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Ringkasan

Penelitian mengenai sel galvani air laut banyak dikembangkan dalam beberapa tahun terakhir. Namun, dalam
proses penelitian sel galvani air laut masih memiliki kendala dalam pengukuran parameter yang dihasilkan. Pada
penelitian ini telah direlisasikan sistem instrumentasi data logger parameter sel galvani secara otomatis berbasis
Arduino dan Borland Delphi 7. Sistem ini bertujuan untuk mendeteksi parameter sel galvani seperti tegangan,
arus, dan iluminasi menggunakan sensor INA219, dan BH1750. Mekanisme pengambilan data penelitian ini yaitu
sistem diaplikasikan dengan sel galvani air laut menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn. Hasil penelitian menunjukkan
sistem dapat mendeteksi parameter, menyimpan parameter pada kartu memori, menampilkan data sampling pada
LCD, dan user interface Borland Delphi 7 secara real-time. Sensor pada sistem ini mampu mendeteksi tegangan,
arus, dan iluminasi dengan akurasi masing-masing sebesar 99,73%, 95,85%, dan 98,31%.

Kata Kunci : Arduino, INA219, BH1750, Borland Delphi 7.

Abstract

The research about galvanic seawater cell had been developed. However, there is a problem regarding the output
measurement on it. In this paper, we propose an instrumentation system data logging galvanic cell parameters
using Arduino and Borland Delphi 7. It aims to detect galvanic cell parameters such as voltage, current, and
illuminance in real-time using INA219 and BH1750 module. The system is applied in the galvanic seawater cell
using Cu(Ag)-Zn as the electrode. The results show that the system can detect parameters, save parameters
onto Micro SD Card, display parameters onto LCD (Liquid Crystal Diode), and user interface Borland Delphi 7.
It was able to sense voltage, current, and illuminance with accuration 99,73%, 95,85% and 98,31%, respectively.
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1 PENDAHULUAN
Kebutuhan energi listrik yang meningkat dan
terbatasnya bahan bakar fosil mendorong
pengembangan sumber energi alternatif terbarukan
[1]. Sumber energi alternatif terbarukan merupakan
sumber energi yang diperoleh dari proses alam
berkelanjutan [2]. Salah satu sumber energi
alternatif terbarukan yang memiliki potensi untuk
dikembangkan ialah air laut. Air laut memiliki
jumlah yang tak terbatas, mudah diperoleh, dan tidak
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menghasilkan limbah yang membahayakan lingkungan
[3, 4]. Air laut dapat dimanfaatkan menjadi energi
listrik melalui reaksi reduksi-oksidasi (redoks) dalam
sel elektrokimia [5]. Jenis sel elektrokimia yang
digunakan untuk menghasilkan energi listrik ialah sel
galvani atau sel volta [6]. Di samping itu, penggunaan
air laut dalam sel galvani juga masih memiliki
kelemahan yakni rendahnya daya keluaran yang
dihasilkan [7].

Penelitian sel galvani air laut dalam beberapa
tahun terakhir berfokus menemukan metode yang
terbaik dalam menghasilkan daya keluaran yang besar.
Namun, dalam proses penelitian sel galvani air laut
masih memiliki kendala terutama dalam pengukuran
parameter yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan
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pengukuran dilakukan secara terpisah dan belum
adanya alat ukur yang terintegrasi dalam sebuah
modul [8]. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal
tersebut dibutuhkan suatu alat yang dapat memantau
dan merekam parameter sel galvani air laut secara
real-time.

Berdasarkan pemaparan tersebut maka pada
penelitian ini dibangun suatu sistem instrumentasi
data logger parameter elektrik sel galvani secara
otomatis berbasis Arduino dan Borland Delphi 7.
Rancangan sistem yang dibangun meliputi pembuatan
perangkat lunak dan perangkat keras. Perangkat lunak
sistem instrumentasi data logger parameter elektrik
sel galvani dibuat menggunakan software Arduino
IDE dan Borland Delphi 7. Sementara itu, perangkat
keras sistem menggunakan komponen yang meliputi
Arduino sebagai sistem pengendali, relay sebagai
pengotomatisasi, sensor INA219 sebagai pendeteksi
tegangan, dan arus, sensor BH1750 sebagai pendeteksi
iluminasi cahaya, LCD sebagai penampil data, dan
micro SD Card Adapter sebagai modul penyimpanan
data.

