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Analisis Aerodinamika Pada
Perancangan Mobil Listrik
Model Kendaraan Tembakau
Style M-164 Dengan Metode
Computational Fluid Dynamic

Aspek aerodinamis merupakan salah satu hal
terpenting dalam bidang otomotif yang digunakan
untuk mencari informasi performa dari suatu desain
model aerofoil. Kinerja suatu aerofoil melalui aliran
arus berhubungan dengan konsumsi bahan bakar
yang berarti semakin tinggi kecepatan udara maka
semakin besar pula hambatan yang diterima,
sehingga konsumsi bahan bakar akan semakin besar.
Dalam hal ini, konsumsi bahan bakar dapat
dikurangi dengan membuat desain model aerofoil
yang mempertahankan aerodinamis yang hebat
untuk meminimalkan gaya drag. Efek aliran sungai
di sekitar mobil dibahas dalam makalah ini.
Penelitian ini mensimulasikan mobil listrik 3D
Tobacco Style M-164 dalam kondisi tunak dengan
berbagai kecepatan, yaitu 50 km/jam, 60 km/jam, 70
km/jam, dan 80 km/jam. Simulasi ini menggunakan
model mesh Tethahedron dan dijalankan dalam
model turbulensi k-omega SST. Pengaruh tersebut
dapat diamati dengan data kuantitatif dan kualitatif.
Data kuantitatif yang digunakan sebagai data
terukur adalah Maximum Fluid Pressure, Drag
Force, dan Coefficient of Drag (CD). Data kuantitatif
ditampilkan untuk memberikan penjelasan visual
yang lebih baik tentang efek aliran sungai. Data
kualitatif yang ditampilkan dalam makalah ini
adalah kontur kecepatan, vektor, dan jalur. Nilai
tekanan fluida maksimum dan gaya drag berbanding
lurus dengan peningkatan kecepatan aliran.
Koefisien drag menurun seiring dengan peningkatan
free stream dengan persentase penurunan sebesar
2,48%. Nilai rata-rata koefisien drag (CD) dari
penelitian ini adalah 0,318. Data kuantitatif
ditampilkan untuk memberikan penjelasan visual
yang lebih baik tentang efek aliran sungai. Data
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kualitatif yang ditampilkan dalam makalah ini
adalah kontur kecepatan, vektor, dan jalur. Nilai
tekanan fluida maksimum dan gaya drag berbanding
lurus dengan peningkatan kecepatan aliran.
Koefisien drag menurun seiring dengan peningkatan
free stream dengan persentase penurunan sebesar
2,48%. Nilai rata-rata koefisien drag (CD) dari
penelitian ini adalah 0,318. Data kuantitatif
ditampilkan untuk memberikan penjelasan visual
yang lebih baik tentang efek aliran sungai. Data
kualitatif yang ditampilkan dalam makalah ini
adalah kontur kecepatan, vektor, dan jalur. Nilai
tekanan fluida maksimum dan gaya drag berbanding
lurus dengan peningkatan kecepatan aliran.
Koefisien drag menurun seiring dengan peningkatan
free stream dengan persentase penurunan sebesar
2,48%. Nilai rata-rata koefisien drag (CD) dari
penelitian ini adalah 0,318.

Kata Kunci : aerodinamika, tekanan fluida
maksimum, gaya hambat, koefisien hambatan

1. PENGANTAR

Desain bodi kendaraan dibuat dengan mempertimbangkan berbagai
aspek aerodinamis seperti gaya drag dan lift. Gaya drag dan lift dianggap sebagai
gaya aerodinamis yang timbul dari aliran melalui aerofoil. Gaya-gaya tersebut
mempengaruhi tekanan, kecepatan, dan nilai koefisien drag dan lift pada bodi
kendaraan yang dihasilkan. Gaya angkat tersebut dapat mengakibatkan
berkurangnya gesekan antara ban kendaraan dengan jalan sehingga akselerasi
kendaraan dapat terganggu. Gaya drag menyebabkan efek pengurangan kecepatan
pada kendaraan. Beberapa faktor yang menyebabkan gaya drag dan lift antara lain
kecepatan aliran, luas penampang, bentuk dan berat kendaraan. Aspek
aerodinamis suatu kendaraan merupakan salah satu parameter terpenting dalam
perancangan otomotif, karena akan mempengaruhi besarnya konsumsi bahan
bakar, stabilitas kendaraan, tekanan dinamis aliran sungai dan luas permukaan
kendaraan [1]. Gaya hambat yang terjadi pada kendaraan saat berakselerasi
meningkat seiring dengan kecepatan, tahanan perputaran roda dan pengaruh
gesekan driveline. Konsumsi bahan bakar dan kecepatan kendaraan secara
bertahap meningkat sehingga penting untuk mengurangi hambatan aerodinamis
pada kendaraan [2].

Pada saat kendaraan berakselerasi pada kecepatan tertentu, kekentalan
udara bergerak menuju bodi kendaraan dan mendekati permukaan bodi sehingga
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menimbulkan lapisan batas. Partikel udara yang cukup dekat dengan permukaan
akan diperlambat oleh gesekan dan kecepatannya akan mendekati nol. Kecepatan
pada lapisan batas akan meningkat secara perlahan hingga mencapai kecepatan
aliran bebas. Di luar lapisan batas, udara dengan kecepatan aliran bebas dapat
dimodelkan sebagai aliran inviscid yang tidak memiliki gesekan, konduktivitas
termal atau difusi [3]. Aliran inviscid di sekitar bodi kendaraan menyebabkan
tekanan ke dalam lapisan batas. Tekanan dalam aliran terus berlanjut hingga
mencapai bagian belakang kendaraan dan aliran mengalami turbulensi. Turbulensi
di bagian belakang ini disebut wake. Daerah bangun yang terjadi disebabkan oleh
interaksi viskos antara fluida dengan permukaan tubuh kendaraan [4]. Pemisahan
aliran menyebabkan perbedaan antara bodi kendaraan atas dan bawah. Aliran
daerah atas memiliki kecepatan yang rendah karena gesekan antara molekul udara
dan daerah di bawahnya memiliki kecepatan tinggi dan tekanan terendah
dibandingkan dengan kondisi atmosfer [5].

Pemasangan aksesori aerodinamis pada bodi kendaraan dapat
meningkatkan Kkinerja aerodinamis. Penggunaan aksesori aerodinamis dapat
menurunkan koefisien drag [6]. Spoiler merupakan salah satu aksesori
aerodinamis yang paling banyak digunakan yang memiliki kemampuan untuk
mengurangi zona tekanan rendah di belakang kendaraan dan mengurangi
turbulensi yang mengarah pada pengurangan drag [7]. Sayap belakang digunakan
untuk mencegah gaya angkat dan aliran turbulen, juga dapat menghasilkan
downforce. Oleh karena itu, performa menikung meningkat dan slip antara ban
dan jalan dapat dikurangi [8]. Di sisi lain, sayap belakang dapat meningkatkan
stabilitas dan keamanan kendaraan pada kecepatan tinggi dan kecenderungan
untuk mengangkat pada kecepatan tinggi dapat diminimalkan [9]. Aksesori lain
seperti diffuser dapat menghasilkan aliran yang lebih cepat di bawah bodi
kendaraan yang juga menghasilkan jumlah downforce yang lebih tinggi [10].
Dalam beberapa kasus, modifikasi pada bentuk kendaraan saat ini dapat mengarah
pada optimasi aerodinamis. Modifikasi sudut kemiringan kaca belakang mampu
menurunkan nilai koefisien drag [11].

Terowongan angin eksperimental dan simulasi dinamika fluida
komputasi (CFD) adalah dua metode utama yang dapat menguji efek aerodinamis
kendaraan. Hasil antara pengujian eksperimental terowongan angin dan simulasi
CFD memiliki kesalahan relatif rata-rata kurang dari 4%. Oleh karena itu, hasil
simulasi CFD dapat diandalkan dan dapat digunakan pada berbagai kondisi yang
berbeda untuk analisis detail [12]. Simulasi CFD dapat memberikan hasil yang
detail secara kualitatif dan kuantitatif. Hasil yang diperoleh dari simulasi CFD
sering dibandingkan dengan hasil simulasi penelitian sejenis lainnya untuk
memvalidasi simulasi saat ini telah dilakukan dengan benar atau tidak. CFD dapat
mengukur downforce, drag, dan lift pada berbagai kecepatan kendaraan dan
menunjukkan hubungan di antara keduanya [13].

Setiap jenis mobil memiliki nilai gaya aerodinamis yang berbeda karena
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perbedaan desain, dimensi dan luas penampang. Efek aliran sungai di sekitar
mobil listrik Tobacco Style M-164 dibahas dalam makalah ini. Pengaruh tersebut
dapat diamati dengan data kuantitatif dan kualitatif. Data kuantitatif yang
digunakan sebagai data terukur adalah Maximum Fluid Pressure, Drag Force, dan
Coefficient of Drag (CD). Data kuantitatif ditampilkan untuk memberikan
penjelasan visual yang lebih baik tentang efek aliran sungai. Data kualitatif yang
ditampilkan dalam makalah ini adalah kontur kecepatan, vektor, dan jalur.

2. METODE DAN BAHAN

Penelitian ini menyimulasikan mobil listrik 3d Tobacco Style M-164 dalam
kondisi tunak, ditunjukkan pada Gambar 1. Domain meshing dari simulasi
mengacu pada studi eksperimental sebelumnya [14] ditunjukkan pada Gambar 2.
Desain mobil 3d disimulasikan dalam berbagai kecepatan, yaitu 50 km/jam, 60
km/jam, 70 km/jam, dan 80 km/jam. Desain mobil telah dibangun dalam perangkat
lunak CAD komersial. Dimensi mobil listrik 3d Tobacco Style M-164 dalam
tulisan ini mengacu pada peraturan Kompetisi Mobil Listrik Indonesia XI, sebuah
acara tahunan yang diadakan untuk memfasilitasi kreativitas mahasiswa dalam
penelitian dan pengembangan mobil listrik. Dimensi mobil dan bagian uji
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1: Dimension of car and test section.

AREA DIMENSI NILAI
Length (L) 23m

Mobil Width (W) 1.15m
Height (H) 1.33m
L 23m

Seksi Uji W 46m
H 3.45m

Area batas digambar dalam bentuk lengkap menggunakan CFD software
dengan dimensi pada Gambar 2. Meshing merupakan proses penting dalam studi
simulasi numerik ini. Simulasi ini menggunakan model mesh tethahedron.
Meshing yang diterapkan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.
Kondisi batas yang digunakan dalam simulasi CFD ini ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2: Boundary condition.

BOUNDARY INPUT NILAI
LAYER
Fluid p 1.204 kg/m?

Tl 1.825 x 105kg/m.s
Inlet Velocity inlet 50, 60, 70, 80 km/h
Outlet Outflow
Turbulence model | SST k-omega
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{H] 1337,17 mm

(W) 1216,60 mm

Gambar 1: Geometri mobil listrik Tobacco Style M-164.

! (L) 2375,07 mm

x

Gambar 2: Computational domain

1= T

Gambar 3: Computational mesh

3. HASIL & PEMBAHASAN

Hasil simulasi numerik dibandingkan dengan simulasi penelitian serupa
sebelumnya [6] untuk memvalidasi hasilnya. Proses validasi simulasi numerik
menggunakan udara sebagai inlet dengan kecepatan 80 km/jam. Percobaan
sebelumnya menunjukkan hasil CD = 0,55 dan gaya hambat = 225,64 N dan
penelitian simulasi kali ini CD = 0,315 dan gaya hambat = 49,69 N. Perbedaan
hasil tersebut disebabkan oleh dimensi kendaraan pada penelitian simulasi ini
berukuran lebih kecil dengan bentuk yang relatif sama dengan kendaraan
percobaan sebelumnya. Hal inilah yang menyebabkan CD dan gaya hambat dari
percobaan sebelumnya memiliki nilai yang lebih tinggi dari penelitian simulasi
yang sekarang sesuai dengan persamaan CD seperti yang ditunjukkan pada
persamaan 1.
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Co-r—>— &
> P-AV
with,
Co : Coefficient of drag
Fo : Drag force [Newton]
0 : Density [kg/m®]
Ar : Frontal area [m?]
V2 : Velocity [m/s]

Berdasarkan data kuantitatif yang diperoleh dari hasil pengujian simulasi
numerik dengan berbagai kecepatan yaitu 50, 60, 70 dan 80 km/jam ditunjukkan
pada Tabel 3. Data yang diperoleh dari hasil simulasi adalah Maximum Fluid
Pressure, Drag Force, dan Coefficient Of Drag (CD).

