 
beban yaitu 12,14 Volt dan arus 2,787 Ampere, menunjukkan 

kemampuan pengaturan tegangan yang sangat baik dan 
stabilitas daya keluaran. 

      
(a)    (b) 

Gambar 25. Pengujian berbeban (a) tegangan dan (b) arus 
 
C. Pengujian Buck Converter 
1) Pengujian Tanpa Beban 

Pengujian buck converter tanpa adanya beban 
dilaksanakan sebagai langkah pertama untuk menilai kinerja 
dasar dari rangkaian penurun tegangan. Di fase ini, buck 
converter dijalankan tanpa menghubungkan beban luar untuk 
mengamati stabilitas serta ketepatan tegangan keluaran terkait 
dengan tegangan input yang diberikan. 

      
(a)    (b) 

Gambar 26. Pengujian buck converter tanpa beban (a) 3 Volt dan (b) 9 Volt 
Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.4 yang telah 

dilakukan, pembacaan nilai pada multimeter menunjukkan 
angka 3,001 Volt yang digunakan sebagai sumber vibration 
motor dan 9,003 Volt yang berfungsi sebagai sumber Arduino 
Mega 2560. Pengujian ini menunjukkan bahwa tegangan 
keluaran dari buck converter tetap stabil saat tidak ada beban. 
 
2) Pengujian Dengan Beban Sistem Keseluruhan 

Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar 4.5, tegangan 
keluaran pada buck converter menunjukkan penurunan kecil 
saat dalam kondisi beban. Tegangan awal yang tercatat 3,001 V 
turun menjadi 2,992 V, sementara tegangan 9,03 V turun 
menjadi 9,01 V. Penurunan ini masih berada dalam tingkat 
toleransi yang diperbolehkan, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa buck converter mampu mengatur tegangan dengan baik 
dan mempertahankan stabilitas keluaran meskipun dalam 
keadaan berbeban. 
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(a)    (b) 

Gambar 27. Pengujian buck converter berbeban (a) 3 volt dan (b) 9 volt 
 
D. Pengujian Modul Driver TB6600 dan Motor Stepper 

Pengujian ini dilakukan dengan menghubungkan modul 
pengendali TB6600 ke motor stepper untuk melakukan kontrol. 
Dari hasil pengujian ini, diperoleh informasi mengenai arus 
puncak saat motor stepper beroperasi dengan muatan berupa 
tray semai pada conveyor dan jarum seeder sebesar 0,723 
Ampere yang ditampilkan dalam Gambar 4.6, serta dapat 
disimpulkan bahwa motor stepper yang digunakan memiliki 
kemampuan untuk memutar beban tersebut. 

 
Gambar 28. Arus maksimum motor stepper dengan beban tray semai pada 
conveyor dan jamur seeder 
 

Motor stepper dipilih dibandingkan jenis motor lain 
seperti motor DC atau motor servo karena kemampuannya 
menghasilkan gerakan yang presisi berdasarkan jumlah langkah 
(step) yang dapat dikontrol langsung melalui sinyal digital. 
Karakteristik ini sangat sesuai untuk sistem penanaman benih 
otomatis yang memerlukan posisi dan pergerakan yang 
konsisten dan berulang. 
 
E. Pengujian Keseluruhan 

Dalam uji coba ini, digunakan rockwool yang telah 
dipotong menjadi bentuk kotak, dan kemudian diletakkan di 
dalam tray semai. Jumlah potongan rockwool yang ada di tray 
semai mencapai 60 potong, masing-masing berukuran 2,5 x 2 x 
2 cm. Setelah itu, tray yang berisi potongan rockwool ini 
ditempatkan di area conveyor. Percobaan ini dilakukan 
sebanyak 10 kali dengan tujuan untuk melihat apakah setiap 
benih sayuran yang digunakan bisa masuk tepat satu benih ke 
dalam lubang pada rockwool yang telah tersedia, menggunakan 
benih yang berbentuk pipih. Berikut ini adalah hasil 
keseluruhan dari pengujian sistem pada tray yang berisi 60 
potongan rockwool. 

TABEL 9 

HASIL PENGUJIAN KESELURUHAN 
 

 

Benih Pipih 
Pengujian Isi 0 Isi 1 Isi 2 Meleset Waktu 

(detik) 
1 3 51 5 1 78 
2 2 49 6 3 78 
3 2 50 6 2 78 
4 3 51 5 1 78 
5 2 51 7 0 78 
6 4 50 3 3 78 
7 2 50 6 1 78 
8 0 52 7 1 78 
9 2 50 7 1 78 
10 3 51 5 2 78 

Rata-rata 2,3 50,5 5,7 1,5 78 
 

Berdasarkan data yang terdapat dalam tabel diatas, 
diperoleh bahwa rata-rata jumlah benih yang berhasil ditanam 
satu biji ke dalam 60 lubang rockwool adalah 50,5 biji. 
Persentase keberhasilan penanaman satu biji benih pada 60 
lubang rockwool untuk benih pipih tercatat mencapai 84,1%. 
Untuk meningkatkan peluang dalam pengambilan benih pipih, 
diperlukan uji coba mengenai ukuran jarum dan modifikasi 
tekanan vacuum agar persentase pengambilan benih pipih dapat 
lebih baik. Lama waktu yang dibutuhkan untuk proses 
penyemaian 60 potong rockwool dalam tray dari awal hingga 
selesai adalah 78 detik, yang setara dengan ± 2.769 potong 
rockwool dalam satu jam. Jumlah jarum suntik pada alat ini 
masih bisa ditambahkan, menunjukkan bahwa alat ini memiliki 
potensi kapasitas yang lebih tinggi untuk proses penyemaian. 

Sebagai Perbandingannya pengujian dilakukan dengan 
metode manual tanpa menggunakan alat bantu seperti pinset. 
Berikut pada tabel 10 adalah hasil penyemaian menggunakan 
metode manual. 

TABEL 10 
HASIL PENGUJIAN MANUAL 

 

 

Benih Pipih 
Pengujian Isi 0 Isi 1 Isi 2 Meleset Waktu 

(detik) 
1 0 56 4 0 118 
2 0 54 6 0 121 
3 1 55 4 0 120 
4 0 56 4 0 118 
5 1 53 6 0 122 
6 0 55 5 0 120 
7 0 54 6 0 120 
8 1 53 6 0 119 
9 1 54 5 0 121 
10 1 54 5 0 123 

Rata-rata 0,5 54,4 5,1 0,0 120,2 
 

Berdasarkan data yang terdapat dalam tabel di atas, 
diperoleh bahwa rata-rata jumlah benih yang berhasil ditanam 
satu biji ke dalam 60 lubang rockwool adalah 54,4 biji. 
Persentase keberhasilan penanaman satu biji benih pada 60 
lubang rockwool untuk benih pipih tercatat mencapai 90,7%. 
Lama waktu yang dibutuhkan untuk proses penyemaian 60 
potong rockwool dalam tray dari awal hingga selesai adalah 
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120,2 detik, yang setara dengan ± 1.800 potong rockwool dalam 
satu jam. 

Metode manual ini menunjukkan ketelitian yang tinggi, 
namun relatif kurang efisien dari segi waktu dibandingkan 
dengan penggunaan alat otomatis. Selain itu, jika proses manual 
dilakukan dalam durasi yang lama, potensi terjadinya human 
error cenderung meningkat akibat faktor kelelahan, penurunan 
konsentrasi, maupun kejenuhan, sehingga konsistensi hasil 
penyemaian menjadi lebih sulit dipertahankan. 

 
H. Hasil Setelah Penyemaian 

Pengamatan dilakukan secara berkala untuk melihat 
perkembangan benih dari hari ke hari. Berikut merupakan hasil 
pengamatan yang diperoleh setelah beberapa hari penyemaian. 
1) Hasil Setelah 4 Hari Penyemaian 

Pada hari ke-4 setelah penyemaian, sebagian besar benih 
sudah mulai menunjukkan tanda-tanda perkecambahan. Akar 
primer mulai muncul dan menembus media rockwool, 
sedangkan batang kecambah tampak masih kecil dan rapuh. 

 
Gambar 29. Hasil setelah 4 hari semai 
 
2) Hasil Setelah 10 Hari Penyemaian 

Memasuki hari ke-10, pertumbuhan tanaman terlihat 
semakin signifikan. Sebagian besar tanaman sudah memiliki 
daun sejati pertama yang mulai berkembang dengan warna 
hijau segar. Akar yang tumbuh semakin panjang dan kuat 
menembus media rockwool sehingga memberikan stabilitas 
pada tanaman muda. Secara umum, pada hari ke-10 hasil 
penyemaian menunjukkan tingkat keberhasilan yang cukup 
baik, dimana bibit sudah siap untuk tahap selanjutnya yaitu 
pemindahan ke sistem hidroponik utama. 

 
Gambar 30. Hasil setelah 10 hari semai 
 

V. SIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian alat Automatic 
Seeding untuk kebun hidroponik berbasis Arduino, dapat 
disimpulkan beberapa poin penting sebagai berikut: 

1. Berdasarkan pengujian, alat mampu menempatkan benih 
pipih dengan tingkat keberhasilan rata-rata 84,1% (sekitar 
50,5 biji dari 60 lubang rockwool) dan diperlukan uji coba 
mengenai ukuran jarum dan modifikasi tekanan vacuum 
agar persentase pengambilan benih pipih dapat lebih baik, 
sedangkan metode manual menunjukkan tingkat 
keberhasilan lebih tinggi, yaitu 90,7% (sekitar 54,4 biji 
dari 60 lubang rockwool). Namun, pada metode manual 
terdapat kemungkinan terjadinya human error yang lebih 
besar apabila proses dilakukan dalam waktu lama, akibat 
faktor kelelahan, penurunan konsentrasi, atau kejenuhan, 
sehingga konsistensi hasil sulit dipertahankan. 

2. Waktu yang dibutuhkan untuk menyemai 60 potongan 
rockwool dengan alat adalah 78 detik (setara ± 2.769 
rockwool per jam), sedangkan metode manual 
membutuhkan rata-rata 120,2 detik (setara ± 1.800 
rockwool per jam). Dengan demikian, alat lebih unggul 
dari segi efisiensi waktu, sementara metode manual lebih 
unggul dari segi ketelitian, meskipun rawan kesalahan 
akibat faktor manusia. 

3. Berdasarkan pada hasil perhitungan konsumsi daya alat 
sebesar 72,615 Watt, tergolong sedang dan cocok untuk 
penggunaan pada sistem hidroponik skala kecil hingga 
menengah. 

 
B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 
terdapat beberapa saran untuk pengembangan alat kedapannya. 

1. Diharapkan kedepannya dapat menambahkan mekanisme 
pelubang rockwool secara otomatis yang ditempatkan 
sebelum jarum seeder. 

2. Diharapkan kedepannya dapat menambahkan jarum 
seeder yang berbeda ukurannya agar bisa menyesuaikan 
dengan benih yang akan disemai. 

3. Menambahkan keypad sebagai pengaturan siklus yang 
sesuai dengan jumlah tray semai yang diharapkan tanpa 
memasukan kembali melalui program. 

 
LAMPIRAN 

 
Lampiran 1. Tampilan peragaan alat tampak atas 
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Lampiran 2. Tampilan peragaan alat tampak depan 

 
 
Lampiran 3. Tampilan mekanisme jarum seeder 

 
 
Lampiran 4. Tampilan tata letak komponen 
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Abstrak- Multimeter merupakan alat ukur penting dalam 
kegiatan praktikum elektronika. Namun, keterbatasan alat 
kalibrasi menyebabkan akurasi multimeter sering menurun 
akibat pemakaian terus-menerus tanpa pengujian ulang. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membuat alat 
pengujian sekaligus kalibrasi multimeter yang mampu mengukur 
dan membandingkan fungsi dasar seperti tegangan DC/AC, arus, 
resistansi, frekuensi, dan kapasitansi. Modul dirancang 
menggunakan sumber tegangan DC stabil, resistor presisi, 
pembagi tegangan, dan sumber arus yang dapat diatur. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa modul kalibrasi mampu 
menghasilkan galat di bawah ±1% pada pengukuran tegangan, 
arus, dan resistansi, sehingga layak digunakan sebagai alat bantu 
pembelajaran dan pengujian multimeter di laboratorium 
Kata kunci: alat uji, bengkel, multimeter, tegangan, resistansi. 
 

I.  PENDAHULUAN 
 
Multimeter merupakan salah satu alat ukur elektronik yang 
paling umum digunakan teknik elektro maupun elektronika 
untuk mengukur besaran listrik seperti tegangan, arus, 
resistansi, frekuensi, dan kapasitansi. Keandalan dan ketepatan 
pengukuran dari multimeter sangat bergantung pada kondisi 
dan akurasi internal alat tersebut. Namun Seiring waktu dan 
pemakaian, multimeter dapat mengalami penyimpangan nilai 
ukur yang menyebabkan kesalahan dalam analisis maupun 
proses perbaikan. 
 Pada bengkel Teknik Elektro, terutama pada saat 
praktikum keberadaan alat bantu untuk mengkalibrasi dan 
menguji multimeter sangat dibutuhkan. Namun, perangkat 
kalibrasi profesional memiliki harga yang cukup mahal dan 
tidak fleksibel untuk digunakan serta tidak praktis. Oleh karena 
itu, perlu dirancang sebuah modul kalibrasi multimeter yang 
dapat digunakan untuk menguji berbagai fungsi dasar 
multimeter dengan akurasi yang memadai, mudah digunakan, 
dan sesuai dengan kebutuhan pendidikan vokasional. 
 Modul ini diharapkan dapat digunakan sebagai alat 
bantu PLP kalibrasi sebelum mahasiswa melakukan praktikum 
disertai dengan penjelasan cara penggunaannya. Dimana alat ini 
juga menjadi sarana pembelajaran kalibrasi yang aplikatif bagi 
praktikan di bidang teknik elektro. Menyediakan alat bantu 
kalibrasi yang murah dan efisien untuk multimeter pada saat 
peminjaman alat dan bahan pada storeroom. 

 
II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 Kalibrasi pada multimeter digital dan analog adalah untuk 
memastikan bahwa hasil pengukuran yang diberikan oleh alat 
pengukur tersebut akurat dan dapat digunakan. Pada kalibrasi, 
alat pengukur dibandingkan dengan standar pengukuran yang 

terdapat pada spesifikasi alat ukur yang digunakan dan jika 
terjadi kesalahan dalam pengukuran akan diperbaikin dan 
disesuaikan untuk menghilangkan atau mengurangi kesalahan 
pengukuran. 
 Multimeter digital, kalibrasi dapat membantu memastikan 
bahwa hasil pengukuran yang ditampilkan pada layar adalah 
akurat dan sesuai dengan skala pengukuran. Ini penting karena 
hasil yang tidak akurat dapat menyebabkan kesalahan dalam 
diagnosa masalah listrik atau elektronik dan mempengaruhi 
keamanan pengguna. 
 Sementara itu, pada multimeter analog, kalibrasi digunakan 
untuk memastikan bahwa jarum penunjuk pada skala, 
pengukuran menunjukkan nilai yang akurat pada saat 
melakukan pengukuran. Hal ini juga penting karena kesalahan 
pada jarum penunjuk dapat menyebabkan kesalahan 
pengukuran dan mempengaruhi keamanan pengguna. 
 Dalam kedua jenis multimeter, kalibrasi adalah proses 
penting untuk menjaga akurasi alat pengukur. Oleh karena itu, 
kalibrasi harus dilakukan secara teratur untuk memastikan 
bahwa hasil pengukuran yang diberikan oleh multimeter adalah 
akurat dan andal [1]. 
 Penelitian dan pengembangan mengenai modul 
kalibrasi multimeter telah dilakukan dalam berbagai konteks, 
mulai dari laboratorium profesional hingga skala pendidikan 
vokasi. Spesifikasi rancangan biasanya khusus seperti pada 
penelitian mengenai kalibrasi dari sensor pada pembangkit 
listrik yang bertujuan untuk memberikan data yang akurat [2].  
Penggunaan Arduino Mega sebagai alat ukur dengan 
mendapatkan hasil yang akurat untuk hasil kalibrasinya 
menampilkan hasil pengukuran resistansi, arus, dan tegangan 
secara real-time pada LCD dengan akurasi nilai error % 
(kesalahan) pengukuran sebesar-5,36% hingga 2,27% dan nilai 
koefisien determinasi R 2 ≥ 0,9997 pada seluruh hasil kalibrasi 
[3]. 