2 METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan,
diantaranya: perancangan sistem, pengujian dan
pengambilan data.

2.1 Perancangan Sistem

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem
instrumentasi data logger parameter elektrik sel
galvani. Secara umum, rancangan sistem yang akan
dibuat ditunjukkan dalam diagram blok pada Gambar
1.

Gambar 1: Diagram blok.

Rancangan sistem yang dibangun meliputi
otomatisasi, pendeteksian parameter, pemroses,
penyimpanan data, dan display data pada LCD serta

Borland Delphi 7. Pada tahap otomatisasi, output sel
galvani yang terhubung dengan beban terintegrasi
relay. Relay berfungsi sebagai saklar pada beban agar
sistem dapat mengukur tegangan tanpa beban (Vbl)
dan tegangan dengan beban (Vb) secara otomatis.
Sementara itu, sensor mendeteksi parameter fisis dan
mengubahnya menjadi besaran listrik (sinyal analog)
pada tahap pendeteksian parameter. Kemudian,
sinyal analog dikonversi menjadi sinyal digital dengan
menggunakan pemroses Arduino Nano. RTC (real time
clock) sebagai sumber waktu memberikan keterangan
meliputi waktu saat pengukuran berlangsung dengan
nilai digital yang diperoleh sensor. Nilai digital dan
keterangan waktu pengukuran tersebut kemudian
disimpan pada kartu memori melalui modul micro
SD card adapter dan ditampilkan pada user interface
Borland Delphi 7. Di samping itu, skematik rangkaian
sistem instrumentasi data logger parameter elektrik
sel elektrokimia ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2: Skematik rangkaian.

2.2 Pengujian Sistem

Tahap ini meliputi pengujian sensor INA219, sensor
BH1750, RTC DS3231, Data Logger, LCD beserta
modul I2C PCF8574T, dan program user interface
Borland Delphi 7. Pengujian dilakukan dengan
menghubungkan arduino dan komponen uji lalu
menjalankan perintah program di IDE Arduino. Jika
komponen tersebut sesuai dengan perintah program
maka dapat dilakukan pengambilan data. Selain
modul dapat berjalan dengan baik, pada pengujian
sensor dilakukan juga pengukuran agar mengetahui
akurasi dan presisi dari sensor yang digunakan dalam
pengambilan data.

Terdapat 3 parameter yang diuji pada sensor
INA219 dan BH1750 meliputi arus, tegangan dan
iluminasi. Data hasil pengukuran tersebut digunakan
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untuk menghitung error, akurasi dan presisi sumber
tegangan tinggi menggunakan Persamaan 1—3.

%Error =

∣∣∣∣Y −Xn

Y

∣∣∣∣× 100% (1)

%Akurasi =

(
1−

∣∣∣∣Y −Xn

Y

∣∣∣∣)× 100% (2)

%Presisi =

(
1−

∣∣∣∣Xn −Xn

Xn

∣∣∣∣)× 100% (3)

dengan:
Y = Nilai parameter referensi
Xn = Nilai parameter terukur ke-n
Xn = Rata-rata nilai parameter n terukur [9]

2.3 Pengambilan Data

Proses pengambilan data dilakukan dengan
menjalankan seluruh sistem baik hardware maupun
software dan mengimplementasikan sistem dengan
sel elektrokimia. Pengambilan data yang dilakukan
dengan mengukur tegangan saat beban dilepas (Vbl),
tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi
cahaya. Berikut ini (Gambar 3) merupakan ilustrasi
proses pengambilan data pada sel elektrokimia.

Gambar 3: Ilustrasi proses pengambilan data.