Tabel 3: Data Hasil

VELOCITY [MAX.FLUID PRESSURE |DRAG FORCE |CD
(KM/H) (PASCAL) (NEWTON)

50 101485 19.926 0.323
60 101558 28.216 0.318
70 101643 38.276 0.316
80 101707 49.698 0.315

3.1 Tekanan fluida maksimum

Tekanan fluida maksimum adalah tekanan atmosfer lokal atau tekanan
statis yang memiliki nilai tertinggi pada permukaan mobil dan dapat dilihat daerah
mana yang paling kritis untuk mendapatkan tekanan statis. Simulasi ini
menggunakan aliran inkompresibel. Kontur tekanan statis di dalam mobil
ditunjukkan pada Gambar 4.

(S) Static Pressure - Pa
101707

101600
101500
101400
101300
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Gambar 4: Kontur tekanan di sekitar mobil dalam 80 km/jam
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Gambar 5: Kontur kecepatan di sekitar mobil dalam 80 km/jam
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Gambar 6: Vektor kecepatan di sekltar mobil dalam 80 km/jam.
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Dari Gambar 4 terlihat bahwa ujung depan bodi, ban depan, lengan depan,
bagian atas jok pengemudi dan rollbar memiliki tekanan statis paling kritis dan
ditandai dengan warna merah. Hal ini menunjukkan bahwa bagian merah memiliki
tekanan statis yang lebih tinggi dari bagian lain disertai dengan penurunan
kecepatan aliran udara lokal. Dapat juga dilihat bahwa beberapa bagian mobil
memiliki tekanan statis di bawah tekanan total atau tekanan atmosfer dan ditandai
dengan warna biru. Hal ini disebabkan oleh tidak adanya aliran udara lokal dan
menyebabkan vakum, pemisahan aliran dan bangun terutama di bagian belakang
mobil. Wake ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6. Pemisahan aliran
menyebabkan perbedaan antara badan kendaraan atas dan bawah seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7. Aliran daerah atas memiliki kecepatan rendah karena
gesekan antara molekul udara.
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Gambar 7: Jalur di sekitar mobil dengan kecepatan 80 km/jam
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Gambare 8: Grafik tekanan dan kecepatan fluida maksimum.

Gambar 8 menunjukkan bahwa terjadi peningkatan tekanan fluida
maksimum seiring dengan peningkatan kecepatan aliran. Tekanan fluida
maksimum terendah adalah 101482 Pascal pada 50 km/jam dan tekanan fluida
maksimum tertinggi adalah 101736 Pascal pada 80 km/jam. Kenaikan tekanan
fluida maksimum yang disebabkan oleh peningkatan kecepatan aliran udara lokal.
Dengan luas frontal yang tetap, menyebabkan perubahan kecepatan aliran udara
lokal yang berbeda pada setiap kecepatan aliran.

3.2 GayaHambat (Drag)

Performa suatu mobil melalui efek aerodinamis berhubungan dengan
konsumsi bahan bakar yang artinya semakin tinggi gaya drag maka semakin besar
pula hambatan yang diterima, sehingga konsumsi bahan bakar akan semakin besar.
Dalam hal ini, konsumsi bahan bakar dapat dikurangi dengan menciptakan desain
kendaraan yang mempertahankan aerodinamis yang baik untuk meminimalkan
gaya drag. Dari hasil pengujian yang diperoleh, gaya hambat ditunjukkan pada
arah Z. Gaya hambat ini merupakan gaya hambat total bentuk arah Z yang
digunakan untuk perhitungan CD sesuai dengan persamaan 1. Besaran gaya
hambat diketahui dengan mengklik menu perhitungan dinding pada software CFD
yang digunakan dalam penelitian ini. Semua permukaan mobil dihitung untuk
mendapatkan gaya hambat total yang merupakan rata-rata gaya hambat mobil.
Hasil perhitungan dinding ditunjukkan pada Gambar 9.
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Gambar 9: Perhitungan gaya drag di permukaan mobil dalam 80 km/jam.
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Gambar 10: Grafik gaya hambat dan kecepatan.

Gambar 10 menunjukkan bahwa terjadi peningkatan gaya hambat seiring
dengan peningkatan kecepatan aliran. Hal ini terjadi karena gaya hambat
berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan sehingga gaya hambat akan
bertambah. Akibatnya, terjadi perubahan kecepatan aliran udara lokal pada setiap
kecepatan aliran. Gaya hambat terendah adalah 19,926 Newton pada 50 km/jam
dan gaya hambat tertinggi adalah 49,698 Newton pada 80 km/jam.

3.3 Koefisien Drag (Cp)

Koefisien drag merupakan salah satu aspek terpenting dalam aerodinamis
karena berkaitan dengan drag force yang artinya dapat mempengaruhi konsumsi
bahan bakar kendaraan. CD kendaraan yang lebih kecil, berarti konsumsi bahan
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bakar yang lebih rendah dan performa mobil yang lebih baik. Setiap kendaraan
diharapkan memiliki CD yang lebih rendah karena dipengaruhi oleh nilai gaya
hambat yang diterima kendaraan tersebut [15]. Hal ini disebabkan hambatan aliran
yang diterima kendaraan pada kecepatan aliran tertentu akan semakin kecil jika
gaya drag yang dihasilkan semakin kecil sehingga akan mempengaruhi koefisien
drag.

o o
A O
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o
w

o
o -

Coefficient of Drag
(CD)
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50 60 70 80
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Gambar 11: Grafik koefisien hambatan dan kecepatan.

Gambar 11 menunjukkan bahwa CD menurun dengan meningkatnya
kecepatan aliran. Hal ini terjadi karena input yang digunakan untuk menghitung
CD seperti frontal area dan flow density tetap sama sedangkan drag force
meningkat secara proporsional dengan kecepatan flowstream. Koefisien drag
berbanding terbalik dengan drag force dengan meningkatnya kecepatan aliran. CD
terendah 0,315 pada 80 km/jam dan CD tertinggi 0,323 pada 50 km/jam. Koefisien
drag menurun seiring dengan peningkatan kecepatan aliran dengan persentase
penurunan sebesar 2,48%. Nilai rata-rata CD dari penelitian ini adalah 0,318.

Jika diasumsikan kendaraan yang ideal memiliki CD yang lebih rendah dari
penelitian simulasi ini, maka mobil listrik Tobacco Style M-164 masih perlu
perbaikan lebih lanjut untuk mendapatkan CD yang lebih kecil dan untuk
mencapai efisiensi yang lebih tinggi. Dengan adanya informasi yang berkaitan
dengan koefisien drag dapat dijadikan sebagai bahan acuan dalam aspek desain
desain model kendaraan. Dengan CD yang lebih rendah, kendaraan dapat memiliki
hambatan aliran yang lebih sedikit dan mengemudi dengan lebih mudah yang
dapat mengarah pada peningkatan efisiensi konsumsi bahan bakar.

4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi mengenai pengaruh variasi kecepatan aliran
yang telah dilakukan secara numerik, dapat disimpulkan bahwa pemisahan aliran
menyebabkan perbedaan tekanan dan kecepatan pada bagian atas dan bawah
badan kendaraan. Daerah bawah memiliki tekanan dan kecepatan yang lebih
rendah dibandingkan dengan kondisi atmosfer sedangkan daerah atas memiliki
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tekanan dan kecepatan yang lebih tinggi. Kondisi ini terjadi karena area di
bawahnya vakum dan memiliki hambatan yang lebih kecil daripada area atas,
sehingga menimbulkan efek suction sehingga udara dapat mengalir dengan
kecepatan tinggi. Pekerjaan ini juga menginformasikan bahwa gaya hambat
berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan. Semakin besar gaya hambat yang
terjadi, semakin besar hambatan yang diterima kendaraan dan menyebabkan
konsumsi bahan bakar semakin banyak. Koefisien drag dalam penelitian ini adalah
sekitar 0,318.
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Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, atas limpahan rahmat dan
izin-Nya penulis dapat menyelesaikan penelitian simulasi ini. Terima kasih juga
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1. PENDAHULUAN

Seiring dengan bertambahnya berbagai manfaat yang dirasakan oleh
masyarakat dari penggunaan system pemerintahan nasional Indonesia berbasis
digital atau biasa dikenal dengan sebutan e-government, maka pengembangan
sistem e-government tersebut mulai tersebar di berbagai level dan lintas sector
bahkan daerah. Hal ini dimaksudkan untuk meningkatkan layanan pemerintahan
berbasis satu pintu yang efektif dan efisien dalam pengelolaannya. Untuk
mendukung terwujudnya hal tersebut, dibutuhkan kerjasama yang secara sinergi
dan berkesinambungan agar dapat mengikuti dinamika kebutuhan stakeholder dan
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berbagai permasalahan lainnya baik teknis maupun non teknis agar kinerjanya
semakin meningkat.

Peningkatan Kinerja pemerintahan berbasis digital ini tidak terlepas dari
peranan good governance. Good governance sering diterjemahkan sebagai tata
pemerintahan yang baik atau disebut juga dengan istilah civil society. Good
governance bisa juga didefinisikan sebagai suatu penyelenggaraan manajemen
pembangunan, pemberdayaan, dan pelayanan yang sejalan dengan demokrasi
(pemerintahan dari, oleh, dan untuk rakyat). Setidaknya sebagian besar
masyarakat membayangkan bahwa dengan memiliki praktik good governance
yang lebih baik, maka kualitas pelayanan publik menjadi semakin baik. [1]

Good governance memiliki sejumlah ciri sebagai berikut: (1) Akuntabel,
artinya  pembuatan  dan  pelaksanaan  kebijakan  harus  disertai
pertanggungjawabannya; (2) Transparan, artinya harus tersedia informasi yang
memadai kepada masyarakat terhadap proses pembuatan dan pelaksanaan
kebijakan; (3) Responsif, artinya dalam proses pembuatan dan pelaksanaan
kebijakan harus mampu melayani semua stakeholder; (4) Setara dan inklusif,
artinya seluruh anggota masyarakat tanpa terkecuali harus memperoleh
kesempatan dalam proses pembuatan dan pelaksanaan sebuah kebijakan; (5)
Efektif dan efisien, artinya kebijakan dibuat dan dilaksanakan dengan
menggunakan sumberdaya-sumberdaya yang tersedia dengan cara yang terbaik;
(6) Mengikuti aturan hukum, artinya dalam proses pembuatan dan pelaksanaan
kebijakan membutuhkan kerangka hukum yang adil dan ditegakan; (7) Partisipatif,
artinya pembuatan dan pelaksanaan kebijakan harus membuka ruang bagi
keterlibatan banyak aktor; (8) Berorientasi pada konsensus (kesepakatan), artinya
pembuatan dan pelaksanaan kebijakan harus merupakan hasil kesepakatan
bersama diantara para aktor yang terlibat. [2]

Dalam rangka meningkatkan angka partisipatif dalam sistem e-government
di Indonesia, maka diperlukan beberapa aspek terkait dalam bentuk dukungan
organisasi yang akan dijelaskan lebih lanjut berikut ini. Bentuk dukungan
organisasi ini merupakan komponen besar ketiga selain dari kajian IT Governance
[3] dan kajian kesiapan lingkungan [4] untuk meningkatkan implementasi e-
government di Indonesia. Keempat hal dukungan organisasi tersebut terdiri dari
functional simplification and closure; technology diffusion process; policy reform
and innovation matter; IT Capacity and performance measurement. Semua hal ini
harus ditingkatkan secara berkelanjutan dan terintegrasi antar berbagai pihak
terkait di dalamnya.