A. Prinsip Kerja Multimeter  
 Multimeter analog adalah alat ukur elektronik yang 
digunakan untuk mengukur besaran listrik seperti tegangan 
(volt), arus (ampere), dan resistansi (ohm). Berbeda dengan 
multimeter digital yang menampilkan hasil pengukuran dalam 
bentuk angka [4], [5] multimeter analog menggunakan jarum 
penunjuk (needle pointer) yang bergerak di atas skala untuk 
menunjukkan hasil pengukuran. Keunggulan utama multimeter 
analog adalah respon visual yang cepat terhadap perubahan 
nilai sinyal dan kemampuannya mendeteksi perubahan yang 
fluktuatif secara lebih intuitif [4].  
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B. Multimeter Analog SANWA YX-360TRF 
 Analog bekerja berdasarkan prinsip gaya 
elektromagnetik. Arus listrik yang mengalir melalui kumparan 
dalam galvanometer menghasilkan medan magnet yang 
berinteraksi dengan medan magnet permanen, sehingga 
menyebabkan jarum bergerak. Besarnya simpangan jarum 
sebanding dengan besar arus listrik yang mengalir, dan dengan 
pengaturan pembagi tegangan dan shunt, alat ini dapat 
digunakan untuk berbagai jenis pengukuran listrik (Horowitz & 
Hill, 2015). 
 Sanwa YX-360TRF adalah multimeter analog buatan 
Jepang yang dikenal karena keandalannya dalam pengukuran 
listrik dasar di bidang teknik elektro dan elektronik. Alat ini 
mendukung pengukuran tegangan AC/DC, arus DC, resistansi, 
serta pengujian dioda dan transistor (hFE). Salah satu 
keunggulan dari multimeter ini adalah adanya input impedance 
(resistansi dalam) yang tinggi untuk pengukuran tegangan DC, 
yang penting agar tidak membebani rangkaian yang sedang 
diuji. 

Tabel 1.  Spesifikasi Multimeter Analog 
Parameter Spesifikasi 
Tegangan DC  0–0.1 / 0.5 / 2.5 / 10 / 50 / 250 / 

1000 V 
Tegangan AC (V)  10 / 50 / 250 / 1000 V 
Arus DC (A) 0–50 µA / 2.5 / 25 / 250 mA / 

10 A 
Resistansi (Ω) ×1 / ×10 / ×1k / ×10k 
Tes hFE  Ya (untuk transistor NPN/PNP) 
Baterai 1.5V (AA) x1 dan 9V (006P) 

x1 
 
Pada Tabel 1. Dijelaska tahanan dalam multimeter adalah  

• DCV: 20 kΩ/V 
• ACV: 9 kΩ/V  
• Dimensi dan berat 150 x 100 x 35 mm, 300 g 
• Resistansi dalam (input impedance) penting untuk 

memastikan akurasi pengukuran, khususnya pada 
tegangan tinggi dan rangkaian yang sensitif terhadap 
beban alat ukur. 

• Terdapat fitur proteksi overload untuk keamanan 
pengukuran. 

• Alat ini tidak memerlukan sumber daya untuk pengukuran 
tegangan dan arus, tetapi baterai diperlukan untuk 
pengukuran resistansi [6]. 

 
Gambar 1.  Multimeter Analog YX360TRF 

 
 

C. Multimeter Sanwa DC 800a 
Sanwa CD800a merupakan multimeter digital dengan 

berbagai fungsi pengukuran seperti: 
• Tegangan DC dan AC (hingga 600V) 
• Arus DC dan AC (hingga 10A) 
• Resistansi (hingga 60 MΩ) 
• Kapasitansi 
• Frekuensi 
• Pengujian dioda dan kontinuitas 
• Pengujian transistor (hFE) 
• Deteksi tegangan tanpa kontak (non-contact voltage 

detection) 
Multimeter digital bekerja berdasarkan prinsip konversi 

sinyal analog ke digital (ADC - Analog to Digital Converter). 
Tegangan listrik dari sinyal masukan diubah menjadi sinyal 
digital oleh ADC dan kemudian ditampilkan dalam bentuk 
numerik pada layar LCD. Sanwa CD800a menggunakan sistem 
auto-ranging, di mana alat secara otomatis memilih skala 
pengukuran terbaik berdasarkan input sinyal. Tabel 2. berikut 
adalah spesifikasi teknis utama Sanwa CD800a [1].  

Tabel. 2.  Spesifikasi Multimeter Digital SANWA 

Parameter Spesifikasi 
Monitor LCD dengan maks. pembacaan 

6000 count 
Rentang Tegangan DC  600 mV – 600 V 
Rentang Tegangan AC (True 
RMS) 

6 V – 600 V 

Rentang Arus DC/AC  600 μA – 10 A 
hFE Test Ya (untuk transistor NPN/PNP) 

Battery 1.5V (AA) x1 dan 9V (006P) x1 
Resistansi  Hingga 60 MΩ 
Frekuensi Hingga 60 MHz 
Kapasitansi Hingga 1000 µF 
Fitur Tambahan Auto-ranging, NCV (non-contact 

voltage), Data Hold, Backlight, 
Auto Power Off 

Ukuran 166 mm × 82 mm × 41 mm 
Berat ±340 g termasuk baterai 
Sumber Daya 2 x baterai AAA (1.5 V) 
Keamanan Kategori CAT III 600V 

Pada Tabel 2, merupakan data yang terdapat pada buku panduan 
dari multimeter CD800a, sebagai berikut. 

• Akurasi tinggi dan dapat membaca nilai efektif (True 
RMS) 

• Fitur auto-ranging, memudahkan pengguna tanpa 
harus memilih rentang secara manual 

• Fitur keselamatan seperti deteksi tegangan tanpa 
kontak (NCV) dan perlindungan overload 

• Desain ergonomis dan tahan terhadap kondisi 
lapangan [7]. 
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Gambar 2. Multimeter Sanwa CD800a 
 
Gambar 2. Adalah multimeter digital dimana spesifikasinya 
seperti pada tabel 2. 
 

III. METODOLOGI 
 
 Penelitian dilakukan pada bengkel Jurusan Teknik Elektro  
dengan estimasi waktu selama 3 bulan, Pengujian dan kalibrasi 
multimeter analog Sanwa YX-360TRF  dengan melakukan 
pengukuran  terhadap nilai resistor, tegangan DC, tegangan AC. 
A.  Alat dan bahan yang digunakan 

- Alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut,  
1. Multimeter Sanwa YX-360TRF 
2. Obeng  
3. Multimeter Digital  
4. Tang Potong, Gerinda 
5. Kabel – kabel penghubung 
6. Besi Profil 
7. Resistor 10ohm, 100ohm, 10K, 1M 
8. Kapasitor  
9. Transformator 
10. Power Suppy 
11. Battery 
12. Timah dan solder dll 
 

B. Blok perancangan Alat 
Penelitian ini merupakan eksperimen laboratorium dengan 
melakukan pengujian dan kalibrasi multimeter dengan blok 
diagram seperti pada gambar 3 berikut, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
Gambar 3. Blok diagram hasil pengujian 

Gambar 3, adalah blok diagram hasil penelitian dari 
perancangan dan pembuatan alat kalibrasi multimeter.  Pada 
blok diagram Gambar 3 adalah sebagai berikut: 
 

1. Kalibrasi 0 (nol) 
Pada blok diagram kalibrasi 0, multimeter Sanwa YX-
360TRF terdapat potensiometer untuk mengatur 
jangkah pada multimeter untuk mengatur posisi 
jangkah pada nilai 0 jika multimeter akan melakukan 
pengukuran resistor sehingga nilai dari multimeter 
sama dengan nilai resistor sesuai dengan nilainya. 

2. Pengukuran Resistor. 
Multimeter YX-360 TRF sebelum dilakukan 
pengukuran resistor posisi saklar rotary di arahkan ke 
bagian pengukuran resistansi seperti pada gambar 4 
berikut. 
 

 
 

Gambar 4. Jangkah Pengukuran pada posisi Pengukuran resistor 
 

3. Pengukuran Tegangan AC 
Pengukuran tegangan AC jangkah saklar berada 
dipengukuran AC seperti pada gambar 5. berikut, 
 

 
 

Gambar 5. Jangkah Pengukuran pada posisi Pengukuran tegangan 
AC 

 
Gambar 5, untuk jangkah pengukuran tegangan AC, 
nilai posisi ada dari pengukuran 0,25 Volt DC sampai 
dengan 1000 Volt AC. 

 
 

Pengukuran 
Resistor 

Pengukuran 
Tegangan AC 

Pengukuran 
Tegangan DC 

Perhitungan Galat 

Analisis Dan 
kesimpulan 

Persiapan dan 
Bahan 

Kalibrasi 0 ( nol ) 
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4. Pengukuran Tegangan DC 
Sebelum melakukan pengukuran tegangan DC, atur 
saklar jangkah ke Pengukuran DC seperti pada gambar 
6 berikut ini: 

 

Gambar 6. Jangkah Pengukuran pada posisi Pengukuran tegangan 
DC 
 
Gambar 6. untuk jangkah pengukuran tegangan DC, 
nilai posisi ada dari pengukuran 0,25 Volt DC sampai 
dengan 1000 Volt DC. 
 

5. Perhitungan Galat 
 
Perhitungan galat (error) pada pengukuran adalah 
untuk mengetahui sejauh mana hasil pengukuran 
menyimpang dari nilai sebenarnya atau nilai acuan. 
Dengan kata lain, perhitungan galat berfungsi untuk 
menilai ketelitian (accuracy) dan ketepatan 
(precision) dari alat ukur atau proses pengukuran yang 
digunakan. Dengan menggunakan rumus pada 
persamaan 1. galat relatif Berikut 
 
𝐺𝑎𝑙𝑎𝑡	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓	(%) = 	!"#$"	&'()*)(+!"#$"	,-$./$(

!"#$"	,-$./$(	
	100%           (1) 

 Perhitungan persamaan (1) adalah untuk semua 
 pengukuran resistansi maupun tegangan. 

6. Membandingkan hasil pengukuran dengan nilai 
standar untuk mengetahui akurasi multimeter analog 
Sanwa YX-360TRF. 

 
C. Rancangan Modul Penelitian 

 
 Pada Gambar 7 merupakan rancangan modul alat 
pengujian multimeter analog yang terdiri dari komponen 
pada tabel merupakan komponen elektronika yang 
digunakan untuk mengukur skala yang digunakan pada 
multimeter 

 

 

 
Gambar 7. Rancangan Modul Kalibrasi Multimeter analog dan Digital 

 
Pada Gambar 7. menunjukan nilai – nilai resistansi yang 
terpasang pada modul adalah 10 Ω, ohm, 10 KΩ, 100 KΩ dan 
1 MΩ. 
 
D. Pengujian Tegangan DC 

Gambar Rangkaian untuk pengujian tegangan DC adalah 
seperti pada Gambar 8. berikut  
 

 
 

Gambar 8. Rangkaian Tegangan DC untuk alat pengukuran 
Multimeter 

 
Pada Gambar 8 adalah sumber tegangan DC yang dijadikan 
acuan untuk alat uji tegangan DC, yang terdiri dari Dioda, 
capasitor dan regulator tegangan DC series LM 7806 untuk 
tegangan DC 6 V, LM 7809 untuk tegangan DC 9 V, LM 
7812 untuk tegangan DC 12 V, LM 7824 untuk tegangan 
DC 24 V. 
 

E. Pengujian Tegangan AC 
 Pengujian tegangan AC menggunakan transformator 
dipakai untuk menurunkan/menaikkan tegangan sesuai 
rasionya; pengukuran dilakukan pada output sekunder. 
Pengukuran menggunakan multimeter AC. 
 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Hasil rancangan dan pembuatan alat uji multimeter ini 
adalah seperti pada Gambar 9. 
 Kalibrasi multimeter merupakan proses penting untuk 
memastikan akurasi pengukuran pada berbagai parameter 
listrik. Multimeter analog Sanwa YX-360TRF digunakan 
sebagai objek pengujian untuk mengukur resistansi, tegangan 
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DC, dan tegangan AC. Dalam pengujian ini, digunakan resistor 
dengan nilai nominal 10 Ω, 10 kΩ, 100 kΩ, dan 1 MΩ, serta 
sumber tegangan DC (6V, 12V, 24V) dan AC (24V, 32V, 
220V). Sebagai tambahan, digunakan variabel resistor dan 
potensiometer untuk tegangan variabel DC. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Hasil perancangan Alat Uji Multimeter 
 
 
A. Pengujian Pengukuran Resistansi 
 Pengujian Resistansi dengan menggunakan 
multimeter adalah seperti pada tabel 3, berikut dengan galat,  
 

Tabel 3.  Perhitungan Resistansi 
Resistor (Ω) Nilai Standar 

(Ω) 
Nilai Terukur 
(Ω) 

Galat (%) 

R1 10 9.4 0.6 
R2 10K 10070 0.7 
R3 100K 100800 0.8 
R4 1M 1003000 0.3 

Berdasarkan hasil pengukuran nilai resistansi pada Tabel 3, 
diperoleh bahwa setiap resistor memiliki perbedaan antara nilai 
standar dan nilai terukur dengan besar galat yang relatif kecil. 
Resistor R1 dengan nilai standar 10 Ω menunjukkan nilai 
terukur 9,4 Ω dengan galat sebesar 0,6%, yang berarti hasil 
pengukuran lebih rendah dari nilai sebenarnya. Resistor R2 
dengan nilai standar 10 kΩ memiliki nilai terukur 10,07 kΩ dan 
galat sebesar 0,7%, menunjukkan pengukuran cukup akurat. 
Untuk R3 bernilai standar 100 kΩ, diperoleh hasil 100,8 kΩ 
dengan galat 0,8%, sedangkan R4 dengan nilai standar 1 MΩ 
memiliki hasil 1,003 MΩ dengan galat 0,3%. Secara 
keseluruhan, hasil pengukuran menunjukkan bahwa alat ukur 
memiliki tingkat akurasi yang baik karena semua galat berada 
di bawah ±1%, kecuali resistor R1 yang menunjukkan sedikit 
deviasi negatif. 

B. Hasil Pengukuran Tegangan DC 
 Pengukuran tegangan DC (Direct Current) merupakan salah 
satu dasar dalam kegiatan praktikum dan analisis rangkaian 
elektronika. Tegangan DC adalah tegangan searah yang 
memiliki polaritas tetap dan umumnya digunakan pada 
rangkaian daya rendah, sistem kontrol, serta perangkat 
elektronik seperti sensor dan mikrokontroler. Tujuan dari 
pengukuran tegangan DC adalah untuk mengetahui besarnya 
beda potensial antara dua titik dalam suatu rangkaian dan 

memastikan bahwa sumber tegangan atau rangkaian bekerja 
sesuai dengan nilai yang diharapkan. Dalam praktiknya, 
pengukuran dilakukan dengan menggunakan alat ukur 
multimeter pada posisi DC voltmeter. Melalui perbandingan 
antara nilai standar dan nilai terukur, dapat dihitung besar galat 
pengukuran untuk menilai tingkat akurasi alat ukur. Hasil 
pengukuran ini penting sebagai dasar dalam mengevaluasi 
kinerja alat ukur serta memastikan keandalan sistem kelistrikan 
yang diuji. Pada Pengujian kali ini digunakan Tegangan DC, 6, 
9, 12 dan 24 Volt DC dengan hasil seperti pada Tabel 4 Berikut. 
 

Tabel 4. Pengujian Tegangan DC Pada modul Alat Uji Pengikuran 
Tegangan (V) Nilai Standar (V) Nilai Terukur 

(V) 
Galat (%) 

V1 6 5.98 0.3 
V2 9 8,95 0,56 
V3 12 11.94 0.5 
V4 24 24.10 0.4 

Pada Tabel 4 Penjelasan perhitungan dengan menggunakan 
persamaan 1 contoh perhitungan sebagai berikut. 