3 HASIL DAN PEMBAHASAN
Sistem instrumentasi data logger parameter elektrik
sel galvani secara otomatis berbasis Arduino dan
Borland Delphi 7 telah direalisasikan dengan hasil
yang ditunjukkan pada Gambar 4. Komponen pada
alat ini meliputi relay, Arduino Nano, sensor INA219,
sensor BH1750, micro SD Card Adapter, RTC DS3231
dan LCD 16x2. Sementara itu, box yang digunakan
perangkat keras ini memiliki dimensi 18 cm × 11 cm
× 6 cm berbahan plastik.

Gambar 4: Realisasi alat.

3.1 Pengujian Sensor

3.1.1 Tegangan

Proses pengujian tegangan dari sensor INA219
dilakukan dengan memberikan tegangan input sebesar
1-10,5 V dengan interval 0,5 V. Pengujian tegangan
dilakukan pengulangan sebanyak 6 kali. Pengulangan
tersebut dilakukan dengan arah yang berlawanan
dimana pengulangan 1, 3 dan 5 diukur dari minimum
(1) sampai maksimum (10,5) sedangkan pengulangan
2, 4 dan 6 diukur dari maksimum (10,5) ke minimum
(1). Hal ini berfungsi untuk melihat penyimpangan
yang mungkin terjadi ketika dilakukan pengukuran
dari dua arah berlawanan atau disebut sebagai
histeresis. Pengujian tegangan dari sensor INA219
bertujuan untuk melihat tingkat akurasi, presisi, dan
kesalahan (error) dari sistem yang telah dibuat. Hasil
pengujian tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.

Hasil pengujian menunjukkan linearitas (R2) yang
diperoleh sebesar 1. Nilai R2 merupakan tingkat
kesesuaian persamaan garis yang diperoleh terhadap
variasi data dengan rentang nilai 0-1. Jika nilai R2

mendekati 1 maka persamaan garis yang diperoleh
sesuai dengan variasi data [10]. Selain itu, nilai
rata-rata akurasi dan presisi yang diperoleh dari
hasil perhitungan masing-masing sebesar 99,73% dan
99,90%. Semakin tinggi nilai akurasi yang dihasilkan
maka kinerja alat akan semakin baik dan semakin
tinggi nilai presisi maka semakin tepat pengukuran
tersebut [11, 9]. Hal ini menunjukkan sensor INA219
memiliki tingkat akurasi dan presisi yang baik serta
dapat digunakan untuk mendeteksi tegangan output
sel galvani.

3.1.2 Arus

Proses pengujian arus dari sensor INA219 dilakukan
dengan memberikan tegangan input sebesar 8-12,5
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Gambar 5: Grafik pengujian tegangan sensor
INA219 terhadap multimeter Helex UX-866TR.

V dengan interval 0,5 V pada lampu DC 3 W.

Pengukuran arus dilakukan pengulangan sebanyak

6 kali. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat pada

Gambar 6.

Gambar 6: Grafik pengujian arus sensor
INA219 terhadap multimeter Helex UX-866TR.

Hasil pengujian menunjukkan linearitas (R2) yang

diperoleh sebesar 0,99998. Sementara itu, rata-rata

nilai akurasi dan presisi yang diperoleh dari hasil

perhitungan sebesar 95,85% dan 98,85%. Hal ini

menunjukkan sensor INA219 memiliki akurasi dan

presisi yang baik dalam pembacaan arus.

3.1.3 Iluminasi

Proses pengujian iluminasi dari sensor BH1750
dilakukan dengan memberikan tegangan input pada
lampu DC 3 W. Cahaya lampu DC kemudian
diukur menggunakan sensor BH1750 dan digital light
meter TASI-8721 dengan rentang pengukuran 20-200
lux. Pengukuran iluminasi dilakukan pengulangan
sebanyak 6 kali. Hasil pengujian tersebut dapat dilihat
pada Gambar 7.

Gambar 7: Grafik pengujian iluminasi sensor
BH1750 terhadap digital light meter TASI-8721.