2. FUNCTIONAL SIMPLIFICATION AND CLOSURE

Sementara literatur e-government sebagian besar memperlakukan artefak
TIK sebagai katalis linier transformasi organisasi dan struktur sektor publik, TIK
bukanlah alat sederhana yang secara langsung memungkinkan untuk
meningkatkan produktivitas organisasi. TIK mencakup properti yang
memungkinkan untuk membingkai hubungan kausal dari praktik organisasi,
peristiwa, dan proses yang mereka mediasi. TIK tidak hanya menawarkan
dukungan netral untuk melaksanakan kegiatan organisasi yang ada dengan lebih
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baik, melainkan menawarkan cara baru untuk menyusun dan menggabungkan
urutan tindakan logis yang telah ditentukan sebelumnya yang memetakan prosedur
dan praktik organisasi yang ingin mereka mediasi. Akibatnya, TIK membangun
satu set baru dari urutan terstruktur dan saling ketergantungan yang mengatur cara
prosedur dan proses organisasi dijalankan. Oleh karena itu, TIK membawa sifat
regulatif yang menyusun tatanan sosial dan organisasi, menyediakan sarana
interaksi sosial yang stabil dan terstandarisasi yang dibentuk menjadi
fungsionalitas teknis sistem. Urutan dan alur kerja dideskripsikan ke dalam fungsi
teknologi, menjadikan pengurangan kompleksitas dalam hubungan kausal atau
instrumental yang distandarisasi dan distabilkan dalam skrip salah satu
karakteristik penting dari teknologi informasi. Desain suatu sistem mencakup
kausalitas relasional seperti yang dijelaskan dalam skrip teknologi dan pada saat
yang sama mengecualikan kausalitas lain yang mungkin dengan tidak
memasukkan ketergantungan relasional ke dalam skrip yang sama. Hal ini adalah
karakteristik mendasar dari TIK yang dihasilkan dari efek gabungan dari
functional simplification and closure. [5]

Konsep functional simplification and closure adalah perangkat analitis
yang kuat yang memberikan pemahaman tentang apa esensi dari teknologi
informasi, ketika dikontekstualisasikan dalam sistem sosial dimana teknologi
tersebut digunakan. Functional simplification and closure adalah proses di mana
otomatisasi operasi atau fungsi dibentuk dalam substrat material teknologi. Karena
teknologi harus dirancang untuk melakukan fungsi tertentu, konsep functional
simplification and closure dapat membantu menjelaskan logika performatif apa
yang tertanam dalam suatu teknologi, dan bagaimana operasi standarisasi dan
otomatisasi tugas dimodelkan untuk memungkinkan teknologi melakukan fungsi-
fungsinya. TIK telah dirancang untuk mengaburkan rantai kausal yang
menghubungkan peristiwa organisasi tertentu dan operasionalisasi tugas dengan
menanamkan functional simplification and closure dalam artefak untuk
menjelaskan karakter penting teknologi. [5]

Penyederhanaan fungsional (functional simplification) mewujudkan logika
operasional yang mendasari bagaimana teknologi mendefinisikan domain masalah
yang diterapkannya dan langkah-langkah yang perlu diambil untuk memecahkan
domain masalah itu. Penyederhanaan fungsional adalah proses di mana teknologi
informasi memecah tugas atau masalah menjadi serangkaian operasi yang perlu
dilakukan secara berurutan untuk menyelesaikannya. Mendefinisikan
penyederhanaan fungsional suatu teknologi menyiratkan penjelasan tentang
segmen operasi bahwa teknologi informasi terkait dengan menanamkan,
melakukan dan standarisasi. Ketika teknologi informasi menstandardisasi urutan
operasi, artinya Tl mencoba untuk menguraikan dan mengaburkan operasi dari
domain lokal yang berantakan dan dari dunia sosial yang akan diterapkannya. Tl
mencoba untuk mengurangi kompleksitas dunia dengan menangkap rantai kausal
penting yang diperlukan untuk menghasilkan output ke dalam fungsinya. [5]

Penutupan fungsional (functional closure) adalah pelengkap yang
diperlukan untuk penyederhanaan fungsional. Proses konstruksi teknologi tentu
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memerlukan isolasi dan black-boxing dari operasi berurutan, memastikan
pelaksanaannya dilindungi dari gangguan eksternal. Sebuah teknologi informasi
bekerja sehingga operasi standar dapat dieksekusi secara otomatis. Otomatisasi
operasi yang dijalankan oleh teknologi informasi menyiratkan bahwa operasi
mempertahankan karakter otonom. Sementara teknologi informasi berinteraksi
dengan pengguna, komputasi terus dijalankan sebagai hasil dari interaksi
pengguna yang berlangsung dalam isolasi sampai suatu keluaran dihasilkan.
Teknologi informasi seringkali responsif terhadap interaksi dengan pengguna
tetapi hanya pada langkah-langkah tertentu dari alur tugas (yaitu input data,
konfirmasi perintah, dll.), sedangkan operasi yang terjadi antara satu langkah
interaksi dan langkah lainnya adalah kotak hitam dan independen dari pengguna.
[5]

Proses konstruksi teknologi melalui functional simplification and closure
memiliki konsekuensi yang luas terhadap pengaturan organisasi. Setelah prosedur
dan protokol organisasional telah didelegasikan ke otomatisasi teknologi,
abstraksi yang dihasilkan oleh penyederhanaan fungsional menyiratkan bahwa
prosedur dan protokol, pada tingkat tertentu, terisolasi dari pengaturan organisasi
tempat mereka berasal. Selain itu, substrat teknologi untuk pelaksanaan prosedur
dan protokol terbuka untuk diatur melalui resep, spesifikasi profil keterampilan
dan persyaratan serta pembentukan peran sehingga mampu menstabilkan dan
membentuk sebuah interaksi sosial. [5]

Esensi dari teknologi informasi perlu dijelaskan berdasarkan kombinasi
dari functional simplification and closure dan bukan oleh salah satu dari keduanya
saja, karena masing-masing konsep menyangkut aspek yang berbeda dan terbatas
pada operasionalisasi fungsional dari teknologi informasi. Hanya secara bersama-
sama dari kedua konsep tersebut maka dapat didefinisikan sebuah operasi dalam
teknologi informasi. [5]

3. TECHNOLOGY DIFFUSION PROCESS

Pemerintahan elektronik (e-government) telah ditetapkan sebagai
mekanisme yang efektif untuk meningkatkan produktivitas dan efisiensi
pemerintah dan merupakan faktor kunci dari layanan yang berpusat pada warga.
Namun, implementasi e-government dikelilingi oleh isu-isu teknologi,
pemerintahan dan sosial, yang harus dipertimbangkan dan diperlakukan dengan
hati-hati untuk memfasilitasi perubahan ini. Oleh karena itu, beberapa faktor perlu
diidentifikasi untuk menentukan apakah warga akan mengadopsi layanan e-
government dan dengan demikian membantu pemerintah dalam mengakses apa
yang diperlukan untuk meningkatkan adopsi/difusi. Layanan e-government tidak
dapat meningkatkan penyampaian layanan publik jika tidak digunakan oleh
publik. Mengidentifikasi faktor-faktor tersebut akan meningkatkan kemungkinan
peningkatan tingkat adopsi/difusi layanan ini dengan memperdalam pengetahuan
tentang faktor-faktor yang memfasilitasi, atau menghambat proses adopsi/difusi.
[6]

Difusi e-government menjadi isu yang semakin penting dalam bidang e-
government, terutama hal-hal yang berkaitan dengan dinamika, mekanisme dan
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proses difusi. Pertama, dinamika difusi e-government merupakan penggerak
fundamental dalam difusi e-government. Untuk memahami dinamika difusi e-
government secara lebih lengkap, diperlukan kerangka dinamika yang
komprehensif. Kerangka kerja semacam itu akan terdiri dari "kekuatan dorong"
dan "kekuatan tarik". Adopsi layanan e-government oleh masyarakat dapat
meningkatkan tingkat difusi e-government dan terus mendorong inovasi e-
government. Kedua, mekanisme yang berbeda mampu memotivasi keputusan
instansi pemerintah untuk mengadopsi sistem dan aplikasi e-government. Ada
mekanisme khusus yang menyebabkan sistem dan aplikasi e-government tersebar
dari satu instansi pemerintah ke instansi pemerintah lainnya, yaitu mekanisme
imitasi dan pembelajaran. Ketiga, Proses difusi merupakan isu penting dalam
difusi e-government. Difusi ide-ide baru dapat terjadi baik secara terencana (atau
proses difusi formal) atau proses spontan (atau proses difusi informal), terfokus
pada tingkat nasional dan yang sejenisnya, yang dapat berasal dari lembaga intra-
pemerintah atau lembaga pihak ketiga. [7]

Namun, meskipun beberapa negara berkembang telah menerapkan
reformasi dan program yang masuk akal yang seharusnya mendapat manfaat dari
potensi besar TIK, tantangan faktor ekonomi seperti kemiskinan dan pendapatan
rendah ditambah dengan hambatan sosial seperti akses yang lebih rendah ke
pendidikan, terus berkontribusi pada kesenjangan e-government di tingkat global
dan bahkan regional. [8]

Sebuah riset menunjukkan bahwa infrastruktur TIK, keahlian TIK dan
lingkungan peraturan jauh lebih penting di pemerintah daerah daripada di
pemerintah pusat. Di pemerintah daerah, konteks teknologi adalah perhatian
utama untuk asimilasi e-government. Pemerintah daerah dengan infrastruktur TIK
yang tidak memadai adalah masalah yang signifikan. Keahlian TIK yang tidak
memadai di pemerintah daerah menunjukkan kurangnya sumber daya manusia
yang mumpuni. Pemerintah pusat cenderung memiliki keunggulan dibandingkan
pemerintah daerah karena infrastruktur TIK dan keahlian TIK lebih tersedia.
Lingkungan peraturan memiliki dampak yang signifikan terhadap asimilasi e-
government di pemerintah daerah daripada di pemerintah pusat. Pemberlakuan
undang-undang pemerintah daerah telah menggeser kewenangan dari pemerintah
pusat ke provinsi, kabupaten dan kota yang memerlukan reformasi substansial
dalam lingkungan peraturan pemerintah daerah. Temuan ini menegaskan bahwa
perhatian diperlukan ketika menganalisis dan menetapkan kebijakan yang berbeda
tentang asimilasi e-government di pemerintah pusat dan daerah. [9]

Pada dasarnya, difusi diartikan sebagai proses dimana suatu inovasi
dikomunikasikan melalui saluran tertentu dari waktu ke waktu di antara anggota
sistem sosial. Perhatian utama dari difusi inovasi terletak pada bagaimana inovasi
diadopsi serta alasan di balik inovasi diadopsi pada tingkat yang berbeda. Ada
empat elemen utama dari difusi yaitu inovasi, waktu, komunikasi, dan sistem
sosial. Keputusan individu apakah akan menggunakan teknologi didasarkan pada
persepsi teknologi seperti kompatibilitas, keuntungan relatif, citra dan
kompleksitas. Studi menunjukkan beberapa hal sebagai berikut terkait persepsi
teknologi:
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1. Tingkat kompatibilitas yang dirasakan lebih tinggi akan berhubungan
positif dengan tingkat niat yang lebih tinggi untuk menggunakan layanan
e-government;

2. Tingkat keuntungan relatif yang dirasakan lebih tinggi akan berhubungan
positif dengan tingkat niat yang lebih tinggi untuk menggunakan layanan
e-government;

3. Tingkat persepsi citra yang lebih tinggi akan berhubungan positif dengan
tingkat niat yang lebih tinggi untuk menggunakan layanan e-government;

4. Tingkat kompleksitas yang dirasakan lebih tinggi akan berhubungan
negatif dengan tingkat niat yang lebih tinggi untuk menggunakan layanan
e-government.

Hal ini memiliki arti bahwa jika individu mempersepsikan suatu inovasi
tidak konsisten dengan praktiknya saat ini, maka individu tersebut akan cenderung
lebih tidak yakin tentang manfaat yang diharapkan dari inovasi tersebut.
Disamping itu, prestise sosial yang dihadirkan inovasi kepada pengadopsinya
mungkin merupakan satu-satunya manfaat yang diterima pengadopsi. Hal ini
dapat meningkatkan status sosial mereka dan memungkinkan mereka untuk
menjadi panutan bagi warga lanjut usia lainnya yang belum mengadopsi layanan
e-government ini. [6]

4, POLICY REFORM AND INNOVATION

Sistem e-government merupakan salah satu kebijakan fundamental yang
dapat mengubah kualitas pelayanan publik dari konvensional menjadi modern.
Kebijakan e-government harus menjadi salah satu bagian terpenting dari
keseluruhan agenda reformasi birokrasi. Ini bisa menjadi salah satu cara untuk
mengubah paradigma administrasi publik dari konvensional menjadi lebih maju.
Setiap kebijakan mengenai program reformasi birokrasi mengatur secara khusus
masalah e-government. Implementasinya berkaitan dengan reformasi kebijakan
administrasi publik. Dengan implementasi reformasi kebijakan ini, diharapkan
terjadi peningkatan kualitas dan efektivitas pelayanan publik. Peningkatan kualitas
pelayanan publik tidak hanya dengan menerapkan sistem e-government, tetapi
juga dengan menerapkan konsep e-public services agar penyelenggaraan menjadi
lebih baik. Perubahan yang diharapkan membutuhkan upaya simultan dan sinergis
di berbagai bidang, seperti dukungan melalui pendanaan yang memadai dan
kemauan politik yang konsisten dari pemerintah pusat dan daerah di Indonesia.
Selain itu, para pejabat publik belum menyadari bahwa peningkatan tersebut juga
bergantung pada faktor penting lainnya seperti dukungan finansial, pemeliharaan
teknologi, budaya kerja manajemen e-government, serta masalah teknis lainnya.
[10]