• Untuk V1 : Tegangan 6 VDC Hasil pengukuran 5,98 
VDC 

𝐺𝑎𝑙𝑎𝑡	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓	(%) = 	
|	5,98 − 6|

6	 	100% = 0,3	% 

• Untuk V2 : Tegangan 9 VDC Hasil pengukuran 8,95 
VDC 

𝐺𝑎𝑙𝑎𝑡	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓	(%) = 	
|	8,95 − 9|

9	 	100% = 0,56	% 

• Untuk V3: Tegangan 12 VDC Hasil pengukuran 
11,94 VDC 

𝐺𝑎𝑙𝑎𝑡	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓	(%) = 	
|	11,94 − 12|

12 	100%
= 0,5	% 

• Untuk V4: Tegangan 24  VDC Hasil pengukuran 
24,10 VDC 

𝐺𝑎𝑙𝑎𝑡	𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑓	(%) = 	
|	24,10 − 24|

24 	100% = 0,4	% 

 
C. Hasil Pengukuran Tegangan AC 

Berikut merupakan tabel hasil pengukuran tegangan AC 
untuk nilai nominal 24 V, 110 V, 120 V, dan 220 V dengan 
asumsi akurasi alat ±5%. Tabel memuat nilai batas akurasi 
(lower/upper), nilai pengukuran estimasi (nilai real terukur), 
galat absolut, galat relatif (%), beserta keterangan apakah 
pengukuran berada dalam batas akurasi. Tabel 5 merupakan 
hasil pengukuran dari tegangan AC: 
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Tabel 5. Pengukuran tegangan AC 

Tegangan (V) Nilai Standar 
(V) 

Nilai Terukur 
(V) 

Galat (%) 

AC1 24 24.3 1.2 
AC2 110 31.5 -1.6 
AC3 120 223.5 1.6 
AC 4 220 216 1,8 

 
Pada Tabel 5.  Berdasarkan hasil pengukuran tegangan dengan 
nilai standar 220 V dan nilai terukur 216 V, diperoleh galat 
sebesar ±1,82%. Nilai ini menunjukkan adanya perbedaan kecil 
antara tegangan yang diukur oleh alat ukur dengan tegangan 
sebenarnya. Penyimpangan tersebut masih rendah, karena 
batas toleransi pengukuran untuk alat ukur   berada pada kisaran 
±2% hingga ±5% tergantung kelas akurasinya. 
Hasil ini mengindikasikan bahwa alat ukur masih bekerja 
dengan baik dan memiliki tingkat ketelitian yang cukup tinggi, 
meskipun terdapat sedikit deviasi negatif, artinya alat 
cenderung membaca nilai tegangan sedikit lebih rendah dari 
nilai sebenarnya. Faktor yang dapat memengaruhi perbedaan ini 
antara lain ketidakstabilan sumber tegangan, kualitas kalibrasi 
alat ukur, kondisi terminal pengukuran, atau adanya resistansi 
kontak pada probe pengukuran. 
Secara keseluruhan, hasil pengukuran ini menunjukkan bahwa 
alat ukur masih layak digunakan untuk kegiatan praktikum dan 
pengujian karena galatnya berada dalam batas toleransi yang 
dapat diterima. Namun, untuk meningkatkan akurasi 
pengukuran, disarankan agar multimeter dikalibrasi secara 
berkala menggunakan modul kalibrasi standar sehingga hasil 
pengukuran yang diperoleh semakin mendekati nilai 
sebenarnya. 
 
D. Hasil Pengujian Resistansi menggunakan Multimeter 

Digital 
 Untuk menguji hasil dari alat pengujian multimeter ini 
kemudian dilakukan pengujian pengukuran dengan 
menggunakan multimeter digital CD800a seperti Gambar 2. 
Dengan range yang sama, tabel berikut adalah hasil unruk 
pengukuran nilai resistansi  

Tabel 6.  Perhitungan Resistansi 
Resistor (Ω) Nilai Standar 

(Ω) 
Nilai Terukur 
(Ω) 

Galat (%) 

R1 10 9.7 1,00 
R2 10K 10000 - 
R3 100K 99300 0.7 
R4 1M 1008000 0.80 

 Dari hasil pengukuran nilai resistansi pada Tabel 6, 
setiap resistor memiliki perbedaan antara nilai standar dan nilai 
terukur dengan besar galat yang relatif kecil. Resistor R1 
dengan nilai standar 10 Ω menunjukkan nilai terukur 9,7 Ω 
dengan galat sebesar 1,0%, yang berarti hasil pengukuran lebih 
rendah dari nilai sebenarnya. Resistor R2 dengan nilai standar 
10 kΩ memiliki nilai terukur 10 kΩ dan galat sebesar 0 % 
pengukuran sama dengan nilai standar sehingga galat sebesar 
0%, menunjukkan resistansi pengukuran akurat. Untuk R3 
bernilai standar 100 kΩ, diperoleh hasil 99,30 kΩ dengan galat 
0,7%, sedangkan R4 dengan nilai standar 1 MΩ memiliki hasil 

1,008 MΩ dengan galat 0,8%. Secara keseluruhan, hasil 
pengukuran menunjukkan bahwa alat ukur memiliki tingkat 
akurasi yang baik karena semua galat berada di bawah ±1%. 

E. Hasil Pengujian Tegangan DC menggunakan Multimeter 
Digital 

Pada pengujian dengan menggunakan multimeter digital dapat 
dilihat pada Tabel 7 berikut. 

Tabel 7. Pengujian Tegangan DC Pada modul Alat Uji Pengukuran 
Tegangan (V) Nilai Standar (V) Nilai Terukur 

(V) 
Galat (%) 

V1 6 6,01 0.17 
V2 9 9 0 
V3 12 12 0 
V4 24 24.03 0,96 

 
Pada Tabel 7. Hasil pengujian didapatkan pengukuran yang 

relatif akurat, karena dari galat yang didapatkan kurang dari 1 
%. Tabel 8. Berikut ini adalah hasil dari pengukuran tegangan 
AC  

Tabel 8. Pengukuran tegangan AC 
Tegangan (V) Nilai Standar 

(V) 
Nilai Terukur 
(V) 

Galat (%) 

AC1 24 24.02 0,08 
AC2 110 114 3,64 
AC3 120 125 4.17 
AC 4 220 240 9,09 
Pada Tabel 8. Akurasi pengukuran terlihat Semakin kecil 

galat, semakin akurat pengukuran tersebut. Pengukuran dengan 
nilai standar 24 V memiliki galat yang sangat kecil (0.08%), 
menunjukkan bahwa pengukuran ini sangat akurat Namun, 
pengukuran dengan nilai standar yang lebih tinggi (110 V, 120 
V, dan 220 V) menunjukkan galat yang lebih besar, terutama 
pada nilai standar 220 V dengan galat sebesar 9.09%. Ini 
menunjukkan bahwa akurasi pengukuran menurun pada nilai 
tegangan yang lebih tinggi. 

     Presisi pengukuran tidak secara langsung dapat dinilai 
dari data yang diberikan karena presisi berkaitan dengan 
seberapa konsisten pengukuran ketika dilakukan berulang kali. 
Namun, kita bisa melihat bahwa meskipun pengukuran dengan 
nilai standar 24 V sangat akurat, kita tidak memiliki informasi 
tentang konsistensi pengukuran tersebut jika dilakukan 
berulang kali. 

Gambar 10, berikut merupakan grafik perbandingan 
pengukuran menggunakan Multimeter analog dan multimeter 
digital.  

 
Gambar 10. Grafik perbandingan error pada pengukuran multimeter analog 

dan digital 
Gambar 10. Menunjukan perbandingan galat pada 

pengukuran menggunakan multimeter analog dan digital.  
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V. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian, dapat disimpulkan 
bahwa modul kalibrasi multimeter yang dirancang mampu 
berfungsi dengan baik dalam menguji dan mengkalibrasi 
multimeter analog maupun digital. Pengujian dilakukan untuk 
Resistansi dengan toleransi 1%, rangkaian tegangan DC dan 
tegangan AC, dengan hasil pengujian menunjukkan galat yang 
masih dalam batas toleransi. Ketelitian pengukuran bergantung 
pada kestabilan sumber tegangan dan kualitas komponen 
standar yang digunakan, sehingga modul ini efektif memastikan 
akurasi multimeter sebelum digunakan. Secara keseluruhan, 
modul kalibrasi ini bersifat sederhana, efisien, dan mudah 
digunakan, serta layak dimanfaatkan sebagai alat bantu 
praktikum maupun perawatan alat ukur di laboratorium untuk 
meningkatkan kualitas dan keandalan hasil pengukuran. 
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Abstrak- Net Plant Heat Rate (NPHR) merupakan salah satu 
parameter penting untuk mengukur efisiensi termal pembangkit 
listrik tenaga uap (PLTU). Semakin rendah nilai NPHR, semakin 
efisien pembangkit tersebut. NPHR dipengaruhi oleh tiga faktor 
utama, yaitu beban netto (kWh yang disuplai), pemakaian 
batubara, dan nilai kalori batubara. Beban netto dan NPHR 
berhubungan langsung; semakin besar beban yang disuplai, 
NPHR cenderung lebih rendah, dan sebaliknya. Penelitian ini 
membandingkan efisiensi dua unit PLTU di Kutai Kartanegara 
dengan metode uji statistik deskriptif dan uji t-Test. Hasil 
perhitungan menunjukkan bahwa rata-rata NPHR untuk unit 1 
adalah 4492.34 kCal/kWh, sementara unit 2 memiliki NPHR rata-
rata 4448.8 kCal/kWh. Ini menunjukkan unit 2 memiliki efisiensi 
termal yang lebih tinggi. Selain itu, varians NPHR pada unit 1 
adalah 8271.28 kCal/kWh, sedangkan unit 2 lebih rendah, yaitu 
6127.6 kCal/kWh. Hal ini menunjukkan sebaran data NPHR unit 
2 lebih kecil dan lebih konsisten. Uji statistik t-Test menunjukkan 
nilai t-Stat sebesar 2.02, yang lebih besar dari t-Critical one-tail 
(1.671) dan t-Critical two-tail (2.00). Nilai P (T<=t) one-tail adalah 
0.024 dan P(T<=t) two-tail adalah 0.04786, yang keduanya lebih 
kecil dari taraf signifikansi sebesar 0.05. Ini menunjukkan adanya 
perbedaan signifikan antara NPHR kedua unit, sehingga hipotesis 
nol (H₀) ditolak dan hipotesis alternatif (H₁) diterima. Hasil ini 
mengindikasikan bahwa efisiensi termal unit 2 lebih baik daripada 
unit 1 berdasarkan analisis statistik pada taraf signifikansi 5%. 
 
Kata kunci: NPHR, PLTU, Uji Statistik, deskriftif, t-Test 
 
 

I.  PENDAHULUAN 
 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah salah satu 
jenis pembangkit listrik termal yang mengubah energi kimia 
bahan bakar menjadi energi panas, kemudian menjadi energi 
mekanik, dan akhirnya menjadi energi listrik [1]. PLTU 
merupakan salah satu jenis pembangkit listrik yang umum 
digunakan karena kemampuannya menghasilkan energi listrik 
secara efisien, sehingga memberikan keuntungan dalam hal 
ekonomi [2]. PLTU merupakan sumber listrik utama di 
Indonesia yang memanfaatkan batu bara sebagai bahan bakar 
utamanya. Efisiensi termal PLTU adalah rasio antara energi 
listrik yang dihasilkan dengan jumlah bahan bakar yang 
dipergunakan. Efisiensi termal PLTU menunjukkan seberapa 
baik PLTU mengubah energi kimia menjadi energi listrik 

dengan meminimalkan kerugian-kerugian panas dan mekanik 
[3]. 

Salah satu parameter yang mengukur efisiensi termal 
PLTU adalah Net Plant Heat Rate (NPHR), yaitu jumlah kalor 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan satu kWh listrik. NPHR 
merupakan indikator kinerja yang penting karena menunjukkan 
seberapa besar konsumsi bahan bakar per satuan listrik yang 
dihasilkan. Semakin rendah NPHR, semakin tinggi efisiensi 
termal PLTU dan semakin rendah biaya operasi dan emisi gas 
rumah kaca [4]. 

Meningkatkan efisiensi termal PLTU merupakan 
tantangan yang kompleks dan memerlukan analisis yang teliti 
terhadap NPHR. Beberapa faktor yang mempengaruhi NPHR 
antara lain adalah nilai kalori bahan bakar, laju aliran massa 
uap, tekanan dan temperatur boiler, kerugian-kerugian pada 
ketel dan turbin, serta beban operasi PLTU. Dengan melakukan 
analisis NPHR, dapat diketahui faktor-faktor mana yang paling 
berpengaruh terhadap efisiensi termal PLTU dan bagaimana 
cara mengoptimalkannya [5]. PLTU yang akan diteliti pada 
penelitian ini adalah salah satu PLTU yang ada di Kalimantan 
Timur, Kutai Kartanegara. PLTU ini memiliki 2 pembangkit 
dengan kapasitas 1x60 MW dan 2x25 MW. Untuk mengetahui 
tingkat kehandalan pembangkit PLTU ini, khususnya pada 
bagian NPHR, maka perlu dilakukan analisis NPHR. Untuk 
membatasi penelitian agar dapat berfokus dan didapatkan hasil 
analisis yang mendetail, maka penelitian ini berfokus pada unit 
2x25 MW saja. Selain itu, dilakukannya penelitian ini bertujuan 
pula untuk menganalisis efisiensi termal PLTU dengan 
kapasitas 2x25 MW terhadap pengaruh nilai kalori batu bara 
dengan menggunakan metode uji statistik deskriptif untuk 
menggambarkan karakteristik data NPHR dari kedua PLTU, 
sedangkan uji t-Test akan digunakan untuk menguji hipotesis 
apakah ada perbedaan signifikan antara NPHR dari kedua 
PLTU. Penelitian ini diharapkan mampu memberikan 
kontribusi praktis bagi pengelola PLTU dalam upaya 
meningkatkan efisiensi operasi, mengoptimalkan pemakaian 
bahan bakar batubara, serta menekan biaya produksi listrik. 
Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat menjadi referensi 
teknis dan akademis bagi penelitian lanjutan di masa 
mendatang. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Efisiensi Termal 

Efisiensi termal PLTU adalah rasio antara energi listrik 
yang dihasilkan dengan jumlah bahan bakar yang 
dipergunakan. Efisiensi termal PLTU menunjukkan seberapa 
baik PLTU mengubah energi kimia menjadi energi listrik 
dengan meminimalkan kerugian-kerugian panas dan mekanik. 
Efisiensi termal PLTU sangat dipengaruhi oleh nilai kalori 
bahan bakar, yaitu jumlah energi yang dilepaskan saat bahan 
bakar dibakar. Nilai kalori bahan bakar berbeda-beda 
tergantung pada jenis dan kualitas bahan bakar yang digunakan. 
Pada PLTU di Indonesia, salah satu bahan bakar utama yang 
digunakan adalah batubara. 

Beberapa penelitian terkait efisiensi termal PLTU telah 
dilakukan oleh para peneliti sebelumnya. Napianus pada tahun 
2018 menganalisis tentang bagaimana suatu beban akan 
berpengaruh terhadap konsumsi bahan bakar spesifik (SFC), 
laju kalor, dan efisiensi termal pada PLTU Sintang 3 x 7 MW 
[6]. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin besar beban 
yang ada maka semakin kecil nilai SFC dan laju kalor dengan 
kenaikan efisiensi termalnya, begitupun sebaliknya. Arfiansyah 
pada tahun 2023 melakukan penelitian tentang analisis 
bagaimana pengaruh overhaul terhadap efisiensi termal PLTU 
Bengkayang 2 x 50 MW. Hasil penelitian menunjukkan 
terjadinya penurunan nilai SFC dan laju kalor setelah overhaul 
dengan peningkatan nilai efisiensi termal [2]. Selain itu, Harfani 
dkk pada tahun 2021 meneliti bagaimana penggunaan metode 
direct untuk mengetahui Net Plant Heat Rate (NPHR) pada unit 
10 PLTU Rembang ketika unit 20 sedang overhaul. Metode 
direct adalah metode pengukuran langsung yang dilakukan 
pada saat pembangkit listrik sedang beroperasi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa NPHR unit 10 di PLTU Rembang adalah 
2.558,5 kJ/kWh [5].  

 
B. Net Plant Heat Rate (NPHR) 

Salah satu parameter yang mengukur efisiensi termal 
PLTU adalah Net Plant Heat Rate (NPHR), yaitu jumlah kalor 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan satu kWh listrik. NPHR 
merupakan indikator kinerja yang penting karena menunjukkan 
seberapa besar konsumsi bahan bakar per satuan listrik yang 
dihasilkan. Semakin rendah NPHR, semakin tinggi efisiensi 
termal PLTU dan semakin rendah biaya operasi dan emisi gas 
rumah kaca. Adapun nilai NPHR pada suatu pembangkit 
didapatkan dari persamaan 1 [7]. 