Hasil pengujian menunjukkan linearitas (R2)
yang diperoleh sebesar 0,99993. Sementara itu,
hasil perhitungan nilai akurasi dan presisi pada
masing-masing tegangan masukkan diperoleh
rata-rata sebesar 98,31% dan 98,80%. Hal ini
menunjukkan sensor BH1750 memiliki akurasi dan
presisi yang baik dalam pembacaan iluminasi.

3.2 Pengambilan dan Analisis Data

Pengambilan data dilakukan dengan
mengimplementasikan sistem secara keseluruhan pada
sel galvani. Input sistem yang telah direalisasikan
terhubung dengan keluaran sel galvani seperti pada
Gambar 8.

Proses pengambilan data dalam penelitian ini
dilakukan selama 72 jam dengan mengukur tegangan,
arus dan iluminasi cahaya dengan selang waktu
selama 1 jam. Sel galvani yang digunakan merupakan
pasangan elektroda Cu(Ag)-Zn yang telah dihidupkan
terlebih dahulu selama 118 jam. Parameter yang
diukur meliputi tegangan tanpa beban (Vbl), tegangan
dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi [12].
Hasil pengukuran lalu ditampilkan pada LCD secara
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Gambar 8: Realisasi sistem secara keseluruhan.

real-time, aplikasi interface dan disimpan dalam kartu
memori dalam format txt. Tampilan hasil pengukuran
sistem dalam 1 jam pertama pada LCD ditunjukkan
Gambar 9.

Gambar 9: Tampilan parameter sel galvani pada
LCD.

Gambar 9 merupakan tampilan parameter sel
galvani pada LCD. Hasil tampilan menunjukkan
bahwa iluminasi cahaya yang diperoleh sebesar 17,58
lux, arus yang diperoleh sebesar 4,46 mA, tegangan
dengan beban yang diperoleh sebesar 8,24 V dan
tegangan tanpa beban yang diperoleh sebesar 10,91 V.
Tampilan pada LCD ini terus berganti dengan delay
waktu 1 jam seiring berjalannya pengukuran.

Hasil pengukuran sistem dalam aplikasi interface
yang dirancang menggunakan software Borland Delphi
7 dapat dilihat pada Gambar 10.

Gambar 10 merupakan grafik hasil pengukuran
parameter yang ditampilkan pada aplikasi interface.
Hasil pengukuran sistem tersebut menunjukkan bahwa
aplikasi interface dapat melakukan pembacaan data
parameter dengan beban dan tanpa beban selama 72
jam.

Hasil pengukuran sistem yang disimpan pada kartu
memori dapat dilihat pada Gambar 11 dan 12.

Gambar 10: Tampilan pengambilan data pada
aplikasi interface.

Gambar 11: Hasil pengukuran parameter tanpa
beban.

Gambar 12: Hasil pengukuran parameter
dengan beban.

Gambar 11 dan 12 merupakan hasil pengukuran
parameter secara keseluruhan yang disimpan dalam
kartu memori dengan format txt. Hasil pengukuran
sistem menunjukkan bahwa modul micro SD card
adapter dapat berkomunikasi dengan Arduino dan
dapat menulis data parameter dengan beban-tanpa
beban dalam kartu memori selama 72 jam. Nilai
tegangan tanpa beban yang diperoleh berkisar antara
10,81–10,91 V, nilai tegangan dengan beban berkisar
antara 8,15-8,30 V, nilai arus berkisar antara 3,34-4,05
mA dan nilai iluminasi berkisar antara 17,58-15,11
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lux. Hasil pengukuran tersebut menunjukkan bahwa
nilai tegangan, arus, dan iluminasi selama 72 jam
mengalami fluktuasi yang kecil dan cukup stabil. Hal
ini terjadi karena tidak ada penggantian air laut saat
pengukuran berlangsung [13].

4 KESIMPULAN
Sistem instrumentasi data logger parameter elektrik
sel galvani secara otomatis berbasis Arduino dan
Borland Delphi 7 telah direalisasikan dengan maksimal
tegangan DC yang dapat diukur sebesar 26 V.
Keluaran sistem memiliki linearitas, presisi dan
akurasi yang sangat baik.
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