Melalui kebijakan e-government, pemerintah pusat telah menghimbau
kepada seluruh lembaga publik untuk membangun sistem e-government dalam
pengelolaannya. Pemerintah telah memberikan standar untuk menguji tingkat
keberhasilan dan kegagalan implementasi. Kebijakan tersebut dilaksanakan
dengan beberapa cara, yaitu: (i) dengan membuat beberapa peraturan dan
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pedoman operasional bagi lembaga pusat dan daerah. Penolakan kebijakan dapat
membawa beberapa hukuman, seperti: pengurangan anggaran pendukung dari
pemerintah pusat, publikasi laporan layanan publik kategori merah, dan
penghapusan insentif keuangan bagi pejabat publik; (ii) pilot project yang
diinisiasi oleh pemerintah pusat untuk melihat kesiapan program e-government di
tingkat daerah. Ini bertujuan untuk mempromosikan praktik terbaik dan
mendorong lembaga publik untuk melakukan hal yang sama; dan (iii) dengan
mempromosikan desain yang sukses dari lembaga publik untuk menjadi contoh
dan standar nasional. [10]

Mengembangkan sistem e-government dipengaruhi oleh internal dan
lingkungan eksternal. Tidak hanya bergantung pada sumber daya yang tersedia,
tetapi juga terkait dengan kemauan politik pemerintah untuk mengembangkannya.
Hal ini juga menunjukkan bahwa lingkungan eksternal secara keseluruhan
(ekonomi, demokrasi, pendidikan, penggunaan internet, dan tekanan teman
sebaya) memang mempengaruhi perkembangan e-government, dengan
penggunaan internet, demokrasi, dan pendidikan menunjukkan pengaruh yang
paling signifikan. Ekonomi juga dapat secara tidak langsung mempengaruhi e-
government dengan mempengaruhi faktor-faktor lain. [11]

Hal-hal teknis juga berkontribusi pada kualitas fasilitas e-government
ketika digunakan. Sebuah penelitian menyatakan bahwa persepsi tentang
kemudahan penggunaan, kompatibilitas, dan kepercayaan merupakan indikator
signifikan dari niat warga dalam menggunakan layanan e-government. Niat warga
akan meningkat jika warga menganggap layanan itu mudah digunakan, intuitif,
dan mudah dinavigasi. Warga akan lebih bersedia menggunakan layanan online
jika layanan tersebut sesuai dengan cara mereka berinteraksi dengan orang lain.
Kompatibilitas adalah faktor motivasi paling signifikan yang meningkatkan niat
warga. Namun, ini berarti bahwa sistem e-government tidak hanya harus maju dan
canggih, tetapi yang paling penting, itu harus berorientasi pelanggan. [10]

Hal terpenting yang harus dilakukan adalah pemerintah pusat dan daerah
harus menyadari pergeseran paradigma dari penerapan e-government secara
umum ke layanan e-public. Pemerintah tidak hanya harus transparan dan
akuntabel, tetapi juga harus memberikan manfaat dan pelayanan yang maksimal
kepada masyarakat secara lebih efektif. Hal pertama yang harus dilakukan adalah
mengubah paradigma dan budaya kerja birokrasi di Indonesia. [10]

Pada awal prosesnya, penerapan sistem e-government hanya merupakan
pilihan atau alternatif untuk meningkatkan kapasitas institusi pemerintah pusat dan
daerah. Maka setiap lembaga publik hanya dituntut untuk memperbaiki dan
meningkatkan kualitas pelayanan publiknya dengan berbagai cara. Namun
demikian, sistem e-government sekarang telah menjadi standar wajib yang harus
dipenuhi oleh pemerintah pusat dan daerah. Setiap lembaga publik menganggap
sistem e-government sebagai salah satu bentuk inovasi pelayanan publik. Padahal
sudah cukup lama diterapkan dan dikembangkan di banyak negara berkembang.
[12]
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Sebuah studi menjawab pertanyaan tentang bagaimana inovasi TI
mempengaruhi organisasi publik secara konkret dengan cara mengeksplorasi sikap
yang muncul dari pegawai pemerintah publik terhadap bentuk kerja baru melalui
alat elektronik. Aspek organisasi dan sosial ekonomi serta fungsionalitas alat
teknologi konkret baru akan mempengaruhi proses inovasi termasuk transformasi
kerja. Analisis mengungkapkan bahwa inovasi berbasis teknologi yang
mengabaikan kebiasaan dan transformasi kerja menyebabkan penolakan karyawan
terhadap perubahan. Seperti yang disarankan oleh analisis penelitian tersebut,
pertimbangan teoretis dalam model pembelajaran adaptif termasuk peristiwa
tertentu, prosedur, sistem teknis, dan rutinitas sehari-hari yang tertanam dalam
konteks kerja di setiap fase inovasi sangat penting untuk mendapatkan pandangan
"gambaran besar" dari inovasi dalam organisasi publik. Studi tersebut
mengekstrak empat pelajaran khusus utama dari kasus empiris sebagaimana
dijelaskan sebagai berikut:

1. Karyawan harus berpartisipasi dalam fase inisiasi inovasi, tidak hanya sebagai
‘penerima’ informasi, tetapi dengan berperan aktif dalam desain inovasi. Ini
berarti membangun dialog untuk mengkomunikasikan dan membuat
kebutuhan organisasi dan pengguna alat elektronik baru.

2. Selama fase implementasi, desain teknologi harus mempertimbangkan
pembelajaran sosial spesifik dari alat tersebut dalam praktik kerja karyawan.
Ini termasuk koneksi fleksibel dengan alat yang ada dan dengan departemen
yang berbeda.

3. Adaptasi organisasi dalam bentuk pelatihan harus dikembangkan berdasarkan
kebutuhan kerja karyawan. Isi pelatihan harus dipertimbangkan dari
perspektif jangka panjang dan bukan hanya sebagai ukuran tepat waktu.
Inovasi sosial seperti bantuan timbal balik yang tersedia terus-menerus antara
karyawan dapat meningkatkan dukungan dan motivasi untuk penggunaan alat
ini.

4. Masalah fungsionalitas yang muncul dengan alat dalam praktik kerja sehari-
hari harus didiskusikan secara teratur antara aktor desain teknologi, karyawan,
pemimpin tim, dan manajer untuk terus meningkatkan dukungan terhadap
inovasi. Keterlibatan pribadi dari aktor yang berbeda dapat meningkatkan
dukungan untuk inovasi sebagai pengganti dari tindakan standarisasi yang
sering diabaikan atau penyampaian informasi belaka. [13]

5. DIGITAL CAPACITY AND PERFORMANCE MEASUREMENT

Berdasarkan sebuah kajian mengenai hal-hal yang mempengaruhi
implementasi e-government, ada 5 faktor yang dapat meningkatkan e-government
capacity building. Kelima faktor tersebut terdiri dari kebijakan yang mendukung,
struktur organisasi, sumber daya keuangan, rencana strategis, partisipasi warga
negara, dan sistem pemantauan dan evaluasi. Istilah kebijakan publik mengacu
pada tindakan dan maksud dari kebijakan publik yang berakar pada undang-
undang serta kewenangan dan kekuatan paksaan yang dikaitkan dengan undang-
undang. [14]
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Kebijakan mengambil berbagai bentuk yang mencakup tetapi tidak terbatas
pada, undang-undang, pernyataan publik, peraturan resmi, dan pola perilaku
(pemberian isyarat) yang diterima secara luas dari pejabat pemerintah yang terlihat
oleh publik. [14]

Struktur organisasi adalah pola formal tentang bagaimana orang dan
pekerjaan diklasifikasikan. Dalam konteks peningkatan kapasitas pemerintahan
elektronik, hasil penelitian menggarisbawahi pentingnya struktur organisasi dan
sumber daya manusia yang memadai dan dukungan dengan kompetensi yang
relevan dalam pelaksanaan program e-government. Kompetensi sumber daya
manusia yang relevan diperlukan dan dikembangkan untuk mendukung
kelancaran pelaksanaan program e-government di berbagai bidang seperti
pendidikan, puskesmas, rumah sakit, pelayanan perizinan, pelayanan
pemberdayaan bagi masyarakat yang kurang mampu dan kurang mampu, serta
dalam menjalankan/melaksanakan tugas-tugas khusus yang menjadi tanggung
jawab pemerintah termasuk menyediakan jaringan dan aplikasi layanan, server
pusat data, dan pengelolaan data elektronik; dan jasa penunjang proses
administrasi seperti perencanaan, pemantauan, penganggaran dan pelaporan, serta
pengelolaan sumber daya manusia. Selain itu, e-government yang efektif harus
didukung oleh sistem informasi yang menggunakan teknologi informasi yang
tepat dan relevan. [14]

Sehubungan dengan program e-government, pemerintah membutuhkan
sumber daya keuangan untuk mengembangkan, menyebarkan, dan
memeliharanya. Sistem penyampaian publik yang berkualitas membutuhkan
sumber daya keuangan yang memadai baik secara langsung maupun sebaliknya
untuk mendukung pengembangan dan keberlanjutan program, memastikan
ketersediaan sumber daya manusia yang diupah dengan keterampilan yang
relevan. [14]

Perencanaan strategis dikenal sebagai proses di mana organisasi
mendefinisikan strategi atau arahnya, dan membuat keputusan tentang alokasi
sumber daya sesuai dengan strategi. Untuk itu, rencana strategis sering dikaitkan
dengan visi dan misi, serta pedoman dasar untuk mewujudkannya. Hal ini antara
lain tercermin dari deskripsi tantangan yang terdefinisi dengan baik;
penggambaran pemangku kepentingan; penglihatan; misi; artikulasi nilai-nilai
yang mendasarinya; pelaksanaan analisis SWOT; adanya kerangka strategis;
mendefinisikan isu-isu strategis; tujuan strategis; menyoroti program prioritas;
faktor kunci keberhasilan; Indikator keberhasilan program; penghargaan dan
hukuman; strategi implementasi; dan proses partisipatif. [14]

Partisipasi mengacu pada keterlibatan langsung dan/atau tidak langsung
orang-orang dalam pengambilan keputusan yang berkaitan dengan program yang
mereka minati. Partisipasi dapat juga diartikan sebagai keterlibatan mental dan
emosional seseorang dalam situasi kelompok yang mendorong kontribusi aktif
untuk tujuan kelompok dalam berbagai tanggung jawab. Pengembangan dan
penyebaran program e-government mampu meningkatkan partisipasi publik dalam
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penyelenggaraan layanan publik oleh pemerintah, yang berkontribusi pada
layanan yang lebih baik karena masukan yang diperoleh pejabat pemerintah dari
pengguna layanan publik. Oleh karena itu, e-government meningkatkan respons
pejabat pemerintah terhadap kebutuhan pengguna layanan publik, meningkatkan
efektivitas kebijakan publik, yang pada gilirannya diterjemahkan ke dalam
kualitas layanan yang lebih baik. [14]

Evaluasi adalah upaya menggunakan langkah-langkah yang kredibel yang
didasarkan pada data yang dikumpulkan secara ketat dan objektif, untuk membuat
penilaian yang valid dan dapat diandalkan berdasarkan tindakan (kualitatif atau
kuantitatif) dengan membandingkan hasil program aktual terhadap hasil yang
diantisipasi. Keberadaan pemantauan dan evaluasi partisipatif yang komprehensif
dan efektif terhadap pelaksanaan dan hasil kegiatan layanan pemerintah elektronik
dan layanan publik sangat penting untuk memastikan bahwa program mencapai
tujuan dan sasarannya, Kkarena menciptakan peluang untuk meningkatkan
implementasi dan penargetan program. Dukungan terhadap gagasan tersebut dapat
dilakukan dengan cara mencatat hasil pemantauan dan evaluasi sehingga
menghasilkan ringkasan informasi yang relevan dari kegiatan masa lalu dan yang
sedang berlangsung dalam sebuah organisasi, yang dapat digunakan sebagai dasar
untuk daya guna, reorientasi, dan perencanaan masa depan program. Selain itu,
tanpa perencanaan, pemantauan, dan evaluasi yang efektif, tidak mungkin menilai
apakah Kinerja sesuai dengan harapan, apakah klaim kemajuan dan keberhasilan
program oleh pelaksana program nyata di lapangan, memberikan jalan bagi
perbaikan program di masa depan. [14]

Sebuah studi menunjukkan bahwa kapasitas pemerintah dan kinerja e-
government merupakan penentu signifikan dari manfaat yang dirasakan dari
layanan e-government. Hal ini juga menunjukkan bahwa kapasitas pemerintah
berpengaruh positif terhadap kinerja e-government. Selain itu, manfaat yang
dirasakan dari layanan e-government ditemukan menjadi prediktor signifikan dari
niat untuk merekomendasikan adopsi layanan e-government. Temuan ini memiliki
implikasi teoretis dan praktis untuk penerapan e-government sebagai sarana yang
lebih baik untuk memberikan layanan publik yang berkualitas kepada warga
negara dan masyarakat umum. [15]

Terkait dengan performance measurement, ada beberapa variabel yang
menjadi parameter kinerja dari implementasi e-governance yang dapat dilihat dari
perspektif perencana, pelaksana dan penerima manfaat dari proyek-proyek yang
dipilih. Variabel kinerja makro yang dikonseptualisasikan dengan variabel mikro
penyusunnya dijelaskan sebagai berikut. Variabel makro ini dikonseptualisasikan
untuk menangkap realisasi manfaat yang diharapkan dari sebuah proyek. Di setiap
proyek yang dipilih, manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari variabel mikro
adalah dalam hal efisiensi, transparansi, interaktivitas, dan dukungan keputusan.

e Efisiensi
Proses pemerintah yang didukung TI diharapkan dapat menyederhanakan
prosedur, mengeksekusi lebih cepat, meminimalkan penggunaan kertas
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dan menghemat biaya saat berkomunikasi dengan pemerintah.
Peningkatan efisiensi ditangkap melalui variabel ini.