 

NPHR = !"#$%$&$'	))	(+,-.	/.,0)	2	3$456&
)"7$'	'"885	(%9:	;<==,)

      (1)             

                                                 
 

C. PLTU di Kutai Kartanegara Kapasitas 2X25 MW 
PLTU ini merupakan pembangkit yang memanfaatkan 

energi uap dari pembakaran batubara untuk menghasilkan 
energi listrik. PLTU yang berlokasi Kutai Kartanegara, 
Kalimantan Timur ini merupakan pembangkit listrik yang 
berada pada sistem khatulistiwa transmisi Kalimantan Selatan, 
Kalimantan Tengah dan Kalimantan Timur. PLTU ini 

menggunakan boiler tipe pulverize dengan kapasitas masing 
masing unit adalah 2x25 MW. 

 
D. Statistik Deskriptif 

Tujuan dari statistik deskriptif adalah untuk memberikan 
deskripsi atau gambaran mengenai obyek yang diteliti 
berdasarkan data sampel atau populasi secara ringkas untuk 
memberikan informasi yang lebih mudah dipahami [8]. 
Beberapa contoh penyajian data dalam statistik deskriptif 
adalah tabel, diagram, dan grafik [10]. Data yang disajikan di 
statistik deskriptif umumnya berupa ukuran data terpusat. Salah 
satu ukuran data terpusat yang sering digunakan adalah rata-
rata. 

 
E. Uji t-Test 

Hipotesis merupakan pernyataan sementara atau dugaan 
awal yang dibuat untuk menjelaskan suatu fenomena yang 
sedang diamati dalam upaya memahaminya. Dalam konteks 
statistik, hipotesis adalah asumsi atau pernyataan tertentu 
mengenai satu atau lebih populasi, yang kebenarannya masih 
perlu dibuktikan. Hipotesis yang disusun dengan tujuan untuk 
diuji dan kemungkinan ditolak disebut hipotesis nol (H₀). 
Apabila H₀ ditolak, maka hipotesis alternatif (H₁) akan diterima 
sebagai gantinya [9]. 

Uji-t (t-Test) termasuk salah satu metode dalam uji 
statistik. Uji statistik dengan metode ini digunakan untuk 
mengukur bagaimana pengaruhnya suatu variabel independen 
terhadap variabel dependen. Pengujian ini dilaksanakan dengan 
menggunakan tingkat signifikansi sebesar 0,05 (α = 5%) [9]. 
Penerimaan atau penolakan hipotesis pada pengujian ini 
ditentukan berdasarkan kriteria pengujian sebagai berikut: 
1. Apabila nilai signifikansi lebih besar dari 0.05, maka 

hipotesis nol (H₀) diterima dan hipotesis alternatif (H₁) 
ditolak. Sehingga dapat diartikan bahwa tidak ada 
pengaruh yang signifikan pada variabel independen 
terhadap variabel dependen. 

2. Apabila nilai signifikansi lebih kecil dari 0.05, maka 
hipotesis nol (H₀) ditolak dan hipotesis alternatif (H₁) 
diterima. Dengan demikian, dapat diartikan bahwa adanya 
pengaruh yang signifikan dari variabel independen 
terhadap variabel dependen. 

Adapun rumus yang digunakan dalam uji-t adalah sebagai 
berikut: 
 

𝑡	 = 	 >!????@>"????

A($!%!)'!
"(($"%!)'""

$!(	$"%"
	B !$!

C !
$"
D
              (2) 

 
 
Dimana: 
𝑥̅1 = 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 1 
𝑥̅2= 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 2 
𝑛1 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 1 
𝑛2 = 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 2 
𝑠1 = 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑢 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 1 
𝑠2 = 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑎𝑘𝑢 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 2 

 
 



PoliGrid Vol. 06 No. 02, Bulan Desember  ISSN 2723–4428   eISSN 2723-4436 
 

 
Submitted: 06/11/2025; Revised: 24/12/2025;  
Accepted: 25/12/2025; Online first: 29/12/2025 
https://doi.org/10.46964/poligrid.v6i2.167    
 

80 

III. METODE PENELITIAN 
 

Pada penelitian ini dilakukan analisis menggunakan 
pendekatan uji statistik deskriptif dan t-Test two sample untuk 
membandingkan efisiensi termal PLTU berdasarkan NPHR. Uji 
statistik deskriptif digunakan untuk menggambarkan 
karakteristik data NPHR dari kedua PLTU, sedangkan uji t-Test 
digunakan untuk menguji hipotesis apakah ada perbedaan 
signifikan antara NPHR dari kedua PLTU. Selain itu, ketika 
telah diketahui hasil perbandingan effisiensi masing-masing 
PLTU secara pasti maka akan lebih mudah dilakukan rencana 
perbaikan terhadap unit yang memiliki nilai effisiensi rendah. 
Adapun teknik pengumpulan data meliputi data jenis kalori, 
batu bara yang digunakan dan data pembangkit PLTU 2x25 
MW. Setelah data didapatkan, maka dilakukan perhitungan 
terhadap data tersebut untuk mendapatkan nilai NPHR masing-
masing unit. Alasan mengapa metode tersebut dipilih karena 
metode tersebut dapat menghasilkan informasi yang relevan 
tentang efisiensi termal PLTU berdasarkan NPHR. Dengan 
menggunakan metode tersebut, dapat diketahui karakteristik 
data NPHR dari kedua PLTU dan apakah ada perbedaan 
signifikan antara NPHR dari kedua PLTU yang dipengaruhi 
oleh nilai kalori batu bara. 

 
Adapun langkah dan tahapan penelitian yang akan 

digunakan adalah sebagai berikut: 
 
1. Data utama mengenai operasi PLTU diperoleh dari laporan 

tahunan PLTU kutai kartanegara pada bulan Mei tahun 
2023, yang memuat informasi terperinci mengenai 
performa operasional pembangkit. Data tersebut mencakup 
berbagai parameter penting seperti kapasitas 
pembangkitan, efisiensi termal, konsumsi bahan bakar, jam 
operasi unit, serta kondisi lingkungan operasional. 
Pengambilan data dilakukan secara hati-hati dengan 
memastikan bahwa seluruh informasi yang digunakan 
merupakan data valid dan relevan. 
 

2. Pengumpulan data NPHR. Data NPHR adalah jumlah kalor 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan satu kWh listrik. 
Data NPHR diperoleh dari perhitungan berdasarkan data 
operasi PLTU, seperti nilai kalori bahan bakar, laju aliran 
massa uap, tekanan dan temperatur boiler, kerugian-
kerugian pada ketel dan turbin, serta beban operasi PLTU. 

 
3. Pendekatan analisis statistik. Analisis statistik dilakukan 

dengan menggunakan uji statistik deskriptif dan t-Test. Uji 
statistik deskriptif digunakan untuk menghitung nilai rata-
rata, standar deviasi, nilai minimum, nilai maksimum, dan 
rentang data NPHR dari kedua PLTU. Uji t-Test digunakan 
untuk menguji hipotesis nol (H0) yang menyatakan bahwa 
tidak ada perbedaan signifikan antara NPHR dari kedua 
PLTU dan hipotesis alternatif (H1) yang menyatakan 
bahwa ada perbedaan signifikan antara NPHR dari kedua 
PLTU. Uji t-Test yang digunakan adalah t-Test dua sampel 
dengan asumsi varians tidak sama (t-Test: two-sample 
assuming unequal variances). 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

TABEL 1 
DATA PEMBANGKIT PLTU BULAN MEI 2023 

 

 
Sumber: Data harian PLTU Kutai Kartanegara 

Produksi energi listrik pada PLTU yang ada di Kutai 
Kartanegara ini secara langsung dipengaruhi oleh jumlah bahan 
bakar batubara yang digunakan dalam proses pembakaran 
untuk menghasilkan energi panas yang selanjutnya diubah 
menjadi daya listrik dan disalurkan ke jaringan transmisi guna 
memenuhi kebutuhan listrik pada sistem kelistrikan 
Kalimantan. Dalam rangka menjaga keandalan operasi 
pembangkit serta memastikan bahwa setiap unit bekerja pada 
kondisi optimal, maka diperlukan proses monitoring atau 
pemantauan kondisi operasi unit secara berkelanjutan. Proses 
monitoring ini dilakukan dengan memperhatikan sejumlah 
parameter utama yang menjadi indikator kesiapan pembangkit 
dalam beroperasi, antara lain kWh bruto (gross power) yang 
menunjukkan total daya listrik yang dihasilkan oleh turbin 
generator sebelum dikurangi beban internal, kWh netto (net 
power) yang merupakan daya bersih yang disalurkan ke 
jaringan setelah memperhitungkan kebutuhan daya sendiri, 
konsumsi auxiliary power yang menggambarkan besarnya 
energi yang digunakan untuk mengoperasikan peralatan bantu 
di dalam pembangkit, serta konsumsi batubara, yaitu jumlah 
bahan bakar (coal flow) yang dibutuhkan untuk menghasilkan 
daya listrik tertentu. Seluruh parameter tersebut direkapitulasi 
dan dianalisis secara harian dengan periode pengamatan selama 
24 jam penuh, dimulai dari pukul 00.00 WITA hingga 24.00 
WITA, sehingga menghasilkan data operasi yang bersifat 
kumulatif dan representatif terhadap performa unit dalam satu 
hari. Hasil rekap ini kemudian dimasukkan atau di-input ke 
dalam laporan produksi harian, yang selanjutnya dijadikan 
sebagai dasar dalam pemantauan efisiensi energi pembangkit, 
khususnya untuk menghitung nilai NPHR harian sebagai 
indikator seberapa efisien bahan bakar dikonversi menjadi 
energi listrik. Adapun penyajian data hasil monitoring produksi 
harian unit 1 dan unit 2 PLTU ini yang mencakup parameter-
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parameter operasi utama sebagai bahan evaluasi kinerja dan 
efisiensi pembangkit dapat dilihat pada tabel 1.  
 

TABEL 2 
DATA HASIL PERHITUNGAN NPHR PEMBANGKIT PLTU 

BULAN MEI 2023 
 

 
Berdasarkan hasil perhitungan harian yang dilakukan 

terhadap nilai NPHR pada periode Mei 2023 dengan 
menggunakan persamaan 1, maka didapatlah nilai NPHR 
sebagaimana yang tertera pada tabel 2 untuk masing-masing 
unit.  Berdasarkan nilai NPHR tersebut, maka dapat dibuat 
grafik pembebanan terhadap nilai NPHR sebagaimana yang ada 
pada gambar 1 untuk unit 1 dan pada gambar 2 untuk unit 2. 
Dari gambar 1 dan gambar 2 terlihat bahwa peningkatan NPHR 
terjadi ketika adanya peningkatan nilai auxiliary pada masing-
masing unit. 

 
 

 
 
Gambar 1.  Grafik Hubungan Pembebanan terhadap NPHR Unit 1 

 
 
Gambar 2.  Grafik Hubungan Pembebanan terhadap NPHR Unit 2 
 
Untuk menarik kesimpulan dan perbadingan dari data tersebut, 
perlu dilakukan pengujian statistik deskriftif. Hal ini bertujuan 
untuk menguji validitas data dan karakteristik dari data yang 
dihasilkan pada perhitungan NPHR tersebut. Hasil Uji statistik 
disini dilakukan menggunakan software Microsoft excel. 
Adapun hasil dari uji statistik deskriftif dapat dilihat pada tabel 
3. Pada uji statistik deskriftif didapatkan nilai mean NPHR dari 
unit 1 adalah 4492.34 kCal/kWh dan nilai mean NPHR pada 
unit 2 adalah 4448.8 kCal/kWh. Hal ini menunjukkan bahwa 
PLTU Unit 2 memiliki efisiensi termal yang lebih tinggi 
daripada PLTU unit 1 karena membutuhkan kalor yang lebih 
rendah untuk menghasilkan satu kWh listrik. Selain itu, varians 
NPHR dari PLTU unit 1 adalah 8271.28 kCal/kWh, sedangkan 
varians NPHR dari PLTU unit 2 adalah 6127.61 kCal/kWh. Hal 
ini menunjukkan bahwa sebaran data NPHR dari PLTU unit 2 
lebih kecil daripada PLTU unit 1, yang berarti data NPHR dari 
PLTU unit 2 lebih konsisten dan stabil daripada PLTU unit 1. 

 
 

TABEL 3 
HASIL UJI STATISTIK DESKRIFTIF 
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TABEL 4 
HASIL UJI t-TEST 

 
 
Berdasarkan hasil pengujian statistik inferensial menggunakan 
metode independent sample t-test dua sampel dengan asumsi 
varians tidak sama, diperoleh nilai statistik uji t Stat sebesar 
2,02. Nilai tersebut dihitung berdasarkan persamaan 2 dengan 
menggunakan nilai rata-rata, simpangan baku, dan jumlah 
sampel NPHR dari masing-masing unit PLTU. Selanjutnya, 
nilai p-value diperoleh secara komputasional menggunakan 
perangkat lunak microsoft excel melalui fungsi t-Test. Hasil 
perhitungan menunjukkan nilai P(T<=t) one-tail sebesar 0,024 
dan P(T<=t) two-tail sebesar 0,04786. Kedua nilai tersebut 
lebih kecil dibandingkan taraf signifikansi (α = 0,05), sehingga 
hipotesis nol (H₀) yang menyatakan tidak terdapat perbedaan 
nilai NPHR antara kedua unit PLTU ditolak. Dengan demikian, 
dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan 
secara statistik antara efisiensi termal Unit 1 dan Unit 2 
berdasarkan nilai NPHR. 
 

 
V. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil analisis statistik deskriptif dan uji 

statistik inferensial terhadap nilai NPHR, dapat disimpulkan 
bahwa terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik 
antara efisiensi termal PLTU unit 1 dan unit 2. Hasil statistik 
deskriptif menunjukkan bahwa nilai rata-rata NPHR unit 2 
(4448,80 kCal/kWh) lebih rendah dibandingkan unit 1 (4492,34 
kCal/kWh), yang mengindikasikan bahwa unit 2 memiliki 
efisiensi termal yang lebih baik. Hasil uji independent sample 
t-Test dengan taraf signifikansi 0,05 menunjukkan bahwa nilai 
p-value lebih kecil dari 0,05, sehingga hipotesis nol (H0) ditolak 
dan hipotesis alternatif (H1) diterima. Hal ini membuktikan 
bahwa perbedaan nilai NPHR antara kedua unit tidak terjadi 
secara kebetulan, melainkan signifikan secara statistik. 
Perbedaan efisiensi termal tersebut dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor operasional, antara lain nilai kalori bahan 
bakar, konsumsi daya bantu (auxiliary power), serta 
karakteristik beban operasi masing-masing unit PLTU. 
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Abstrak- Sistem distribusi merupakan penyalur energi listrik 

yang berhubungan langsung dengan pelanggan yang harus 

dijaga kestabilannya. Penelitian ini bertujuan menganalisa 

perbaikan/menurunkan nilai System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI) dan System Average Interruption 

Frequency Index (SAIFI) terkait pemasangan fusesaver pada 

Penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru. Dalam penelitian ini 

dinilai berdasarkan dua indeks utama, yaitu System Average 

Interruption Duration Index (SAIDI) dan System Average 

Interruption Frequency Index (SAIFI). Data yang digunakan yaitu 

sebelum dan setelah pemasangan fusesaver. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa pemasangan fusesaver mampu 

memperbaiki/menurunkan SAIDI dari 2.122 jam/tahun menjadi 

1.713 jam/tahun. Sementara nilai SAIFI menurun dari 3.315 

kali/tahun menjadi 2.697 kali/tahun, menunjukkan kedua nilai 

tersebut telah memenuhi standar yang dianjurkan menurut SPLN 

68-2:1986, dengan SAIDI di bawah batas maksimal 21 jam/tahun 

dan SAIFI di bawah 3.2 kali/tahun. Dengan pemasangan 

fusesaver berpengaruh dalam memperbaiki/menurunkan nilai 

SAIDI SAIFI pada sistem distribusi khusunya pada penyulang H3 

Gardu Induk Harapan Baru . 