Transparansi

Variabel tersebut meliputi aspek transparansi pelayanan. Layanan e-
governance diharapkan dapat membawa transparansi dalam operasi yang
dikendalikan oleh pemerintah. Layanan pemerintah harus dapat
dipercaya, menyeluruh, tidak memihak, dan dapat diakses tanpa kesulitan
bagi pengguna akhir.

Interaktivitas

Sebuah layanan e-governance yang menyasar warga diharapkan dapat
memfasilitasi interaksi di berbagai tingkatan, yaitu di dalam unit-unit
yang membentuk suatu departemen pemerintah, dengan departemen lain
yang terkait dengan layanan dan dengan penerima layanan. Variabel
dikonseptualisasikan untuk menangkap interaksi tersebut.

Pendukung keputusan

Digitalisasi layanan dan transaksi online berkontribusi pada pengambilan
keputusan, pemantauan, dan kontrol yang lebih baik di tingkat pejabat
maupun penerima manfaat, yang ditangkap melalui variabel ini.
Misalnya, seorang petani yang memiliki akses online ke informasi
harga/kedatangan komoditas dan fasilitas penyimpanan dapat memantau
harga yang berlaku, menyimpan produknya, atau memilih pasar untuk
menjual produknya ketika kondisinya menguntungkan.

Variabel mikro ini mencerminkan dukungan keputusan yang lebih baik dalam hal
perencanaan dan pengambilan keputusan yang lebih baik. Disamping itu, analisis
tingkat mikro mengungkapkan bahwa:

6.

Dalam hal efisiensi dan transparansi, e-governance telah memberikan
kontribusi lebih di tingkat perencana diikuti oleh pelaksana dan penerima
manfaat dalam urutan itu.

Dalam hal interaktivitas, e-governance telah memberikan kontribusi
lebih pada tingkat perencana jika dibandingkan dengan pelaksana dan
penerima manfaat. Manfaat terkait interaktivitas dirasakan sama di
tingkat pelaksana dan penerima manfaat.

Dalam hal pendukung keputusan, para perencana dan pelaksana
mendapatkan lebih banyak manfaat dari e-governance dibandingkan
dengan penerima manfaat. [16]

IMPLIKASI TERHADAP RANCANGAN E-GOVERNMENT
INDONESIA DI MASA DEPAN

Penelitian yang dilakukan oleh [17] mengeksplorasi artefak IS yang

dirancang untuk meningkatkan kualitas dan efisiensi administrasi dan layanan
publik. Desain e-government dalam literatur IS memanifestasikan kebijakan yang
mendarah daging dan artefak yang diinformasikan oleh teori. Desain e-
government telah diadopsi dan disarankan oleh "teori kernel." Sementara itu,
karena e-government semakin berfungsi sebagai alat fundamental untuk
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administrasi dan layanan publik, implementasinya sangat dipengaruhi oleh
kebijakan, peraturan, dan undang-undang, yang karenanya berdampak pada desain
e-government. Inisiatif e-government yang ditinjau dalam literatur bertujuan untuk
meningkatkan kinerja pemerintah, meningkatkan manajemen informasi
pemerintah, meningkatkan efektivitas kolaborasi, memperluas partisipasi publik,
dan oleh karena itu, meningkatkan pengalaman pemangku kepentingan. Selain itu,
artefak yang melibatkan pemangku kepentingan dan menggabungkan pendapat
mereka dapat membantu memfasilitasi pengambilan keputusan. Hal ini dapat
diilustrasikan pada Gambar 1.

Environment |, k. r *, Knowledge
Rei'evarlce b . Rigor ° Base

Workpractice .
“<::> e-Gov Design <:> Theor

L Research y
Stakeholders <::> .

Technology <::>

Gambar 1: Komponen Desain E-government

7. KESIMPULAN

Berbagai komponen yang tergabung dalam kategori dukungan organisasi
sangat diperlukan untuk meningkatkan implementasi e-government di Indonesia.
Berbagai komponen tersebut saling terkait satu sama lain dan memerlukan
perhatian yang serius dari pemerintah, baik nasional maupun lokal. Berbagai
komponen tersebut terdiri dari:

1. Functional simplification and closure. Karena teknologi harus dirancang
untuk melakukan fungsi tertentu, konsep functional simplification and
closure dapat membantu menjelaskan logika performatif apa yang
tertanam dalam suatu teknologi, dan bagaimana operasi standarisasi dan
otomatisasi tugas dimodelkan untuk memungkinkan teknologi
melakukan fungsi-fungsinya.

2. Technology diffusion process. Beberapa faktor perlu diidentifikasi untuk
menentukan apakah warga akan mengadopsi layanan e-government dan
dengan demikian membantu pemerintah dalam mengakses apa yang
diperlukan untuk meningkatkan adopsi/difusi.

3. Policy reform and innovation. Dengan implementasi reformasi kebijakan
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ini, diharapkan terjadi peningkatan kualitas dan efektivitas pelayanan
publik. Peningkatan kualitas pelayanan publik tidak hanya dengan
menerapkan sistem e-government, tetapi juga dengan menerapkan
konsep e-public services agar penyelenggaraan menjadi lebih baik.

4. Digital capacity and performance measurement. Kapasitas pemerintah

dan kinerja e-government merupakan penentu signifikan dari manfaat
yang dirasakan dari layanan e-government. Hal ini juga menunjukkan
bahwa kapasitas pemerintah berpengaruh positif terhadap kinerja e-
government.

Semua komponen tersebut berimplikasi pada rancangan e-government

Indonesia yang lebih baik di masa depan dalam menghadapi berbagai tantangan.
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PERANCANGAN HELM
PINTAR UNTUK
PENGENDARA SEPEDA
MOTOR BERBASIS
SENSOR MPU-6050

Dengan peningkatan jumlah sepeda motor
sebagai alat transportasi di negara
berkembang seperti Indonesia maka juga
mengakibatkan kenaikan angka
kecelakaannya. Jatuh dari sepeda motor
adalah salah satu penyebab kecelakaan yang
dapat menimbulkan sakit pada tubuh bahkan
kematian. Hal ini disebabkan oleh beberapa
faktor seperti pengendara sepeda motor yang
tidak menggunakan helm secara benar dan
juga terlambatnya pemberikan pertolongan
kepada  penderita  kecelakaan.  Untuk
mengatasi permasalahan tersebut, pada
penelitian ini dirancang sebuah alat pendeteksi
jatuh pengendara sepeda motor berbasis
mikrokontroller ATMEGA 328. Pada bagian
sensor menggunakan MPU-6050 dimana
sensor accelerometer dan gyroscope sudha
jadi satu chip. Sedangkan pada bagian
keluarannya berupa SMS kepada nomor
darurat dari pengendara. modul yang
digunakan untuk mengirimkan notifikasi
tersebut adalah GSMB800L. Posisi alat
diletakkan pada atas helm pengendara.
Pengujian alat dilakukan oleh satu orang
dengan dua posisi jatuh, yaitu jatuh ke depan
dan ke belakang. Berdasarkan hasil pengujian
alat sebanyak 20 kali, tingkat akurasi alat
adalah 87,5%.

Kata kunci: Jatuh, Helm Pintar, MPU 6050,
Mikrokontroller ATMEGA 328.
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1. PENDAHULUAN

Sepeda motor adalah moda transportasi yang banyak dipakai di Indonesia.
Hal ini dikarenakan lebih cepat mencapai tujuan dan harganya relatif terjangkau.
Berdasarkan data pada tahun 2019, jumlah sepeda motor tercatat sebanyak
112.771.136 kendaraan. Data ini meningkat sebesar 12.570.891 kendaraan dari
tahun 2017 [1].

Dengan meningkatkan jumlah sepeda motor ternyata berbanding lurus
dengan tingkat kecelakaannya. Hal ini mengakibatkan kerugian berupa material
dan penderitaan korban kecelakaan tersebut. Beberapa penyebab kecelakaan
diantaranya mengantuk dan bermain handphone. Selain itu dikarenakan kebut-
kebutan antara pengendara dan kurangnya perlengkapan pada sepeda motor yang
digunakan. Keterlambatan penangangan dapat disebabkan oleh kurangnya
informasi dan posisi kecelakaanya [2].

Untuk mengantisipasi kecelakaan agar dapat ditangani secara cepat, telah
dilakukan beberapa penelitian terkait deteksi jatuh pengendara sepeda motor. Pada
riset [3], telah dibuat helm pintar dengan fitur bluetooth yang berjarak 30 m. Selain
itu, dalam mendeteksi jatuh pengendara juga digunakan sensor flex yang dipasang
pada bagian dalam helm tersebut. Hasil pengujian akurasinya adalah rata-rata
94,07%. Pada peneliti [4] membuat alat pendeteksi kecelakaan menggunakan
sensor gyroscope berbasis arduino. Kemiringan yang deteksi adalah 10°-50° untuk
sebelah kiri dan 130°-170° untuk sebelah kanan. Alat yang dibuat juga dapat
mengirimkan SMS ke keluarga dengan modul GSM SIM900A. Tingkat
keakuratan alat yang dibuat adalah 80%.

Berdasarkan uraian diatas, maka penelitian ini mendeteksi jatuh
pengendara sepeda motor dengan menyematkan alat diatas helmnya. Sistem yang
dibuat menggunakan sensor MPU 6050 dan Arduino Uno. Sedangkan untuk
deteksi posisi jatuh digunakan modul GSM SIM800L.

2. PEMBAHASAN
2.1 Metode.
1) Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
Pada gambar 1 ditunjukkan diagram blok dari sistem secara keseluruhan.

Masukan sistem adalah dari sensor flex dan sensor gyroscope MPU-6050.
Ketika sensor gyroscope membaca kemiringan melebihi 60% maka sensor ini
akan memberikan sinyal ke arduino nano. Selain itu, arduino mendapatkan
sinyal informasi juga dari sensor flex ketika tertekuk akibat benturan.
Mikrokontroller 328 dalam hal ini arduino nano memproses kedua data
tersebut untuk memberikan informasi jatuh pengendara. Setelah itu, informasi
tersebut dikirim ke handphone keluarga berupa notifikasi dengan
menggunakan modul GSM800L.
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Flex Sensor Sensor Gyroscope MPU-6050
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Notifikasi

Gambar 1: Diagram Blok Sistem Helm Pintar

Berikut ini adalah komponen-komponen diagram blok dari sistem helm pintar:

Mikrokontroller

Mikrokontroller adalh sebuah chip yang memproses data (1/O, timer, memory,
ALU) sehingga dapat digunakan sebagai pengendali/komputer sederhana.
Mikrokontroller ini hanya melakukan satu fungsi yang spesifik saja.
Mikrokontroller 328 vyang tersemat di arduino nano adalah jenis
mikrokontroller yang mempunyai 14 pin Input/Output, 8 pin analog, tegangan

masukan sebesar 6-20 V, mini-USB, dan clock sebesar 16 MHz. Pada gambar
2 ditunjukkan arduino nano [5].

Gambar 2: Arduino nano dengan Mikrokontroller ATMega 328 [6]

Sensor MPU-6050

Sensor ini terdiri dari accelerometer dan gyroscope. Sensor ini memiliki luaran
ADC 16 bit. Dan arus saat operasi sebesar 500 QA. Sensor accelerometer
digunakan untuk mengetahui nilai dari sumbu x, y, dan z. skala pengukuran
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sensor bervariasi (£2g, +4g). Sedangkan sensor gyroscope adalah sensor yang
mendeteksi letak putaran/kemiringan dari sensornya. Acuan pada sensor

gyroscope adalah roll, pitch, dan yaw. Pada gambar 3 ditunjukkan fisik sensor
MPU-6050.

Gambar 3: Sensor MPU-6050 [7]
- Sensor Flex

Sensor flex adalah sensor dengan keluaran berupa resistansi. Tegangan
keluarannya adalah 5 Volt DC. Nilai resistansi akan berubah ketika posisi

sensor tertekan oleh benda/objek lain. Pada gambar 4 ditunjukkan fisik sensor
flex.

Gambar 4: Sensor Flex [8]
- Modul GSM SIM800L

Modul ini dengan Tegangan operasi sensor antara 3,4 — 4,4 Volt. Modul ini
menerima microSIM yang dapat digunakan untuk mengirim dan menerima
pesan SMS, menerima panggilan dengan ekternal speaker, dan kirm data

menggunakan jaringan GPRS. Pada gambar 5 ditunjukkan fisik modul GSM
tersebut.

Gambar 5: Modul GSM SIM800L [9]

Pada gambar 6 ditunjukkan rancangan alat yang dibuat. Posisi alat diletakkan
diatas tengah helm SNI.
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Gambar 6: Rancangan Alat
2) Perancangan Perangkat Lunak (Software)
Pada gambar 7 ditunjukkan flowchart perangkat lunak yang digunakan.
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Gambar 7: Flowchart software sistem helm pintar
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3) Rumus Jatuh

Untuk menentukan jatuh digunakan rumus berikut. Jika pitch (Y) dan roll (X)
> 80 maka dikatakan jatuh. Selanjutnya notifikasi SMS dikirim ke
+6282334427057.

4) Pengujian Jatuh

Pengujian jatuh dilakukan dengan 2 posisi, yaitu jatuh ke depan dan ke
belakang. Pada gambar 8 ditunjukkan posisi pengujian jatuh ke depan dimana
posisi tubuh seperti tertelungkup. Sedangkan gambar 9 ditunjukkan posisi
jatuh kebelakang yang seperti terlentang.

| | | ! 2
‘v\‘§HL~'/I"/ /
' ot B gE4x ‘

- ; { : 4 ! J
J - - — L---uh-h

Gambar 9: Pengujian jatuh ke belakang
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5) Akurasi

Akurasi adalah kedekatan nilai yang terbaca dari alat ukur dengan nilai
sebenarnya. Semakin dekat maka akurasinya semakin baik [3].

TP+TN x100

akurasi = TP+FP+FN+TN

Dimana:

TP (True Positive): aktivitas jatuh & terdeteksi jatuh

FP (False Positive): aktivitas tidak jatuh dan terdeteksi jatuh

FN (False Positive): aktivitas jatuh dan tidak terdeteksi jatuh

TN (True Positive): aktivitas tidak jatuh dan tidak terdeteksi jatuh
2.2 Hasil dan Analisa.

Pada gambar 10 ditunjukkan hasil rancangan alat.

@) (b)

Gambar 10: Hasil prototipe alat. (a) Hardware terkoneksi. (b) Posisi alat diatas helm

Pada tabel 1 ditunjukkan hasil pengujian deteksi jatuh ke depan.
Berdasarkan hasil pengujian diperoleh data, yaitu TP sebanyak 6 dan FN sebanyak
4. Pada percobaan ke 1, 7, 9, dan 10 terjadi FN dikarenakan proses jatuh kepala
yang lambat sehingga sistem tidka membaca kondisi jatuh tersebut.

Tabel 1. Hasil pengujian deteksi jatuh ke depan

No. Aktual Sistem Keterangan
1 Jatuh Tidak Jatuh FN
2 Jatuh Jatuh TP
3 Jatuh Jatuh TP
4 Jatuh Jatuh TP
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No. Aktual Sistem Keterangan
5 Jatuh Jatuh TP
6 Jatuh Jatuh TP
7 Jatuh Tidak Jatuh FN
8 Jatuh Jatuh TP
9 Jatuh Tidak Jatuh FN
10 Jatuh Tidak Jatuh FN

Pada tabel 2 ditunjukkan hasil pengujian deteksi jatuh ke belakang.
Berdasarkan hasil pengujian diperoleh data, yaitu TP sebanyak 8 dan FN sebanyak
2. Pada percobaan ke 1 dan 7 terjadi FN dikarenakan proses jatuhnya kepala yang
lebih lambat sehingga sistem tidak membaca kondisi jatuh/kecelakaan tersebut.
Oleh karena itu, sistem tidak mengirimkan pesan SMS ke keluarga.

Tabel 2. Hasil pengujian deteksi jatuh ke belakang

No. Aktual Sistem Keterangan
1 Jatuh Tidak Jatuh FN
2 Jatuh Jatuh TP
3 Jatuh Jatuh TP
4 Jatuh Jatuh TP
5 Jatuh Jatuh TP
6 Jatuh Jatuh TP
7 Jatuh Jatuh TP
8 Jatuh Tidak Jatuh FN
9 Jatuh Jatuh TP
10 Jatuh Jatuh TP

Dari total 20 pengujian diperoleh nilai true positive (TP) sebanyak 14, 0
false positive (FP), 0 false negative (FN), false negative (FN) sebanyak 6 maka
dapat dilakukan perhitungan akurasinya.

TP+ TN
akurasi = x 100
TP+ FP+FN+TN
10+ 0
akurasi = ————x 100 = 87,5%
144+0+64+0

Pada gambar 11 ditunjukkan hasil pengiriman SMS ke no. handphone
penerima. Diman informasi yang diberikan adalah jatuh dan posisi GPS-nya.
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Gambar 11: Hasil notifikasi SMS
3. PENUTUP

Pada bagian ini harus ditampilkan seluruh data yang diperoleh dengan
informasi yang cukup bagaimana data tersebut diperoleh. Analisa statistik boleh
disampaikan jika dianggap perlu, atau cukup ditampilkan dalam grafik disertai
standar deviasi serta error bars dan penjelasan arti signifikansi secara statistik dari
standar deviasi maupun error bars dalam grafik tersebut.

Pada tulisan telah dibuat sebuah sistem helm pintar menggunakan sensor
MPU-6050. Sistem yang dibuat dapat mengirim informasi jatuh pengendara dan
lokasi GPS saat terjadinya jatuh/kecelakaan. Dari total 20 kali pengujian diperoleh
tingkat akurasi alat sebesar 87,5%. Untuk pengembangan selanjutnya dapat
ditambahan emergency button yang dapat terhubung dengan puskemas terdekat.
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1. PENDAHULUAN

Hampir semua sektor kehidupan baik industri, rumah tangga, transportasi,
dan jasa tidak bisa dipisahkan dari energi listrik. Saat ini sumber energi listrik tidak
hanya berasal dari pengolahan batu bara yang tidak dapat diperbarui.
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi terkini memungkinkan sumber
energi listrik berasal dari angin, matahari, panas bumi, dan lain sebagainya yang
bersifat baru dan terbarukan [1]. Turbin angin merupakan alat yang digunakan
untuk mengkonversi energi kinetik angin menjadi energi listrik [2,3]. Secara
sederhana, turbin angin menggunakan sudu untuk mengekstraksi energi kinetik
angin. Selanjutnya rotor yang sebelumnya sudah terhubung dengan generator akan
berputar untuk menghasilkan energi listrik. Sehingga, energi listrik yang
dihasilkan sangat bergantung pada fluktuasi energi Kinetik angin serta hasil
ekstraksinya [4]. Turbin angin skala kecil sangat sesuai jika digunakan untuk
mengatasi krisis energi listrik di daerah terpencil atau daerah kepulauan kecil [5].
Turbin angin sumbu horizontal modern untuk skala kecil terdiri dari dua atau tiga
buah sudu dengan diameter antara 1 m — 3 m [6].

Persamaan model aerodinamik memungkinkan untuk menghitung daya
mekanik yang dihasilkan. Ada dua parameter yang diperlukan untuk menentukan
efisiensi turbin angin. Parameter pertama adalah koefisien daya (Cp) yang
merupakan perbandingan antara daya output turbin (Pm) dengan daya input turbin
(Pwt). Secara matematis Cp dapat dituliskan sesuai persamaan berikut.

—c5
C, :cl(%—cgﬂ—c4)e A e

' 1)
Dimana:
Cp = Koefisien daya
s = Sudut baling-baling
C15.dCs = Koefisien turbin

Koefisien C; hingga Cs merepresentasikan diameter rotor, konstanta bahan
turbin, besar sumbu rotor, rasio gardan kecepatan rendah, rasio gardan kecepatan
tinggi dan tingkat kelenturan bahan, secara berurutan. Koefisien ini berbeda-beda
besarannya untuk jenis turbin yang berlainan [7,8].

Parameter selanjutnya adalah rasio kecepatan ujung (Tip Speed Ratio).
Rasio ini merupakan perbandingan antara kecepatan putar poros turbin terhadap
kecepatan angin. Secara matematis, nilai A dapat dihitung berdasarkan persamaan
berikut [7, 9, 10]:

1=
Vi @
Dimana:
A = Tip speed ratio
@r = Kecepatan poros rotor (rad/s)
vm = Kecepatan angin (m/s)
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Strategi pengendali memainkan peran utama pada sistem konversi energi
angin. Sistem kendali didasarkan pada input dari sinyal sensor yang berasal dari
getaran, arus listrik, gelombang akustik, torsi, suhu dan putaran rotor [11]. Sistem
pengendali turbin angin akan mengoptimalkan ekstraksi energi angin yang
digunakan untuk menggerakkan rotor, serta konversi menjadi energi listrik yang
dihasilkan.

Sistem kendali proporsional-integral (P1) konvensional memiliki
karakteristik sebagai pengendali fixed-gain feedback. Oleh karena itu pengendali
Pl tidak dapat mengkompensasi variasi parameter pada proses dan tidak dapat
menyesuaikan perubahan lingkungan. Sistem yang dikendalikan oleh pengendali
Pl kurang responsif terhadap perubahan yang relatif cepat dan real, sehingga
sistem membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mencapai set point [12,13].
Oleh karena itu, pengendali dengan algoritma Fuzzy digunakan untuk mengatasi
kendala tersebut. Algoritma Fuzzy mampu meningkatkan kinerja tracking
dibandingkan dengan metode klasik baik untuk linier load maupun nonlinier load.
Selain itu, logika fuzzy sangat sesuai untuk pengendali nonlinier [14, 15]. Karena
turbin angin yang digunakan memiliki karakteristik input yang nonlinier, maka
sistem kendali Fuzzy-Pl bisa diterapkan. Sistem kendali ini pada dasarnya
menggunakan sistem kendali Pl konvensional namun untuk tuning parameter Kp
dan Ki masing-masing menggunakan Logika Fuzzy [15-19]. Penelitian ini terbagi
menjadi beberapa bagian, Bagian 1 terkait dengan Pendahuluan, Bagian 2
menjelaskan metode yang digunakan meliputi pemodelan turbin angin serta
rancaagan sistem kendali yang digunakan, temuan penelitian dibahas dalam
Bagian 3, dan akhirnya, makalah ini ditutup dengan kesimpulan yang disajikan
dalam Bagian 4.

2. METODE
2.1 Pemodelan Turbin Angin

Penelitian ini menggunakan turbin angin sumbu horizontal dengan tiga
sudu. Pemodelan turbin angin didasarkan pada sistem aerodinamik dan mekanik.
Dalam simulasi ini, kecepatan angin yang digunakan adalah 2 m/s dan sudut pitch
0% Ada dua bagian dari pemodelan ini yaitu bagian aerodinamik dan bagian
mekanik. Adapun pemodelan turbin angin yang digunakan seperti yang tersaji di
Gambar 1. Sedangkan parameter-parameter aerodinamik dan mekanik turbin
angin adalah:

Tabel 1: Parameter Aerodinamik Turbin Angin

Parameter Nilai

)i 0

C1 0.6450
C2 116

Cs 0.4

Cs 5

Cs 21

Cs 0.00912
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Gambar 1: Pemodelan sistem turbin angin

2.2 Sistem Kendali

Penelitian ini menggunakan dua sistem kendali yang selanjutnya akan
dibandingkan hasil tanggapan sistem lingkaran tertutupnya. Adapun sistem
kendali yang digunakan adalah sistem kendali Proportional Integral (PI)
konvensional serta sistem kendali Proportional Integral dengan metode tuning
berbasis Logika Fuzzy, yang selanjutnya disebut sebagai sistem kendali Fuzzy-PI.
Sistem kendali Pl dan Fuzzy-Pl merupakan sistem kendali lingkaran tertutup.
Nilai masukan dari sistem kendali adalah kecepatan putaran rotor (RPM). Kinerja
sistem kendali Logika Fuzzy dapat ditingkatkan dengan memberikan dua variabel
masukan. Adapun nilai input dari sistem kendali Logika Fuzzy adalah error dan
delta error [17,18].