 

Kata kunci: Fusesaver, SAIDI, SAIFI, Sistem distribusi 

 

 

I. PENDAHULUAN 

 

Energi listrik memiliki peran penting dalam mewujudkan 

tujuan pembangunan nasional. Setiap pembangunan yang 

dilakukan memerlukan energi listrik. Kebutuhan energi listrik 

pada tahun 2016 hingga 2050 diproyeksikan meningkat lebih 

dari 7 kali lipat. Semula pada nilai 230,14 TWh menjadi 1.611 

TWh Peningkatan ini dikarenakan pembangunan yang terus 

dilakukan. Oleh sebab itu kebutuhan atas energi listrik menjadi 

meningkat seiring dengan pembangunan nasional [1]. 

Dengan peningkatan energi listrik tersebut, dalam 

penyaluran energi listrik tidak menutup kemungkinan 

terjadinya gangguan-gangguan yang disebabkan oleh faktor 

internal dan eksternal dari sistem distribusi. Gangguan tersebut 

akan mempengaruhi keandalan suatu sistem distribusi dalam 

menyalurkan energi listrik ke pelanggan. Dalam sistem 

distribusi tenaga listrik dituntut untuk meningkatkan suatu 

penyaluran energi listrik secara kontinyu, yaitu dengan 

mengurangi frekuensi dan lamanya pemandaman aliran daya 

listrik ke pelanggan [2]. 

Salah satu bidang yang sangat penting dalam jaringan 

distribusi yaitu turun nya SAIDI SAIFI sistem pada jaringan 

yang dimana sistem distribusi tenaga listrik merupakan 

aspek fundamental dalam menjamin kualitas pelayanan listrik 

kepada konsumen. Dua indikator utama yang digunakan untuk 

menilai perbaikan/menurunkan sistem distribusi adalah SAIDI 

(System Average Interruption Duration Index) dan SAIFI 

(System Average Interruption Frequency Index). Semakin 

rendah nilai SAIDI SAIFI, semakin baik kinerja sistem 

distribusi karena dampak pemadaman dan frekuensi gangguan 

terhadap pelanggan dapat diminimalkan. Maka dari itu 

diperlukan pertimbangan dalam pengoperasian jaringan 

distribusi terhadap masalah pada saluran distribusi [3]. 

Dalam menunjang baik nya jaringan distribusi 20 kV PT. 

PLN (Persero) saat ini telah melakukan inovasi dengan 

memasang peralatan pengaman fusesaver yang dimana 

penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru yang melewati jalur 

poros KM Samarinda- Balikpapan sebagian besar masih 

menggunakan konduktor terbuka atau kabel A3C (All Alloy 

Alumunium Conductor). Hal ini menyebabkan penyulang masih 

sering mengalami gangguan akibat hewan dan sentuhan pohon.  

Dalam kasus ini dipasang peralatan fusesaver di 

penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru sebagai pengganti 

fuse cut out yang dianggap kurang maksimal dalam 

meningkatkan sistem jaringan distribusi saat terjadi gangguan. 

Penggunaan fusesaver diharapkan dapat mengurangi jumlah 

frekuensi pelanggan padam dan durasi pelanggan padam saat 

terjadi gangguan [3]. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

A. Sistem Distribusi Tenaga Listrik 

Sistem distribusi tenaga listrik adalah bagian penting dari 

penyaluran tenaga listrik karena berfungsi untuk 

mendistribusikan tenaga listrik dari sumber utama atau 

pembangkit ke konsumen akhir. Secara umum, sistem distribusi 

tenaga listrik melakukan dua tugas: 1) menyalurkan tenaga 

listrik ke berbagai lokasi konsumen, dan 2) menjadi bagian dari 

sistem tenaga listrik yang langsung terhubung dengan 

pelanggan. Distribusi tenaga listrik ke berbagai tempat ini 

merupakan subsistem yang berinteraksi langsung dengan 

konsumen, sehingga daya pada pusat-pusat beban dilayani 

melalui jaringan distribusi [4]. 

Gardu distribusi mengambil tegangan 20 kV pada saluran 

distribusi primer untuk diturunkan menggunakan transformator 

distribusi menjadi tegangan rendah 220/380 V. Kemudian,
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listrik bertegangan rendah ini disalurkan kepada pengguna 

melalui saluran distribusi sekunder [4]. 

B. Konfigurasi Sistem Jaringan Distribusi Primer 20 kV 

Salah satu bagian dari sistem distribusi listrik adalah 

jaringan distribusi primer 20 kV, yang menyalurkan energi 

listrik dari gardu induk ke gardu distribusi. Jaringan ini 

menggunakan tegangan menengah 20 kV, yang menjadi standar 

di Indonesia untuk mendukung efisiensi penyaluran listrik pada 

jarak menengah. Tergantung pada tingkat yang diperlukan, 

kondisi dan kondisi lingkungan setempat, sistem distribusi ini 

dapat menggunakan saluran udara, kabel udara, atau kabel 

tanah[5].Terdapat bermacam-macam bentuk rangkaian jaringan 

distribusi primer. Gambar 1 menunjukkan contoh system 

jaringan distribusi primer 

 

Gambar 1. Contoh sistem jaringan primer [6]. 

 

C. Gangguan Pada Jaringan Sistem Distribusi 

Pada dasarnya gangguan yang sering terjadi pada sistem 

distribusi saluran 20 kVA dapat digolongkan menjadi dua 

macam yaitu gangguan dari dalam sistem dan gangguan dari 

luar sistem. Gangguan yang berasal dari luar sistem disebabkan 

oleh sentuhan daun/pohon, sambaran petir, manusia, binatang, 

cuaca dan lain-lain. Sedangkan gangguan dalam sistem dapat 

berupa kegagalan dari fungsi peralatan atau kerusakan dari 

peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan pemutus beban dan 

kesalahan pada alat pendeteksi [6]. Jenis gangguan yang terjadi 

pada jaringan distribusi dapat dibagi menjadi 2, yaitu [6] : 

1) Gangguan Temporer 

Gangguan yang sifatnya sementara biasanya hanya 

berlangsung singkat dan dapat segera dinormalisasi. Contoh 

gangguan temporer termasuk gangguan yang disebabkan oleh 

pohon yang tumbuh di sekitar jaringan dan gangguan yang 

disebabkan oleh hewan seperti kelelawar, ular, atau layangan. 

2) Gangguan Permanen 

Gangguan permanen adalah gangguan yang menyebabkan 

kerusakan permanen pada sistem, seperti isolator, penghantar, 

atau peralatan, seperti kapasitor dan transformator Sampai 

penyebab gangguan diatasi, gangguan permanen tidak akan 

hilang. Sebagian besar, masalah ini disebabkan oleh kerusakan 

peralatan dan hanya dapat diperbaiki setelah perbaikan telah 

dilakukan. 

 

D. Sistem Proteksi 

Pada dasarnya fungsi dari sistem proteksi adalah 

mendeteksi gangguan dan mengatasinya sesegera mungkin. 

Memproteksi dari gangguan juga sangat penting bahwa proses 

tersebut dapat meminimalisir jumlah peralatan yang tidak 

terkoneksi dengan catu daya, dengan cara memisahkan bagian 

sistem tenaga listrik yang terganggu. Sehingga sistem 

kelistrikan yang tidak terganggu dapat terus bekerja 

(mengalirkan arus ke beban atau konsumen). 

Adapun tujuan utama dari sistem proteksi yaitu [7] : 

1. Meminimalisasikan durasi saat gangguan. 

2. Meminimalisasikan jumlah pelanggan yang terkena efek 

dari gangguan. 

3. Mengeleminasi bahaya akibat dari gangguan yang terjadi 

secepat mungkin. 

4. Membatasi wilayah atau daerah pemadaman. 

5. Melindungi peralatan elektronik konsumen. 

6. Memproteksi dari gangguan dan pemutusan tegangan 

yang tidak dibutuhkan. 

7. Dapat mengeleminasi jaringan terganggu, trafo 

maupun peralatan yang lain. 

 

E. Fusesaver 

Fusesaver adalah perangkat pemutus gangguan fase 

tunggal yang dikontrol secara elektronik dan bertenaga sendiri 

yang bekerja sama dengan sekring untuk melindungi saluran 

lateral atau cabang dari gangguan sementara dan permanen [8]. 

Bentuk fusesaver dapat dilihat pada Gambar 2. 
 

Gambar 2. Fusesaver [8]. 

 

Ada beberapa prinsip kerja dari fusesaver dalam 

pengoperasian nya yaitu sebagai berikut [9] : 

1) Prinsip kerja Open – Close (O-C) 

Open-Close (O-C), O-C pemasangan fusesaver ini 

diterapkan pada jaringan yang sudah dilengkapi dengan fuse 

cut out. fusesaver beroperasi bersama fuse cut out untuk 

meningkatkan perbaikan jaringan dengan mencegah fuse cut 

out melebur akibat gangguan transien. Dalam situasi tersebut, 

fuse cut out berfungsi sebagai alat proteksi utama untuk 

mengatasi gangguan permanen, sementara fusesaver berperan 

sebagai proteksi sekunder yang melindungi fuse cut out dan 

jaringan dari gangguan sementara. Dead time mengacu pada 

jeda waktu yang dibutuhkan fusesaver untuk membuka 

(menghentikan arus gangguan) sebelum kembali menutup 

(close). Urutan kerja fusesaver pada prinsip kerja Open-Close 

(O-C) dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 
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Gambar 3. Urutan prinsip kerja O-C fusesaver gangguan sementara [8]. 

 

 

Gambar 4. Urutan prinsip kerja O-C fusesaver gangguan permanen [8]. 

 

2) Prinsip Kerja Open – Close – Open (O-C-O) 

Prinsip kerja fusesaver yang kedua adalah Open-Close-

Open konfigurasi ini digunakan ketika fusesaver dipasang 

pada jaringan yang belum dilengkapi fuse cut out 

sebelumnya. 

Gambar 6. Urutan prinsip kerja (O-C-O) fusesaver gangguan permanen [8]. 

Adapun beberapa komponen fusesaver yaitu [8] : 

a. Line clamp assemmbly 

b. Bird guard 

c. Electronic module 

d. Vaccum interupter 

e. Power current transformer 

f. Magnetic actuactor 

g. External lever 

h. Fault detector current transformer 

 

F. Spesifikasi Fusesaver 

Fusesaver pada dasarnya memiliki pengenal nilai dalam 

pengoperasiannya yang dapat dilihat pada Tabel 1 

TABEL 1 

SPESIFIKASI FUSESAVER [10] 
 

 

Ratings Low Range Standar Range High Range 
 
 

Dalam konfigurasi ini, fusesaver berfungsi sebagai alat proteksi 

utama pada jaringan. Meskipun tidak ada arus pada saluran, 

Operasi minimal 

jaringan 
0.15 A 0.50 A 1.00 A 

fusesaver tetap dapat beroperasi karena dayanya diperoleh dari 

baterai yang terhubung melalui modul komunikasi. Dead time 

merujuk pada durasi yang diperlukan oleh fusesaver untuk 

membuka (menghilangkan arus gangguan) sebelum kembali 

menutup (close). Secara umum, semakin lama dead time, 

semakin besar peluang gangguan sementara dapat sepenuhnya 

diatasi. Urutan kerja fusesaver pada prinsip kerja Open-Close- 

Open (O-C-O) dapat dilihat pada Gambar 5 dan Gambar 6 

Rating current 

Rated Line Chargin 

Current 

 

Rated Short Circuit 

Breaking Current 

 

Rated Short Circuit 

Making Current 
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40 A 

20 A 
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100 A 
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10.40 kA 

 

 

4 kA 

200 A 
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6.30 kA 

 

 

16.40 kA 

 

 

6.30 kA 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Urutan prinsip kerja (O-C-O) fusesaver gangguan sementara [8] 

G. Indeks Beorientasi Pada Pelanggan 

Dalam penentuan indeks SAIDI SAIFI, untuk sistem 

secara keseluruhan maka faktor - faktor jumlah pelanggan, 

frekuensi dan durasi/lama pemadaman dapat dievaluasi dan 

bisa didapatkan lengkap mengenai kinerja sistem [11]. Indeks 

yang dipakai pada sistem distribusi dijelaskan dalam uraian 

berikut. 
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1) Sistem Averange Interruption Duration Index (SAIDI) 

SAIDI adalah indeks yang merupakan jumlah dari 

perkalian lama padam dan pelanggan padam dibagi dengan 

jumlah pelanggan yang dilayani [11]. Secara matematis dapat 

diilihat pada persamaan (1) : 

Harapan Baru. 

2. Data kapasitas trafo distribusi pada penyulang H3 Gardu 

Induk Harapan Baru. 

3. Data jumlah pelanggan setiap trafo distribusi pada 

penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru. 

 

Dimana: 

SAIDI = 
∑𝑈𝑖 ×𝑁𝑖 

∑ 𝑁𝑡 

(1) 4. Data gangguan pada penyulang H3 Gardu Induk Harapan 

Baru 

4.1 Jumlah durasi padam yang terjadi pada penyulang H3 

𝑈𝑖: Durasi pamadaman/gangguan 

𝑁𝑖: Jumlah pelanggan padam 

𝑁𝑡: Jumlah total pelanggan 

 

2) System Avarage Interruption Frequency Index (SAIFI) 

SAIFI adalah indeks yang merupakan jumlah dari 

perkalian frekuensi padam dan pelanggan padam dibagi dengan 

jumlah pelanggan yang dilayani [11]. Secara matematis dapat 

dilihat pada persamaan (2) : 

selama satu tahun dari bulan April 2023-Maret 2024 

sebelum pemasangan fusesaver dan April 2024-Maret 

2025 setelah pemasangan fusesaver. 

4.2 Jumlah pelanggan yang padam pada penyulang H3 

selama satu tahun dari bulan April 2023-Maret 2024 

sebelum pemasangan fusesaver dan April 2024-Maret 

2025 setelah pemasangan fusesaver. 

 

C. Prosedur Penelitian 

 

Dimana : 

SAIFI = 
∑𝜆𝑖×𝑁𝑖 

∑𝑁𝑡 
. (2) Dibawah ini adalah flowchart prosedur penelitian dari 

awal mulai hingga selesai yang membahas penurunan SAIDI 

SAIFI setelah pemasangan fusesaver yang dapat dilihat pada 
𝜆i: Lama padam/gangguan (kali) 
𝑁𝑖: Jumlah pelanggan yang padam 

𝑁𝑡: Jumlah total pelanggan 

 

H. Standarisasi Indeks SAIDI SAIFI 

Standar dimaksudkan untuk menjelaskan dan menetapkan 

tingkat perbaikan sistem distribusi tenaga listrik. Tujuan nya 

ialah untuk memberikan pegangan yang terarah dalam menilai 

penampilan dan menentukan tingkat perbaikan dari sistem 

distribusi [12]. Adapun standar nilai SAIDI SAIFI yang 

digunakan yakni standar SPLN 68 – 2 : 1986 dapat dilihat pada 

Tabel 2 

Gambar 7. 

TABEL 2 

STANDARISASI INDEKS SAIDI SAIFI [12]. 

 

 

Indikator Kerja 

 

Standar Nilai 

 

Satuan 

SAIDI 21 Jam/pelanggan/tahun 

SAIFI 3.2 Kali/pelanggan/tahun 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 
 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Adapun tempat yang digunakan penulis dalam penelitian 

ini dilakukan di PT. PLN (Persero) ULP Samarinda Seberang 

sebagai pengambilan data sesungguhnya, yaitu pada JL. Bung 

Tomo, Baqa, Kec. Samarinda Seberang, Kota Samarinda. 

Untuk waktu penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan pada 

bulan Maret hingga Agustus 2025. 

 

B. Sumber Data yang Diperlukan 

Adapun data – data yang dibutuhkan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Single Line Diagram (SLD) Penyulang H3 Gardu Induk 

 

 

 

 

Gambar 7. Flowchart penelitian 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Data Lapangan Penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru 

Data Penyulang H3 diperoleh dari PT PLN (Persero) Unit 

Layanan Pelanggan Samarinda Seberang dari data yang 

diperoleh, dirangkum seperti pada tabel dan gambar berikut. 

Pada Gambar 8 menunjukkan Single Line Diagram penyulang 

H3 terbagi menjadi 87 line dengan panjang total 35,9 kms. 

Berikut Single Line Diagram penyulang H3 dapat dilihat pada 

Gambar 8. 
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Gambar 8. Single Line Diagram penyulang H3 

 

B. Data Pelanggan Penyulang H3 

Data pelanggan penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru 

dengan total 11800 pelanggan dapat dilihat pada Tabel 3. 