Penelitian ini menggunakan metode direct-synthesis untuk mendapatkan
parameter kontroler PI. Direct-synthesis merupakan salah satu metode tuning PI
yang membandingkan antara model plant yang diinginkan dengan model plant
yang sebenarnya untuk mendapatkan parameter Kp dan Ki [12]. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa parameter Kp dan Ki yang diperoleh dari metode direct-
synthesis adalah Kp = -0,02 dan Ki = -0,005803. Untuk Sistem kendali
konvensional, parameter Kp dan Ki tersebut langsung digunakan pada sistem
kendali. Namun untuk sistem kendali Fuzzy-Pl, parameter-parameter tersebut
perlu dimasukkan ke dalam fungsi keanggotaan Logika Fuzzy [15]. Prinsip kerja
sistem kendali Fuzzy-PI ditunjukkan oleh diagram blok seperti pada Gambar 1.

Fuzzy Turner

Kp| Ki

Rotary
Encoder

Gambar 2: Diagram blok sistem kendali Fuzzy-PI
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Sistem kendali menggunakan Logika Fuzzy untuk menentukan nilai Kp dan Ki
sebagai tuning Pl. Logika Fuzzy menggunakan tipe Mamdani. Penggunaan
metode ini diawali dengan proses clustering nilai-nilai input dan output. Ada dua
variabel input dari Logika Fuzzy yaitu nilai error dan nilai delta error.

Membership function plats Flet paints: 181

MB M5 z P3 FB

input variable "Error

Gambar 3: Fungsi keanggotaan variabel error
Variabel error adalah perbedaan antara kecepatan putaran sebenarnya dari
rotor terhadap set point (referensi). Sedangkan input yang kedua adalah delta error
yang merupakan selisih antara error aktual saat ini dengan error aktual
sebelumnya [15, 17]. Keanggotaan error dan delta error masing-masing
berjumlah 5 anggota.

Membership function plets Plot points: 181
MEB NS 7 ps B
|
input variable "DeltaError

Gambar 4: Fungsi keanggotaan variabel delta error

Variabel error dan delta error memiliki fungsi keanggotaan yang sama, yaitu:

Negative Big =[-1.5-15-1-0.5]
Negative Small =[-1-0.50]

Zero Error =[-0500.5]
Positive Small =[0051]

Positive Big =[051115]
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Parameter Kp dan Ki selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk menyusun
fungsi keanggotaan keluaran logika Fuzzy. Berikut merupakan fungsi
keanggotaan dari parameter Kp:

Membership function plets Piot paints: 181
NKp ZKp PKo
1
e
output variable "Kp*

Gambar 5: Fungsi keanggotaan parameter Kp

Dengan sebaran rentang nilai:

NKp  =]-0.02-0.02 -0.0179 -0.01]
ZKp  =[-0.014-0.01 -0.006]

PKp =[-0.01-0.0021 0 0]

Selain menerapkan sistem kendali proporsional, sistem kendali integral
juga digunakan dalam penelitian ini. Sistem kendali integral digunakan untuk
mengatasi kesalahan keadaan tunak dalam penelitian ini. Beberapa studi juga
menunjukkan bahwa sistem kendali integral memungkinkan pengontrol Pl untuk
menghilangkan offset, yaitu kelemahan utama sistem kendali proporsional [12,13].
Berikut adalah fungsi keanggotaan dari parameter Ki:

Membership function plots Pt points: 181

rIIKi I I I ZKi I I PHKi
1

TEF

output variable "Ki™
Gambar 6: Fungsi keanggotaan parameter Ki

Dengan sebaran rentang nilai:

NKi = [-0.005803 -0.005803 -0.00566 -0.0029]
ZKi = [-0.00408 -0.0029 -0.001728]
PKi =[-0.0029 -0.00015 0 0]
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Hal penting lainnya yang perlu diperhatikan dari sistem kendali logika
Fuzzy adalah penentuan rule base. Rule base akan menentukan tindakan sistem
kendali yang diinginkan berdasarkan input yang diberikan [18]. Rule base sistem
kendali logika Fuzzy dalam penelitian ini adalah:

Tabel 2: Rule base untuk parameter Kp

Aerror
eror B NS ZE___PS___PS
NB PKp PKp PKp ZKp NKp
NS PKp PKp ZKp NKp NKp

ZE NKp NKp NKp NKp NKp
PS NKp NKp ZKp PKp PKp
PB NKp ZKp PKp PKp PKp

Tabel 3: Rule base untuk parameter Kp

error Aerror

NB NS ZE PS PS
NB PKi PKi PKi ZKi NKi
NS PKi PKi ZKi NKi NKi
ZE NKi NKi NKi NKi NKi
PS NKi NKi ZKi PKi PKi
PB NKi ZKi PKi PKi PKi

3. HASIL DAN DISKUSI

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan putaran rotor adalah 166,4
RPM pada sistem lingkaran terbuka. Sistem lingkaran terbuka menunjukkan
bahwa sistem dioperasikan tanpa sistem kendali apapun. Penelitian ini
menambahkan  sistem  pengereman mekanik yang dirancang dan
diimplementasikan untuk mengendalikan kecepatan putar dari turbin angin.

180 ¢ T g v

F 3
 J

160 |
140 | /4
120 } /|
100} [
80} [
60}

40 ¢

Kecepatan Putar Rotor (RPM)

:] L A L L J
0 50 100 150 200

Waktu (Detik)
Gambar 7: Tanggapan sistem lingkaran terbuka
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Terdapat tiga bagian dari Gambar 7 yaitu bagian A (keadaan transien 1),
bagian B (keadaan transien 2) dan bagian C (keadaan steady). Adanya dua keadaan
transien merupakan pengaruh dari ekstraksi energi angin yang tidak dapat terjadi
secara konstan. Ekstraksi energi angin akan mulai memutar rotor secara perlahan
(bagian A). Rotor akan berputar semakin cepat setelah mencapai waktu tertentu
yang dipengaruhi oleh karakteristik turbin angin (bagian B). Energi mekanik
berupa putaran rotor pada akhirnya akan berputar secara konstan pada waktu
tertentu. Hal tersebut dapat dilihat pada bagian C. Sedangkan model sistem
pengeraman yang digunakan, adalah sebagai berikut:

+ 10
- |+

u g 0.01s+1 . 1)

0 Add Transfer Fen F

L TN 0

L

Frnin

Gambar 8: Pemodelan sistem pengeraman mekanik turbin angin

Gambar 7 menunjukkan bahwa sistem turbin angin dioperasikan tanpa
adanya gesekan dari sistem pengereman mekanis yang diinginkan. Sistem
pengereman mekanis merupakan salah satu sistem yang mampu menstabilkan
keluaran turbin angin, sistem tersebut akan mencegah keluaran yang berlebihan
dengan mengendalikan kecepatan putar rotor pada kecepatan angin yang tinggi.

140 T
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Gambar 9: Tanggapan sistem lingkaran tertutup pengendali P1 dan Fuzzy-PI

Sistem pengereman mekanis yang dirancang menggunakan prinsip gaya
gesek. Ketika kecepatan putaran rotor berlebih maka aktuator akan semakin lama
menekan rotor turbin angin. Sistem kendali secara otomatis akan selalu
mengoreksi kecepatan angin agar kondisi tetap sesuai dengan set point.
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Pada penelitian ini, tanggapan sistem lingkaran tertutup menunjukkan
bahwa sistem kendali Fuzzy-Pl memiliki kinerja yang lebih baik daripada ksistem
kendali Pl konvensional. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kendali logika
Fuzzy dapat menangani sistem nonlinier seperti pada kasus putaran rotor turbin
angin [14, 15].

Penggunaan sistem pengendali Pl dan Fuzzy-PI pada simulasi plant turbin
angin menghasilkan grafik performa seperti pada Gambar 9. Karakteristik kinerja
meliputi: waktu tunda, waktu naik, waktu puncak, dan waktu turun, dari sistem
pengendali Fuzzy-P1 memiliki nilai yang lebih cepat dibandingkan dengan sistem
pengendali PI. Nilai maximum overshoot (%) dari sistem pengendali Fuzzy-PI
juga lebih kecil dibandingkan dengan sistem pengendali PI. Hasil penelitian
tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Riskitasari, et al. [17].

Tabel 4: Karakteristik kinerja sistem pengendali Pl dan Fuzzy-PI pada Simulasi

Parameter Pengendali Pl Pengendali Fuzzy-PlI Satuan
Waktu tunda 1,071 0,33 Second
Waktu naik 2,889 0,66 Second
Waktu puncak 6,176 1,375 Second
Waktu tunak 15,051 2,593 Second
Maximum Overshoot  24.704 6,724 %

4. KESIMPULAN

Penelitian ini menyajikan perbandingan simulasi sistem kendali Pl dan
Fuzzy-PI untuk pengendali kecepatan putar rotor pada turbin angin sumbu
horizontal skala kecil. Sistem lingkaran terbuka menunjukkan bahwa kecepatan
putaran rotor yang dihasilkan adalah 166,4 RPM sedangkan kecepatan angin
adalah 2 m/s dan sudut pitch adalah 0°. Sistem kendali yang digunakan adalah
sistem pengereman mekanis dengan prinsip gesekan. Sistem pengereman akan
mengurangi kecepatan putaran rotor agar sesuai dengan set point (100 RPM).
Parameter Kp dan Ki didapatkan dari metode direct-synthesis yakni Kp = -0,02
dan Ki = - 0,005803. Selanjutnya, untuk sistem kendali PI, parameter tersebut
dapat langsung digunakan, sedangkan untuk sistem kendali Fuzzy-PI perlu dibuat
fungsi keanggotaannya terlebih dahulu.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kedua sistem kendali mampu
menahan kecepatan putar rotor turbin angin sesuai dengan set point yaiut 100
RPM. Namun demikian didasarkan pada karakteristik Kinerja, sistem kendali
Fuzzy-PI memiliki waktu tunda, waktu naik, waktu puncak dan waktu tunak yang
lebih cepat dibandingkan dengan sistem kendali Pl. Yakni: 0,33s berbanding
1,071s; 0,66s berbanding 2,889s; 1,375s berbanding 6,176s; dan 2,593s
berbanding 15,051s. Sedangkan maximum overshoot yang dihasilkan adalah 6,724
% untuk sistem kendali Fuzzy-Pl dan 24,704% untuk sistem kendali PI.
Berdasarkan hal tersebut, penerapan sisten kendali Logika fuzzy dapat menangani
sistem turbin angin yang bersifat nonlinier termasuk sistem kendali putaran rotor
dan mengatur parameter Pl untuk mendapatkan kinerja yang lebih baik.
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INVESTIGASI KINERJA MESIN
PENDINGIN RUANGAN SISTEM
REFRIGERASI MENGGUNAKAN
R32 BERDASARKAN SUHU
UDARA EVAPORATOR

Refrigerant jenis CFC dan HCFC seperti R22
berpotensi besar terhadap kerusakan lapisan ozon dan
meningkatkan pemanasan global . Sejak awal 2015
produksi mesin pendingin ruangan untuk Indonesia
beralih menggunakan refrigerant yang lebih ramah
lingkungan seperti R32. Kinerja mesin pendingin pada
aplikasi di lapang sulit diketahui tanpa adanya
investigasi secara langsung, sehingga perlu adanya
penelitian investigasi kinerja mesin pendingin ruangan
dengan R32. Pengujian dilakukan pada mesin
pendingin tipe CU-PN24RKP dengan refrigerant R32.
Parameter yang diukur adalah suhu udara sebelum
masuk evaporator, suhu udara keluaran evaporator,
suhu wudara lingkungan, suhu udara keluaran
kondensor. Pengukuran kecepatan aliran udara
evaporator dan pengukuran daya listrik mesin
pendingin juga dilakukan. Kecepatan aliran udara
evaporator saat investigasi diatur pada kecepatan
maksimalnya. Hasil pengujian mesin pendingin
menunjukkan kinerja evaporator dapat menurunkan
suhu udara dengan kisaran 9,95 - 10,65°C. Kapasitas
pendinginannya berkisar 5,70 — 6,65 kW dan masih
kurang dari standar pabrikan yaitu 7,10 kW. Hal itu
kemungkinan disebabkan oleh pipa saluran refrigerant
yang panjang. Nilai EER mesin pendingin berkisar
2,14 — 3,08 yang sebagianya masih sesuai dengan
standar pabrikan yaitu 2,74. Suhu udara lingkungan
mempengaruhi suhu udara keluaran kondensor dan
kapasitas pendinginan. Meningkatnya suhu lingkungan
dan suhu udara keluaran kondensor menyebabkan
penurunan kapasitas pendinginan dan nilai EER mesin
pendingin. Suhu udara keluaran kondensor yang
terlalu tinggi akan menyebabkan kompresor mesin
pendingin mengalami gangguan. Sirkulasi udara yang
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lancar dan penempatan kondensor yang tepat
diperlukan agar kinerja mesin pendingin selalu baik.