 
TABEL 3 

DATA PELANGGAN PENYULANG H3 

 

No. Penyulang Nama Gardu Kapasitas Jumlah 
   (KVA) Pelanggan 

1 H3 LJI 29 200 360 
2 H3 LJI 35 200 360 

3 H3 LJI 01 200 360 

4 H3 LJI 06 160 296 

5 H3 LJI 18 100 179 

6 H3 LJI 139 160 296 
7 H3 LJI 54 100 179 

8 H3 LJI 116 160 296 

9 H3 BTY 45 100 1 

10 H3 LJI 10 200 360 

11 H3 LJI 111 100 179 

12 H3 LJI 22 160 296 
13 H3 LJI 114 160 296 

14 H3 APL 90 100 179 

15 H3 LJU 24 160 296 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Data Rekap Gangguan Penyulang H3 Sebelum dan Setelah 

Pemasangan Fusesaver 

Adapun data gangguan penyulang H3 sebelum dan setelah 

dipasang perangkat fusesaver dapat dilihat pada Tabel 4 dan 

Tabel 5. 

C
O

 J
A

R
 

P
e
ru

m
 

K
O

L
E
K

T
IF

 

16 H3 LJI 89 100 179 

17 H3 GSD 99 100 179 

18 H3 PWJ 120 50 89 

19 H3 PWJ 108 200 360 

20 H3 PWJ 117 160 296 

21 H3 PWJ 87 25 50 
22 H3 PWJ 42 200 360 

23 H3 PWJ 107 100 179 

24 H3 JTH 136 100 179 

25 H3 PWJ 43 50 89 

26 H3 PWJ 61 100 179 

27 H3 PWJ 25 50 89 
28 H3 LDR 165 100 179 

29 H3 LDR 23 50 89 

30 H3 PWJ 84 50 89 

31 H3 PWJ 92 25 50 

32 H3 PWJ 110 25 50 

33 H3 PWJ 85 25 50 
34 H3 PWJ 122 100 179 

35 H3 TBK 133 100 179 

36 H3 PWJ 48 100 179 

38 H3 PWJ 141 100 179 

39 H3 LKB 142 50 89 

40 H3 PWJ 41 100 179 

41 H3 STL 80 50 89 
42 H3 IKT 61 100 179 

43 H3 MRG 55 1385 1 

44 H3 MJY 21 16 1 

45 H3 MJY 22 555 1 

46 H3 MJY 23 50 89 

47 H3 MJY 24 100 179 
48 H3 BTH 01 100 179 

49 H3 BTH 02 100 179 

50 H3 IKT 56 200 360 

51 H3 IKT 58 100 179 

52 H3 BTH 03 50 89 

53 H3 BTH 25 50 89 
54 H3 BTH 04 100 179 

55 H3 BTH 05 100 1 
56 H3 BTH 46 100 179 

57 H3 BEP 60 200 1 

58 H3 BTH 07 50 89 

59 H3 BTH 08 25 50 

60 H3 BTH 09 50 89 

61 H3 BTH 10 100 179 
63 H3 BTH 35 25 50 

64 H3 BTH 12 25 50 

65 H3 BTH 36 16 1 

66 H3 BTH 37 25 1 

67 H3 BTH 41 50 89 

68 H3 BTH 42 16 29 
69 H3 BTH 43 25 50 

70 H3 BTH 44 16 29 

71 H3 BTH 45 50 89 

72 H3 BTH 13 100 179 

73 H3 BTH 53 25 50 
74 H3 BTH 15 100 179 

75 H3 BTH 16 100 179 

76 H3 BTH 17 50 89 

77 H3 BTH 19 50 89 

78 H3 BTH 21 50 89 

79 H3 BTH 38 25 50 

80 H3 BTH 39 50 89 
81 H3 BTH 40 50 89 

  Total 8.993 11800 

 

87



PoliGrid Vol. 06 No. 02, Desember 2025 ISSN 2723–4428 eISSN 2723-4436 

Submitted: 18/09/2025; Revised: 16/10/2025; 

Accepted: 29/12/2025; Online first: 29/12/2025 

https://doi.org/xx.xxxx  

 

 

TABEL 4 

 DATA REKAP GANGGUAN SEBELUM PEMASANGAN FUSESAVER 

 

 

Desember 4.404117966 (jam/bulan) 

Januari 2024 0.611533220 (jam/bulan) 

Februari 2024 0.023598305 (jam/bulan) 

 (kali) (jam) Padam  Maret 2024 1.028211864 (jam/bulan) 

April 2023 0 0 0 11800 Total 1 Tahun 2.122291093 (jam/bulan) 

Mei 8 2.021 7956 11800   

Juni 7 7.213 7956 11800 

Juli 1 0.133 7956 11800 

Agustus 4 0.105 7956 11800 

September 7 1.174 7956 11800 

Oktober 6 19.16 7956 11800 

November 6 0.087 7956 11800 

Desember 7 6.532 7956 11800 

Januari 

2024 

2 0.907 7956 11800 

Februari 

2024 

2 0.035 7956 11800 

Maret 2024 6 1.525 7956 11800 

TABEL 5 

DATA REKAP GANGGUAN SETELAH PEMASANGAN FUSESAVER 

 

 

Bulan 

Jumlah 

Gangguan 

(kali) 

Durasi 

Gangguan 

(jam) 

Jumlah 

Pelanggan 

Padam 

Total 

Pelanggan 

April 2024 3 0.012 7956 11800 

Mei 8 0.841 7956 11800 

Juni 2 0.087 7956 11800 

Juli 2 0.020 7956 11800 

Agustus 3 0.034 7956 11800 

September 5 0.040 7956 11800 

Oktober 7 0.261 7956 11800 

November 1 0.004 7956 11800 

Desember 5 0.983 7956 11800 

Januari 1 0.217 7956 11800 

2025     

Februari 

2025 

4 0.021 7956 11800 

Maret 2025 7 0.021 7956 11800 

 

D. Penghitungan Nilai SAIDI Sebelum Pemasangan Fusesaver 

Hasil Penghitungan nilai SAIDI sebelum pemasangan 

fusesaver dapat dilihat pada Tabel 6. 

 
TABEL 6 

NILAI SAIDI SEBELUM PEMASANGAN FUSESAVER 

Berdasarkan Tabel 6 nilai System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI) pada penyulang H3 sebelum 

pemasangan fusesaver menunjukkan durasi gangguan yang 

bervariasi setiap bulannya. Nilai tertinggi tercatat pada bulan 

Oktober 2023 sebesar 12.918 jam/bulan. Ini menunjukkan 

bahwa pada bulan tersebut, pelanggan rata-rata mengalami 

pemadaman listrik selama 13 jam/bulan yang mengindikasikan 

adanya gangguan besar atau durasi pemulihan yang sangat 

lama. Selain Oktober, nilai SAIDI yang tergolong tinggi juga 

tercatat pada bulan Juni 2023 sebesar 4.863 jam/bulan dan 

Desember 2023 sebesar 4.404 jam/bulan. Sebaliknya, pada 

bulan April 2023 tidak terdapat gangguan dengan durasi 0, 

yang ditunjukkan dengan nilai SAIDI sebesar 0. Beberapa 

bulan lainnya juga menunjukkan durasi gangguan yang sangat 

rendah, seperti Juli 2023 (0.009 jam/bulan), Februari 2024 

(0.024 jam/bulan), dan Agustus 2023 (0.071 jam/bulan), yang 

menandakan bahwa kondisi jaringan yang relatif stabil dan 

gangguan yang cepat dipulihkan. Secara keseluruhan, rata-rata 

SAIDI selama satu tahun ditotalkan sebesar 2.122 jam/bulan, 

yang berarti pelanggan rata-rata mengalami pemadaman lebih 

dari 2 jam setiap bulan. Grafik nilai SAIDI sebelum 

pemasangan fusesaver dapat dilihat pada Gambar 9. 

 

 
 
Gambar 9. Grafik nilai SAIDI sebelum pemasangan fusesaver 

 

F. Penghitungan Nilai SAIFI Sebelum Pemasangan Fusesaver 

Hasil Penghitungan nilai SAIFI sebelum pemasangan 
  fusesaver dapat dilihat dalam bentuk pada Tabel 7. 

Nilai SAIDI Sebelum Pemasangan Fusesaver 

BULAN (jam/bulan) TABEL 7 

April 2023 0 

Mei 1.362633559 (jam/bulan) 

Juni 4.863273559 (jam/bulan) 

Juli 0.008967355 (jam/bulan) 

Agustus 0.070794915 (jam/bulan) 

September 0.117317288 (jam/bulan) 

Oktober 12.918386440 (jam/bulan) 

November 0.058658644 (jam/bulan) 

NILAI SAIFI SEBELUM PEMASANGAN FUSESAVER 
 

 

Bulan Nilai SAIFI Sebelum Pemasangan Fusesaver 

(kali/bulan) 

April 2023 0 

Mei 5.393898305 (kali/bulan) 

Juni 4.719661016 (kali/bulan) 

Juli 0.674237288 (kali/bulan) 

Agustus 2.696949152 (kali/bulan) 
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September 4.719661016 (kali/bulan) 

Oktober 4.045423728 (kali/bulan) 

November 4.045423728 (kali/bulan) 

Desember 4.719661016 (kali/bulan) 

Januari 2024 1.348474576 (kali/bulan) 

Februari 2024 1.348474576 (kali/bulan) 

Maret 2024 4.045423728 (kali/bulan) 
 

 

Total 1 Tahun 3.1464406779 (kali/bulan) 
 

 

 

Berdasarkan Tabel 7 nilai System Average Interruption 

Frequency Index (SAIFI) pada penyulang H3 sebelum 

pemasangan fusesaver menunjukkan hasil yang cukup 

signifikan dari bulan ke bulan selama periode April 2023 

hingga Maret 2024. Nilai SAIFI tertinggi tercatat pada bulan 

Mei 2023 sebesar 5.3939 kali/bulan, sedangkan nilai terendah 

terjadi pada bulan Juli 2023 sebesar 0.6742 kali/bulan. Secara 

umum, terdapat beberapa bulan dengan tingkat gangguan yang 

tergolong tinggi, seperti Mei, Juni, September, Oktober, 

November, dan Desember 2023, dengan nilai SAIFI di atas 4 

kali/bulan. Sebaliknya, bulan Juli 2023, Januari dan Februari 

2024 menunjukkan nilai yang relatif rendah, yakni di bawah 2 

kali/bulan. Dari data tersebut, dapat dihitung rata-rata nilai 

SAIFI selama satu tahun yaitu sebesar 3.146 kali/bulan. Nilai 

ini mengindikasikan bahwa rata-rata pelanggan pada penyulang 

H3 mengalami lebih dari tiga kali gangguan dalam setiap bulan 

sebelum dilakukan pemasangan fusesaver). Grafik nilai SAIFI 

sebelum pemasangan fusesaver dapat dilihat pada Gambar 10. 

Juli 2024 0.013484745 (jam/bulan) 

Agustus 2024 0.022924067 (jam/bulan) 

September 2024 0.026969491 (jam/bulan) 

Oktober 2024 0.175975932 (jam/bulan) 

November 2024 0.002696949 (jam/bulan) 

Desember 2024 0.662775254 (jam/bulan) 

Januari 2025 0.146309491 (jam/bulan) 

Februari 2025 0.014158983 (jam/bulan) 

Maret 2025 0.014158983 (jam/bulan) 
 

 

Total 1 Tahun 1.713236945 (jam/bulan) 
 

 

 

Berdasarkan data pada Tabel 8 terlihat bahwa setelah 

pemasangan fusesaver, nilai System Average Interruption 

Duration Index (SAIDI) pada penyulang H3 mengalami 

penurunan yang cukup signifikan dibandingkan dengan kondisi 

sebelum pemasangan. Selama periode satu tahun setelah 

pemasangan, nilai SAIDI rata-rata tercatat sebesar 1.713236945 

(jam/bulan), lebih rendah dibandingkan rata-rata sebelumnya 

yang mencapai 2.122291093 (jam/bulan). Nilai tertinggi 

tercatat pada bulan Desember sebesar 0.663 jam/bulan dan 

bulan Mei sebesar 0.567 jam/bulan. Meskipun demikian, angka 

ini tetap jauh lebih rendah dibandingkan dengan nilai tertinggi 

sebelum pemasangan, yaitu 12.918 jam/bulan pada bulan 

Oktober. Sementara itu, beberapa bulan menunjukkan durasi 

gangguan yang sangat kecil, bahkan mendekati nol, seperti 

bulan November (0.0027 jam/bulan), April (0.0081 jam/bulan), 

dan Februari–Maret (masing-masing hanya 0.0142 jam/bulan). 

Grafik nilai SAIDI setelah pemasangan fusesaver dapat dilihat 

pada Gambar 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Gambar 10. Grafik nilai SAIFI sebelum pemasangan fusesaver 

 

F. Penghitungan Nilai SAIDI Setelah Pemasangan Fusesaver 

Hasil Penghitungan nilai SAIDI setelah pemasangan 

fusesaver dapat dilihat dalam bentuk tabel pada Tabel 8. 

TABEL 8 

NILAI SAIDI SETELAH PEMASANGAN FUSESAVER 

 
 

Bulan Nilai SAIDI Setelah Pemasangan Fusesaver 

(jam/bulan) 

April 2024 0.008090847 (jam/bulan) 

Mei 2024 0.567033559 (jam/bulan) 

Juni 2024 0.058658644 (jam/bulan) 

 

 

Gambar 11. Grafik nilai SAIDI setelah pemasangan fusesaver 

G. Penghitungan Nilai SAIFI Setelah Pemasangan Fusesaver 

Hasil Penghitungan nilai SAIFI setelah pemasangan 

fusesaver dapat dilihat dalam bentuk pada Tabel 9. 

TABEL 9 
NILAI SAIFI SETELAH PEMASANGAN FUSESAVER 

 

Bulan Nilai SAIFI Setelah Pemasangan 

Fusesaver (kali/bulan) 
April 2024 2.022711864 (kali/bulan) 

Mei 2024 5.393898305 (kali/bulan) 

Juni 2024 1.348474576 (kali/bulan) 
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Juli 2024 1.348474576 (kali/bulan) 

Agustus 2024 2.022711864 (kali/bulan) 

TABEL 10 

PERBANDINGAN NILAI SAIDI DAN NILAI SAIFI DENGAN SPLN 68- 

2 :1986 

September 2024 3.371186440 (kali/bulan)   

Oktober 2024 4.719661016 (kali/bulan) 

November 2024 0.674237288 (kali/bulan) 

Desember 2024 3.371186440 (kali/bulan) 

Januari 2025 0.674237288 (kali/bulan) 

 

Waktu 

Nilai SAIDI 

Sebelum 

Pemasangan 

Fusesaver 

(jam/bulan) 

Nilai SAIDI 

Setelah 

Pemasangan 

Fusesaver 

(jam/bulan) 

 

SPLN 68-2 : 
1986 

Februari 2025 2.696949152 (kali/bulan) 
1 Tahun 2.122291093 1.713236945 21 (jam/tahun) 

Maret 2025 4.719661016 (kali/bulan) 

Total 1 Tahun 2.696949152 (kali/bulan) 

 

 

Waktu 

Nilai SAIFI 

Sebelum 

Pemasangan 

Fusesaver 

(kali/bulan) 

Nilai SAIFI 

Setelah 

Pemasangan 

Fusesaver 

(kali/bulan) 

 

 

SPLN 68-2 : 
1986 

Berdasarkan  Tabel  9  dan  nilai  System  Average   

Interruption Frequency Index (SAIFI) setelah pemasangan 

fusesaver pada penyulang H3 masih menunjukkan adanya 

fluktuasi, Nilai rata-rata SAIFI selama satu tahun setelah 

pemasangan tercatat sebesar 2.696949152 (kali/bulan), lebih 

rendah dibandingkan nilai rata-rata sebelum pemasangan yaitu 

3.1464406779 (kali/bulan). Artinya, rata-rata pelanggan 

mengalami sekitar 2 hingga 3 kali gangguan per bulan setelah 

pemasangan fusesaver, dibandingkan lebih dari 3 kali 

sebelumnya. Pada bulan-bulan tertentu, nilai SAIFI masih 

cukup tinggi, seperti bulan Mei 5.393898305 (kali/bulan), 

Oktober 4.719661016 (kali/bulan) dan Maret 2025 

4.719661016 (kali/bulan). Namun, pada bulan-bulan lainnya, 

seperti November dan Januari 2025, nilai SAIFI turun drastis 

hingga 0,674 kali/bulan, yang mengindikasikan peningkatan 

perbaikan jaringan dalam hal mengurangi jumlah gangguan 

yang dirasakan pelanggan. Grafik nilai SAIFI sebelum 

pemasangan fusesaver dapat dilihat pada Gambar 12. 

1 Tahun 3.1464406779 2.696949152 3.2 (kali/tahun) 
 

 

Berdasarkan data yang ditampilkan pada Tabel 9 dapat 

dilihat bahwa pemasangan fusesaver memberikan pengaruh 

terhadap perbaikan indeks SAIDI penyulang H3 di Gardu Induk 

Harapan Baru. Sebelum fusesaver dipasang, nilai SAIDI 

(System Average Interruption Duration Index) tercatat sebesar 

2,122 jam/tahun. Setelah dilakukan pemasangan fusesaver, 

nilai SAIDI turun menjadi 1,713 jam/tahun. Penurunan ini 

menunjukkan adanya perbaikan sebesar 19,3%, yang 

mengindikasikan bahwa fusesaver berhasil mengurangi waktu 

padam yang dialami pelanggan. Jika dibandingkan dengan 

standar nasional berdasarkan SPLN 68-2:1986 yang 

menetapkan batas maksimum SAIDI sebesar 21 jam per tahun, 

maka nilai SAIDI setelah pemasangan fusesaver sudah masuk 

dalam batas standar, bahkan sedikit lebih baik. Bila 

dikonversikan ke satuan tahunan, nilai SAIDI setelah 

pemasangan fusesaver menjadi 20,556 jam/tahun, yang masih 

di bawah batas maksimal standar tersebut. Grafik perbandingan 

nilai SAIDI dengan standar SPLN 68-2 : 1986 dapat dilihat 

pada Gambar 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Grafik nilai SAIFI sebelum pemasangan fusesaver 

 

H. Perbandingan Nilai SAIDI dan SAIFI dengan Standar SPLN 

68-2: 1986 

Untuk menilai tingkat perbaikan SAIDI SAIFI sebelum 

dan sesudah dipasang nya fusesaver pada penyulang H3 Gardu 

Induk Harapan Baru setelah didapatkan nilai SAIDI dan SAIFI 

langkah penting berikutnya adalah membandingkan nilai 

SAIDI dan SAIFI yang diperoleh dengan acuan standar 

nasional, yakni SPLN 68-2:1986. Perbandingan SAIDI SAIFI 

nilai SAIDI dan dengan SPLN 68-2 : 1986 dapat dilihat dalam 

Tabel 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Grafik perbandingan nilai SAIDI dengan standar SPLN 68-2 : 

1986 

Sementara itu, untuk SAIFI, sebelum pemasangan 

fusesaver, nilai tercatat sebesar 3.146 kali/tahun, yang 

mengindikasikan frekuensi pemadaman yang cukup tinggi 

diatas standar SPLN 68-2:1986. Setelah pemasangan fusesaver, 
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nilai SAIFI menurun menjadi 2.697 kali/tahun, sehingga telah 

berada di bawah batas standar SPLN 68-2 : 1986, penurunan ini 

menunjukkan adanya perbaikan sistem distribusi pada 

penyulang H3 Gardu Induk Harapan Baru karena pelanggan 

mengalami gangguan listrik lebih jarang terjadi. Secara 

persentase, terjadi penurunan nilai SAIFI sebesar 18,63% hal 

ini membuktikan bahwa pemasangan fusesaver efektif dalam 

mengurangi frekuensi gangguan dan meningkatkan kualitas 

pelayanan listrik sesuai dengan standar yang berlaku. Grafik 

perbandingan nilai SAIFI dengan standar SPLN 68-2 : 1986 

dapat dilihat pada Gambar 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 14. Grafik perbandingan nilai SAIFI dengan standar SPLN 68-2 : 1986 

 

I. Analis Hasil Penghitungan 

Hasil penghitungan nilai SAIDI dan SAIFI sebelum dan 

setelah pemasangan fusesaver pada penyulang H3 Gardu Induk 

Harapan Baru. Untuk nilai SAIDI penyulang H3 sebelum 

pemasangan fusesaver pada Tabel 6 didapatkan nilai SAIDI 

tinggi pada bulan Oktober sebesar 12.918386440 (jam/bulan), 

sedangkan untuk nilai SAIDI setelah pemasangan fusesaver 

didapatkan nilai yang lebih rendah pada bulan Oktober yaitu 

sebesar 0.175975932 (jam/bulan). Untuk nilai SAIFI pada 

penyulang H3 pada Tabel 7 sebelum pemasangan fusesaver 

didapatkan nilai yang tertinggi pada bulan September dan 

Desember yang memiliki nilai SAIFI yang sama tinggi nya 

yaitu sebesar 4.719661016 (kali/bulan), sedangkan untuk nilai 

SAIFI setelah pemasangan fusesaver didapatkan nilai yang 

sama lebih rendah bulan September dan Desember yaitu sebesar 

3.371186440 (jam/bulan). 

Setelah pemasangan alat fusesaver terjadi penurunan 

nilai SAIDI dan SAIFI yang lebih rendah karena ada beberapa 

faktor yang mempengaruhi dari nilai indeks perbaikan SAIDI 

dan SAIFI yaitu: 

1. Penurunan frekuensi gangguan. 

Setelah fusesaver dipasang, jumlah kejadian gangguan 

yang menyebabkan padamnya aliran listrik mengalami 

penurunan. Hal ini dikarenakan fusesaver bekerja secara 

cepat dalam memutus dan menyambung kembali aliran 

listrik pada saat terjadi gangguan sementara. Dengan 

berkurangnya jumlah gangguan, maka secara otomatis nilai 

SAIFI yang merupakan ukuran frekuensi gangguan juga 

menurun. 

2. Pemulihan gangguan yang lebih cepat. 

Fusesaver dirancang untuk mendeteksi dan mengisolasi 

gangguan dalam waktu yang sangat singkat. Waktu 

pemutusan dan penyambungan kembali aliran listrik hanya 

dalam hitungan milidetik hingga beberapa detik, Hal inilah 

yang menyebabkan nilai SAIDI menurun, karena total 

waktu gangguan per pelanggan menjadi lebih kecil. 

3. Kemampuan mendeteksi gangguan sementara 

Fusesaver memiliki kemampuan untuk membedakan 

antara gangguan sementara dan permanen. Jika gangguan 

bersifat sementara, fusesaver akan menutup kembali sirkuit 

secara otomatis tanpa perlu fuse utama meleleh. Ini 

mencegah gangguan menjadi lebih luas dan lama, sehingga 

berdampak langsung pada penurunan SAIDI dan SAIFI. 

 

4. Pengurangan area terdampak gangguan. 

Dengan adanya fusesaver, hanya sebagian kecil dari 

jaringan yang akan terdampak ketika terjadi gangguan. 

Fusesaver hanya memutus bagian lateral (cabang) yang 

bermasalah, sementara bagian utama jaringan tetap dapat 

menyuplai listrik ke pelanggan lain. Ini membuat jumlah 

pelanggan padam (Ni) menjadi lebih sedikit, yang secara 

langsung menurunkan nilai SAIDI dan SAIFI. 
 

5. Kinerja proteksi yang lebih selektif dan cepat. 

Fusesaver menggunakan sistem elektronik yang lebih 

presisi dibandingkan fuse konvensional biasa. Hal ini 

membuat proteksi terhadap gangguan menjadi lebih 

selektif, cepat, dan efisien. Kecepatan reaksi sistem 

proteksi sangat penting untuk menjaga kestabilan distribusi 

listrik dan menghindari pemadaman yang tidak perlu. 

 

Sehingga dengan pemasangan alat pengaman fusesaver 

dapat mengurangi nilai SAIDI dari sebelum pemasangan 

fusesaver sebesar 2.122291093 (jam/tahun) menjadi 

1.713236945 (jam/tahun) setelah pemasangan fusesaver dan 

mengurangi nilai SAIFI dari sebelum pemasangan fusesaver 

sebesar 3.1464406779 (kali/tahun) menjadi 2.696949152 

(kali/tahun). Dengan itu pemasangan fusesaver dapat 

meningkatkan presentase perbaikan nilai SAIDI sebesar 

53.76% dan meningkatkan presentase perbaikan nilai SAIFI 

sebesar 18,63 % pada penyulang H3 Gardu Induk Harapan 

Baru. Dengan itu setelah dilakukan pemasangan fusesaver, 

dengan melakukan perbandingan nilai SAIDI dan nilai SAIFI 

dengan SPLN 68-2:1986, didapatkan nilai yang lebih rendah 

sehingga dapat dikatakan lebih baik dan dapat mengurangi dari 

nilai SAIDI dan nilai SAIFI dari penyulang H3 Gardu Induk 

Harapan Baru. 

 

V. KESIMPULAN 

 

Berdasaarkan hasil pembahasan dan analisa yang telah 

dilakukan maka dapat disampaikan beberapa kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa pemasangan fusesaver pada Penyulang 

4 

3 

2 

1 

0 

1 Tahun 
 

 
SAIFI sebelum pemasangan 
fusesaver 
SAIFI setelah pemasangan 
fusesaver 

In
d

e
ks

 S
A

IF
I (

ka
li/

ta
h

u
n

) 

91



PoliGrid Vol. 06 No. 02, Desember 2025 ISSN 2723–4428 eISSN 2723-4436 

Submitted: 18/09/2025; Revised: 16/10/2025; 

Accepted: 29/12/2025; Online first: 29/12/2025 

https://doi.org/xx.xxxx  

 

 

H3 Gardu Induk Harapan Baru memberikan dampak yang 

positif terhadap perbaikan nilai SAIDI SAIFI. Hal ini 

terlihat dari adanya penurunan nilai SAIDI dari 2,122 

jam/pelanggan/tahun menjadi 1,713 jam/pelanggan/tahun, 

penurunan nilai SAIFI dari 3,146 kali/pelanggan/tahun 

menjadi 2,697 kali/pelanggan/tahun setelah dilakukan 

pemasangan fusesaver. Penurunan kedua nilai tersebut 

menunjukkan bahwa durasi dan frekuensi pemadaman 

listrik yang dialami pelanggan menjadi lebih rendah, 

sehingga sistem distribusi menjadi lebih baik. Selain itu, 

nilai SAIDI dan SAIFI setelah pemasangan fusesaver telah 

memenuhi standar keandalan SPLN 68-2:1986. Dengan 

demikian, dapat disimpulkan bahwa pemasangan fusesaver 

merupakan salah satu solusi yang efektif dalam upaya 

perbaikan dan penurunan nilai SAIDI dan SAIFI, serta 

dapat meningkatkan kualitas pelayanan distribusi listrik 

kepada pelanggan, khususnya pada Penyulang H3 Gardu 

Induk Harapan Baru. 

2. Fusesaver terbukti bekerja secara efektif dalam mendeteksi 

dan merespon gangguan, baik gangguan sementara 

maupun permanen. Dengan kemampuan untuk membuka 

dan menutup kembali arus secara otomatis dalam waktu 

yang sangat singkat, fusesaver dapat mencegah pelelehan 

fuse cut out (FCO) pada gangguan sementara dan hanya 

akan melepaskan sambungan secara permanen saat 

gangguan benar-benar bersifat permanen 
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Abstrak— Air merupakan elemen esensial dalam sektor industri 
dan rumah tangga. Untuk meningkatkan kuantitas dan kualitas 
produksi dalam suatu industri, diperlukan sistem otomasi yang 
tepat dan andal. Salah satu sistem instrumen yang dapat 
diterapkan adalah sistem pengatur ketinggian air pada tangki. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan alat simulasi 
pengendalian ketinggian air dalam tangki menggunakan sensor 
ultrasonik berbasis Arduino Uno R3 serta menerapkan tipenya. 
Kontrol proporsional (P), integral proporsional (PI), dan turunan 
integral proporsional (PID) serta pemahaman mengenai respons 
terhadap jenis kontrol ini. Langkah-langkah penelitian mencakup 
proses pembuatan dan pengujian alat. Penyetelan parameter 
kontrol dilakukan dengan menggunakan metode Ziegler Nichols-
1. Pengujian alat dilakukan pada posisi tetap 10 cm dengan bukaan 
katup 100% aliran tangki, serta variasi parameter Kp (266 dan 
285) pada pengontrol tipe P, Kp (18.1 dan 19.1) dan Ki (1.9) pada 
kontroler tipe PI, serta Kp (24.8), Ki (2.4), dan Kd (0.6 dan 1.2) 
pada kontroler tipe PID. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
konfigurasi optimal untuk kontroler tipe P adalah Kp = 285, untuk 
kontroler tipe PI adalah Kp = 19.1 dan Ki = 1.9, dan untuk 
kontroler tipe PID adalah Kp = 24.8, Ki = 2.4, dan Kd = 1.2. Respon 
dari hasil pengujian ini dapat mencapai kondisi ideal, yaitu respon 
teredam kritis. 
 
Kata kunci: Kendali PID, Ziegler-Nichols, Sensor Ultrasonik. 
 

I.  PENDAHULUAN 
 

Pengendali PID telah banyak diterapkan dalam industri 
selama beberapa tahun terakhir, memberikan respons yang cepat 
meskipun sering kali mengalami overshoot yang signifikan. Hal 
ini juga berlaku ketika menerapkan kendali PID klasik pada 
pengaturan ketinggian cairan [1]. Parameter kendali PID 
umumnya tetap selama operasi, yang mengakibatkan 
ketidakefektifan dalam mengendalikan sistem saat menghadapi 
gangguan yang tidak terduga atau perubahan lingkungan. 
Akibatnya, kendali PID menjadi kurang adaptif, dan penentuan 
parameter PID pun sering kali sulit dipahami dan diterapkan. 
Salah satu metode untuk memperoleh nilai parameter PID 
adalah dengan menggunakan pendekatan Ziegler-Nichols tipe-1 
dalam kondisi open loop. 

Penelitian ini membahas sistem kendali cairan dengan 
menggunakan Kontroler PID. Kendali PID merupakan salah 

satu metode yang umum diterapkan di industri karena memiliki 
tingkat presisi yang tinggi, mudah diaplikasikan, dan andal[2]. 
Pengendalian dilakukan dengan mengurangi sinyal kesalahan 
selama operasi sistem, serta mampu menghasilkan keluaran 
sinyal yang memiliki respons cepat, kesalahan minimal, dan 
meminimalkan terjadinya overshoot [3].  Semakin kecil nilai 
kesalahan (error) yang terjadi, maka semakin optimal kinerja 
sistem kendali yang digunakan [4].  

Kontroler ini memiliki nilai parameter proporsional yang 
berfungsi sebagai pengali error untuk perbaikan nilai. Selain 
itu, nilai parameter integral berperan dalam mengoreksi 
kesalahan steady state hingga mencapai nol [5]. Nilai standar 
diferensial berfungsi sebagai perbaikan terhadap respons 
transien dan untuk meredam osilasi [2]. Untuk menentukan nilai 
parameter PID, beberapa metode dapat digunakan, salah 
satunya adalah metode Ziegler-Nichols tipe 1. 

Kendali PID memiliki respons yang cepat dan mampu 
mencapai respon steady state dengan error minimum. Keluaran 
sinyal kendali PID dirumusukan pada [6]: 

 
u(t)= Kp. e(t) + Ki. ∫𝑡 𝑒(𝑡)+ Kd. de(t)/dt   (1) 
 
Dalam area waktu disktrik maka keluaran sinyak kendali 

dirumuskan : 
 
u(k)=Kp.(e(k))+Ki.Ts[e(k-1)+e(k)]+Kd.e(k)-e(k-1)/T  (2)  
 

Keterangan : 
u(k)= Sinyal Keluaran 
Kp= Konstanta Proporsional  
Ki= Konstanta Integral 
Kd= Konstanta Derivatif 
Ts = Time Sampling  
e(k)= Eror 
 
Menyelesaikan parameter kendali PID untuk plant yang 

tidak diketahui model matematiknya dapat menggunakan 
metode tuning Ziegler-Nichols[7]. Untuk mengatur level 
ketinggian cairan pada plant, digunakan sebuah motor pompa 
DC yang berfungsi memindahkan cairan dari tangki 1 ke tangki 
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2, dengan metode Ziegler-Nichols sebagai panduan[8]. Metode 
ini merupakan metode pertama dari Ziegler-Nichols untuk 
penalaan kendali PID. Dengan melakukan percobaan secara 
eksperimental, penerimaan plant terhadap masukan unit-step 
akan menghasilkan kurva S seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1.  Tanggapan Unit-Step . 
 
Kurva berbentuk S memiliki karakteristik yang ditentukan 

oleh dua parameter, yaitu waktu tunda L dan konstanta waktu 
T[9]. Parameter-parameter tersebut diperoleh dengan 
menggambar garis singgung pada titik infleksi kurva S, yang 
menghasilkan perpotongan antara garis singgung tersebut 
dengan sumbu waktu dan garis c(t) = K, sebagaimana 
ditunjukkan pada Gambar 2.[10]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.  Tanggapan Kurva S 
 
Bersumber pada kurva S dapat menetapkan parameter dari 

Kp, Ki dan Kd dengan aturan pada tabel 1. 
 

TABEL 1  
UKURAN HURUF PADA PAPER 

 
Tipe  

Konttroler 
Kp Ti Td Ki Kd 

P T/L ∞ 0 Kp/Ti Kp.Td 
PI 0,9 

T/L 
L/0,3 0 Kp/Ti Kp.Td 

PID 1,2 
T/L 

2L 0,5L Kp/Ti Kp.Td 

 
 

II. METODE 
 
Metode ini melibatkan perancangan perangkat keras dan 

perangkat lunak. Dalam perancangan perangkat keras, Arduino 
Uno digunakan sebagai pengendali terpusat, Potensiometer 
(bola plastik sebagai pelampung) berfungsi sebagai sensor level, 
dan Water Pump DC 12v digunakan sebagai plant untuk 
memindahkan cairan dari tangki 1 ke tangki 2. Komponen-

komponen ini dirancang menjadi sistem kendali PID 
(Proportional Integral Derivative). Perancangan perangkat 
lunak dilakukan menggunakan Arduino IDE dengan bahasa 
pemrograman C.  

Miniatur atau prototipe untuk mengukur ketinggian 
cairan ini menggunakan pompa air DC 12 volt sebagai 
penggerak untuk memasukkan air ke dalam tangki kedua. 
Perangkat lunak yang digunakan untuk memproses data dan 
menampilkan grafik adalah Arduino Uno. Tangki yang 
digunakan untuk mengukur ketinggian cairan berbentuk persegi 
dengan kapasitas 2 liter, dilengkapi dengan kran yang diatur 
secara manual untuk mensimulasikan keluaran. Desain dan 
konstruksi sistem pengukuran ketinggian cairan ini dapat dilihat 
pada Gambar 4 dan Gambar 6. 
 
A. Blok Diagram 

Diagram blok sistem merupakan salah satu elemen 
terpenting dalam perancangan dan pembuatan alat, sebab dari 
diagram bisa mengetahui prinsip kerja keseluruhan alat. Selain 
itu tujuannya yaitu menyederhanakan prosedur perancangan 
dan pembuatan pada masing- masing rangkaian, kemudian akan 
membentuk suatu sistem yang sesuai dengan perancangan. 
Secara garis besar prinsip kerja dari sistem yang dibuat ini 
seperti gambar 3. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.  Blok Diagram. 
 

Penjelasan gambar 3 pada blok diagram diatas: 
1. Setpoint merupakan input dari sistem yang akan 

dikendalikan. Setpoint yang diberikan yaitu nilai ketinggian 
level cairan yang diinginkan. 

2. Kontroler merupakan pusat kendali dari sistem dengan 
menggunakan mikrokontroler Arduino Uno. 

3. Driver Motor digunakan untuk penghubung antara water 
pump DC dengan Arduino Uno. 

4. Water pump Dc digunakan sebagai aktuator atau penggerak 
masuknya cairan kedalam tangka. 

5. Sensor yang digunakan sebagai sensor pendeteksi 
ketinggian level cairan dalam tangki yaitu sensor ultrasonik. 

6. Antarmuka pada sofware Arduino Uno digunakan untuk 
mengontrol dan memonitoring sistem yang ditampilkan 
pada PC. 

 
B. Perancangan Mekanik 

Tiap Perancangan ini bertujuan menyederhanakan juga 
mengurangi tingkat kesalahan dalam membuat Hardware 
dengan hasil yang optimal. Pembuatan mekanik alat ini 
menggunakan bahan akrilik dengan ketebalan 2 mm digunakan 
sebagai kerangka dari komponen yang digunakan. Pada 
perancangan tedapat dua buah tangki dalam bentuk dan ukuran 
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yang berbeda. Tangki 10 digunakan sebagai wadah kendali level 
ketinggian cairan yang dapat digunakan karena dilengkapi 
dengan satu buah kran. Selanjutnya tangki 2 berguna sebagau 
bak penampung air yang dikeluarkan dan yang akan diambil 
dari water pump dc yang digunakan. Berikut adalah rancangan 
mekanik. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.  Perancangan Mekanik . 
 
Keterangan gambar: 
1. Water pump DC 12V 
2. Bak Penampungan Air 
3. Selang kecil 
4. Driver board 
5. Arduino Uno  
6. Power switch ON/OFF 
7. Power supply 12V 
8. Water flow sensor masukan 
9. Sensor Ultrasonik 
10. Tangki  
11. Water flow sensor keluaran 
 
C. Perancangan Software 

Perancangan ini menggunakan software arduino IDE 
1.8.16 dengan bahasa pemograman C. Perancangan media 
untuk mengontrol dan memonitoring dilakukan dengan 
menggunakan software Visual Basic dengan menggunakan 
bahasa pemograman IDE visual. Untuk menjalankan alat 
dimulai dengan mendesain flowchart sistem dari program yang 
akan dibuat.Perancangan sistem ini memanfaatkan Arduino IDE 
versi 1.8.16 sebagai platform utama pengembangan perangkat 
lunak, dengan bahasa pemrograman C yang digunakan untuk 
mengontrol fungsi-fungsi perangkat keras secara langsung.  

Penggunaan Arduino IDE memungkinkan pemrogram 
untuk menulis, mengompilasi, dan mengunggah kode ke 
mikrokontroler dengan efisien, sehingga proses pengembangan 
menjadi lebih terstruktur dan mudah dioperasikan. Selain itu, 
media pengontrolan dan monitoring sistem dirancang 
menggunakan software Visual Basic, yang dikembangkan 
dengan bahasa pemrograman berbasis IDE Visual. Pendekatan 
ini memberikan antarmuka pengguna yang interaktif dan mudah 
digunakan untuk memonitor serta mengendalikan alat secara 
real-time. 

Proses pengoperasian alat dimulai dengan perancangan 
diagram alir sistem yang menggambarkan alur logika program 
secara keseluruhan. Diagram alir ini berfungsi sebagai panduan 
visual untuk memastikan setiap langkah pengendalian dan 
pemantauan berjalan sesuai dengan desain yang diharapkan. 
Dengan adanya diagram alir, pengembangan program dapat 
dilakukan secara sistematis dan terorganisir, memudahkan 
identifikasi potensi kesalahan serta penyempurnaan fungsi 
sebelum implementasi akhir. Pendekatan ini mengintegrasikan 
aspek perangkat lunak dan antarmuka pengguna secara 
harmonis, sehingga menghasilkan sistem yang andal dan mudah 
dikendalikan. 

Perancangan flowchart adalah proses pengembangan 
logika atau urutan instruksi pemrograman. Diagram alur dari 
suatu perancangan disajikan secara jelas dalam bentuk 
algoritma, yang menggambarkan rencana aktualisasi tindakan. 
Perancangan flowchart sistem dilakukan untuk mempermudah 
pengembangan perangkat lunak yang akan dibuat dengan 
meninjau logika yang akan digunakan sebagai penjelasan dari 
urutan program yang diterapkan dalam perancangan alat 
tersebut. 

 
 

 
Gambar 5.  Perancangan Software. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Penelitian ini bertujuan untuk mengamati efektivitas 
rancangan pengendalian level air, baik ketika terjadi perubahan 
set point maupun saat mengalami gangguan (disturbance). 
Pengujian alat ini dilakukan dengan menggunakan catu daya 
yang telah dipasang pada alat, mikrokontroler Arduino Uno, 
sensor ultrasonik, pompa air 12 V, dan komputer yang 
digunakan untuk menampilkan grafik keluaran dari proses yang 
dilakukan. Berikut adalah rancangan alat yang telah dibuat 
dengan menggunakan akrilik sebagai kerangka rancangan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 6.  Prototype Sistem Kendali Level Cairan. 

 
Langkah pertama yang harus dilakukan untuk 

mengaktifkan rancangan ini adalah menghubungkan alat pada 
sumber 220 Volt. Selanjutnya, hidupkan alat dengan menekan 
saklar on/off. Setelah alat menyala, lakukan pengujian alat yang 
diinginkan pada tampilan PC. Terdapat beberapa pengujian 
yang dilakukan, yaitu: pengujian pertama adalah tuning 
parameter PID, pengujian nilai setpoint yang ditetapkan tanpa 
gangguan, dan pengujian nilai setpoint dengan gangguan berupa 
pembukaan kran. 

 
1. Pengujian Tuning Parameter PID  

Pengujian tuning respons PID ini dilaksanakan untuk 
menentukan nilai Kp, Ki, dan Kd agar perubahan laju alir 
yang berasal dari pompa dapat diminimalkan ketika 
diberikan nilai setpoint. Setpoint ini berupa nilai level tinggi 
cairan yang diatur melalui perangkat lunak Arduino, yang 
juga dapat ditentukan melalui antarmuka pada PC 
menggunakan Aplikasi Arduino Uno. 

Penentuan parameter PID menggunakan metode 
Ziegler-Nichols tipe-1 dilakukan dengan mengikuti aturan 
dan rumus yang tercantum pada tabel 1, yang berfungsi 
sebagai panduan dalam penalaan kontroler. Metode ini 
menekankan pada pengujian sistem secara eksperimental 
untuk memperoleh nilai parameter yang optimal, dengan 
fokus pada kestabilan dan respons sistem terhadap sinyal 
masukan. Proses penalaan dilakukan melalui dua kali 
percobaan, di mana setiap percobaan bertujuan untuk 
menyesuaikan nilai parameter PID agar sistem dapat 
beroperasi dengan stabil dan menghasilkan kinerja 
pengendalian yang diinginkan. 

Dalam pelaksanaannya, percobaan pertama digunakan 
untuk menentukan nilai awal parameter berdasarkan respons 
sistem, sedangkan percobaan kedua berfungsi untuk 
memverifikasi dan menyempurnakan penalaan tersebut. 
Dengan pendekatan ini, metode Ziegler-Nichols tipe-1 
memberikan kerangka kerja praktis yang memungkinkan 
penyesuaian parameter PID secara sistematis dan terukur, 
sehingga meminimalkan overshoot dan osilasi yang tidak 
diinginkan. Pendekatan ini sangat efektif dalam 
mengendalikan sistem dinamis yang memerlukan respon 
cepat dan akurat. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7.  Grafik Penelaan Tuning PID 
 
L= 0.7 ; T= 13.3 
Kp=1.2 x T/L = 1.2 x 13.3/0.7 = 22.8 
Ti = 2 x L = 2 x 0.7 = 1.4 
Td = 0.5 x L = 0.5 x 0.7 = 0.35 
Ki = Kp / Ti = 22.8 / 1.4 = 16.3 
Kd = Kp x Td = 22.8 x 0.35 = 7.98 
 
2. Percobaan Respon Sistem Tipe Pengendalian PID 

Respon sistem terhadap tipe pengendali PID dengan 
parameter nilai Kp, Ki dan Kd yang divariasikan pada set 
point tetap yaitu 10 cm. Grafik optimum pada pengujian 
respon pengendalian PID ini adalah pada nilai Kp = 24,8; Ki 
= 2,4 dan Kd = 1,2 yang ditunjukkan pada Gambar 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8.  Grafik Respon Sistem PID 
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Gambar 8 mengilustrasikan bahwa sistem mampu 
mencapai kondisi respons ideal berupa respons teredam 
kritis, yang menunjukkan kestabilan optimal tanpa osilasi 
berlebih. Dengan waktu pemulihan sebesar 80 detik, sistem 
menunjukkan kemampuan untuk kembali ke keadaan 
setimbang dalam waktu yang relatif singkat setelah 

gangguan. Overshoot sebesar 0,42 cm mengindikasikan 
bahwa deviasi awal dari posisi setpoint sangat minimal, 
sehingga mengurangi risiko terjadinya fluktuasi yang 
merugikan dalam sistem. 

Selain itu, offset sebesar 0,018 cm menunjukkan 
bahwa kesalahan steady-state hampir tidak signifikan, 
menandakan presisi tinggi dalam menjaga posisi akhir. Laju 
alir keluaran tangki sebesar 7,0 mL/s berperan penting 
dalam mencapai respons ini, karena aliran yang tepat 
memungkinkan sistem mengatur perubahan dengan efisien 
dan stabil. Kombinasi parameter-parameter tersebut 
mencerminkan desain kontrol yang efektif dan optimal 
dalam menjaga performa sistem sesuai dengan target yang 
diinginkan. 

 
3. Percobaan Respon Sistem Tipe Pengendalian PI 

Respon sistem terhadap tipe pengendali PI dengan 
parameter nilai Kd tetap yaitu 0 dengan Kp, Ki yang 
divariasikan pada set point tetap yaitu 10 cm. Grafik 
optimum pada pengujian respon pengendalian PI ini adalah 
pada nilai Kp = 19,1 dan Ki = 1,9 yang ditunjukkan pada 
Gambar 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 9.  Grafik Respon Sistem PI 
 

Gambar 9 menunjukkan bahwa respons sistem dapat 
mencapai kondisi ideal (critically damped response) dengan 
waktu pemulihan sebesar 50 detik, overshoot sebesar 0,636 
cm, dan offset sebesar 0,002 cm, dengan laju alir keluaran 
tangki sebesar 7,2 mL/s. 

 
4. Pengujian Respon Sistem Parameter P 

Respon sistem terhadap tipe pengendali P dengan 
parameter nilai Kd dan Ki tetap yaitu 0 dengan Kp yang 
divariasikan pada set point tetap yaitu 10 cm. Grafik 
optimum pada pengujian respon pengendalian P ini adalah 
pada nilai Kp = 285. Respon pengujian parameter P 
ditunjukan pada gambar dibawah ini. 

Gambar 10.  Grafik Respon Sistem Tunning P 
 

Dari Gambar 10, terlihat bahwa sistem berhasil 
mencapai kondisi respon yang ideal dengan karakteristik 
critically damped response. Hal ini ditandai dengan settling 
time sebesar 50 detik, yang menunjukkan waktu yang 
dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi stabil setelah 
terjadi gangguan atau perubahan input. Overshoot yang 
terjadi sebesar 0,636 cm menunjukkan bahwa sistem hanya 
melewati nilai setpoint secara minimal sebelum akhirnya 
stabil, sehingga mengindikasikan kestabilan yang baik dan 
respons yang terkontrol. 

Selain itu, offset yang sangat kecil sebesar 0,002 cm 
mengindikasikan bahwa perbedaan antara nilai keluaran 
akhir dengan nilai referensi hampir tidak ada, yang berarti 
sistem mampu mempertahankan output yang sangat akurat. 
Dengan laju alir keluaran tangki sebesar 7,2 mL/s, sistem ini 
menunjukkan efisiensi dalam pengaturan aliran yang 
konsisten dan presisi. 

 
IV. PENUTUP 

 
Alat kendali ketinggian air yang memanfaatkan sensor 

ultrasonik dengan mikrokontroler Arduino Uno R3 dapat 
berfungsi sebagai simulasi pengendalian proses, khususnya 
dalam pengendalian ketinggian air (level control). Respon hasil 
pengujian dari aplikasi tipe pengendalian (P, PI, dan PID) 
menunjukkan kemampuan mencapai kondisi ideal (critically 
damped response) yang diharapkan dari sebuah alat 
pengendalian proses, bahkan ketika sistem mengalami 
gangguan. Untuk tipe pengendali P, parameter terbaik diperoleh 
pada nilai Kp = 285. Sementara itu, untuk tipe pengendali PI, 
parameter optimal ditemukan pada nilai Kp = 19,1 dan Ki = 1,9. 
Sedangkan untuk tipe pengendali PID, parameter terbaik adalah 
Kp = 24,8, Ki = 2,4, dan Kd = 1,2. 
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