Kata kunci: investigasi, mesin pendingin, R32, suhu
udara

1. PENDAHULUAN

Mesin pendingin ruangan sudah menjadi kebutuhan utama pada saat ini.
Mesin pendingin bekerja dengan menggunakan refrigerant [1]. Akan tetapi
Refrigerant jenis chlorofluorocarbon (CFC) dan hydrochlorofluorocarbon
(HCFC) seperti R22 memiliki potensi yang sangat besar terhadap terjadinya
pemanasan global dan penipisan lapisan ozon yang sering disebut sebagai bahan
perusak ozon (BPO). Kedua refrigerant tersebut mulai digantikan dengan
refrigerant ramah lingkungan. Sebagai alternatif yang direkomendasikan adalah
dengan menggunakan hidrokarbon (HC) yang memiliki beberapa karakteristik
positif yaitu potensi penipisan lapisan ozon sama dengan nol, efek pemanasan
global yang rendah, non-toksisitas dan sesuai digunakan dalam sistem pendingin.
Kerugian utama menggunakan hidrokarbon sebagai refigerant adalah karena
mudah terbakar [2,3]

Berdasarkan Peraturan Menteri Perindustrian Republik Indonesia nomor
41/M-IND/PER/5/2014 telah ditetapkan larangan masuknya refrigerant R22 yang
sebelumnya mendominasi penggunaan refrigerant pada mesin pendingin ruangan.
Peraturan tersebut dikeluarkan berdasarkan ketentuan Konvensi Wina dan
Protokol Montreal bahwa Negara berkembang wajib melaksanakan penghapusan
penggunaan BPO secara bertahap sampai batas waktu tertentu. Sejak 1 Januari
2015 mesin pendingin ruangan yang menggunakan refrigerant R22 sudah tidak
boleh diproduksi lagi untuk Negara Indonesia dan mesin pendingin berbasis R22
yang sudah terlanjur diproduksi yang ada di Indonesia dan sudah tersedia di agen
penjualan masih boleh dipasarkan dan boleh digunakan hingga sekitar tahun 2030
[4].

Sejak 2015 mesin pendingin ruangan yang baru sudah tidak menggunakan
refrigerant BPO lagi. Salah satu refrigerant yang banyak digunakan adalah R32.
Kinerja refrigerant R32 dikabarkan lebih baik dari R22 [5]. Akan tetapi data
kinerja mesin pendingin ruangan seperti kapasitas pendinginan dan nilai EER
dengan refrigerant R32 di Indonesia pada aplikasinya di lapang masih sedikit.
Penelitian investigasi tentang performansi atau kinerja mesin pendingin yang
menggunakan R32 perlu dilakukan.

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi kinerja mesin pendingin
ruangan 2,5 PK menggunakan refrigerant R32. Kinerja yang diuji meliputi
penurunan suhu udara evaporator, kapasitas pendinginan dan EER dari mesin
pendingin.Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah diperolehnya data
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kinerja mesin pendingin ruangan menggunakan R32. Selain itu dapat diberikan
rekomendasi penggunaan mesin pendingin berdasarkan data hasil uji kinerja
mesin pendingin yang diteliti.

Mesin pendingin ruangan bekerja dengan sistem terkendali menggunakan
fluida kerja (refrigerant) yang akan menyerap panas dari dalam ruangan dan
mengeluarkannya ke luar ruangan. Refrigerant mengalir dari tangki penampung
masuk ke dalam evaporator melalui pipa kapiler ataupun katup ekspansi.
Refrigerant cair dipaksa menguap di dalam evaporator yang diturunkan
tekanannya menggunakan kompresor. Uap refrigerant yang terserap oleh
kompresor kemudian dimanpatkan dan masuk ke dalam kondensor untuk
diembunkan atau didinginkan oleh udara lingkungan yang ada di luar ruangan.
Refrigerant yang kembali menjadi cair ditampung kembali dalam tangki
penampung untuk kemudian diuapkan kembali ke dalam evaporator. Siklus
tersebut berjalan berulang-ulang sehingga dapat mendinginkan ruangan [1, 6, 7].
Siklus dalam sistem kerja mesin pendingin ruangan adalah seperti pada Gambar
1.

Kompresor

Q1

Ry

Gambar 1: Mekanisme kerja mesin pendingin

Jumlah panas yang dapat diserap dari udara ruangan yang didinginkan oleh
refrigerant melalui evaporator, maupun jumlah panas yang dapat dilepas oleh
refrigerant ke lingkungan di luar ruangan melalui kondensor sangat tergantung
pada efektifitas kerja evaporator serta kondensor yang merupakan unit-unit
penukar panas. Konstruksi pipa-pipa penukar panas diberi sirip-sirip untuk
meningkatkan perpindahan panas. Selain itu sirip-sirip ini juga berfungsi untuk
menambah kekuatan konstruksi dari kondensor karena refrigerant meninggalkan
kompresor dalam bentuk uap yang bertekanan tinggi dan bersuhu tinggi.

Rasio efisiensi energi (EER) akan meningkat seiring dengan meningkatnya
kecepatan aliran udara pendingin pada kondensor. Konsumsi listrik mesin
pendingin (AC) dipengaruhi oleh laju aliran udara kipas kondensor dan suhu
lingkungan. Semakin lambat aliran udara kipas kondensor penggunaan energi
listrik semakin besar. Semakin tinggi suhu lingkungan, semakin tinggi juga
konsumsi energi listriknya. Semakin tinggi suhu lingkungan akan menurunkan
EER mesin pendingin [7, 8, 9].
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Refrigeran R32 memiliki panas laten yang lebih tinggi daripada R410A dan
R22. Refrigerant R32 juga memiliki tekanan kerja yang lebih tinggi daripada
R410A dan R22. R32 juga memiliki kapasitas pendinginan dan nilai EER yang
lebih tinggi daripada R410A dan R22 pada pengujian AC Window [10].

2. METODE DAN BAHAN

Investigasi kinerja mesin pendingin ruangan dilaksanakan di ruang Dosen
Lt. 3 Gedung Teknik Politeknik Negeri Jember. Mesin pendingin yang
diinvestigasi adalah satu buah berupa AC split dengan daya 2,5 pk tipe CU-
PN24RKP. Bahan dan metode yang digunakan akan disajikan pada sub bab ini.

2.1 Bahan dan alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah refrigerant R32, kain
kasa, benang, air dan udara. Refrigerant R32 adalah refrigerant yang digunakan
oleh mesin pendingin ruangan yang diinvestigasi. Kain kasa dan benang
digunakan sebagai sumbu untuk termometer bola basah. Air digunakan untuk
membasahi sumbu pada termometer bola basah. Udara adalah udara ruangan dan
udara lingkungan sekitar kondensor dari mesin pendingin.

Alat yang digunakan dalam investigasi adalah: dataloger Autonics tipe
KRN100-08002-01-0S, sensor suhu RTD PT100, manifold tester Refco,
Anemometer tipe GM 816 dan wattmeter tipe DEM 1499. Datalogger digunaka
untuk merekam suhu hasil pembacaan. Sensor suhu digunakan untuk mendeteksi
suhu. Manifold tester digunakan untuk mengukur tekanan refrigerant.
Anemometer digunakan untuk mengukur kecepatan aliran udara yang keluar dari
evaporator mesin pendingin. Wattmeter digunakan untuk mengukur kebutukhan
daya listrik dari mesin pendingin.

2.2 Metode

Penelitian ini adalah penelitian observasi. Kinerja mesin pendingin yang
terpasang dalam ruangan diukur parameternya untuk memperoleh data sebagai
berikut ini.

a. Data suhu keluaran evaporator berupa suhu bola basah dan suhu bola
kering.

b. Data suhu udara sebelum masuk evaporator berupa suhu bola basah dan

bola kering.

Data suhu udara lingkungan sebelum masuk ke kondensor.

Data suhu udara lingkungan setelah keluar dari kondensor.

Data kecepatan aliran udara keluar dari evaporator.

Data penggunaan daya listrik.

Data tekanan refrigerant di pipa hisap kompresor.

Sensor suhu yang digunakan tipe RTD sebanyak 6 buah dengan panjang

kabel masing-masing sekitar 5 meter. Data suhu yang diperlukan adalah data suhu

bola basah dan data suhu bola kering. Sensor suhu RTD yang tersedia dijadikan

sensor suhu bola basah sebanyak 2 buah dan sensor suhu bola kering sebanyak 4

Q —+~o® a0
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buah. Sensor RTD dipasang di dataloger 8 chanel KRN100 dengan durasi

WYELL gy

NT Wyapip
. RECORDE
- A

~ RN

S ey

Gambar 2: Dataloger 8 chanel KRN100

Sensor suhu bola basah dan bola kering dipasang untuk mengukur suhu
udara sebelum memasuki evaporator dan setelah melewati evaporator.
Pemasangan sensor suhu udara sebelum memasuki evaporator adalah seperti pada
Gambar 3. Pemasangan sensor suhu udara setelah keluar evaporator adalah
seperti pada Gambar 4.

Gambar 3: Pemasangan sensor suhu udara sebelum memasuki evaporator
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Gambar 4: Pemasangan sensor suhu udara yang keluar dari evaporator

Kecepatan aliran udara keluaran evaporator diukur menggunakan
anemometer pada 5 titik pengukuran yang berbeda. Seting kecepatan kipas
evaporator yang digunakan dalam penelitian ini adalah kecepatan yang tertinggi
dari empat mode pilihan kecepatan kipas evaporator. Kecepatan Kipas tertinggi
merupakan kecepatan yang paling sering digunakan.

Daya listrik yang digunakan mesin pendingin diukur menggunakan
wattmeter dengan durasi sampling setiap 2 menit. Daya listrik tersebut digunakan
untuk perhitungan nilai EER mesin pendinginan. Tekanan uap jenuh dan tekanan
uap air aktual dihitung dengan menggunakan persamaan:

17.27T 1)
T +237.3

Pv = eO(Twet) - ypsy(T _Twet) (2)

€°(T) adalah tekanan uap jenuh pada suhu udara normal (kPa), P, adalah tekanan
uap aktual (kPa), e°(Twer) adalah tekanan uap jenuh pada suhu bola basah (kPa),
Twet adalah suhu thermometer bola basah (°C), T adalah suhu udara normal (suhu
thermometer bola kering) (°C) dan ypsy adalah konstanta psikrometri yang nilainya
0.06738 pada tekanan 1 atm [11, 12].

e°(T) = 0.6108 exp

RH =100 x[P, /e°(T)] 3)

RH adalah kelembaban relative udara (%). Kelembaban spesifik udara dapat
dihitung menggunakan persamaan:

»=0,622 x % 4)

a
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o adalah kelembaban udara mutlak (kg/kg udara kering), P, adalah tekanan udara
murni tanpa uap air (kPa) dan P, adalah tekanan uap air pada suhu udara tersebut
(kPa).

P=P-P, ®)

P adalah tekanan atmosfir (kPa). Entalpi udara sebelum memasuki evaporator dan
sesudah melalui evaporator dihitung menggunakan persamaan berikut ini.

h = T+o(2501+ 1,82T) (6)

Entalpi (h) dinyatakan dalam kJ/kg udara kering dan T adalah suhu udara dalam
satuan °C. Volume spesifik udara yang keluar dari evaporator dihitung dengan
menggunakan persamaan:

V, = (0,082T +22,4) x (1/29 + /18) )

V; adalah volume spesifik udara (m%kg udara kering). Laju aliran udara keluaran
evaporator dihitung dengan menggunakan persamaan:

Dc=vxA (8)

Dc adalah laju aliran udara (m®/detik), v adalah kecepatan aliran udara (m/detik)
dan A adalah luas penampang saluran udara keluaran evaporator (m?). Laju aliran
energi panas yang diserap oleh evaporator dihitung dengan menggunakan
persamaan:

D
Q== ~hy) ®)
Q adalah laju aliran energi panas (kJ/menit), ha adalah nilai entalpi udara sebelum
melewati evaporator (kJ/kg), hs adalah entalpi udara setelah melalui evaporator
(kJ/kg).

Koefisien performansi mesin pendingin (EER) evaporator dihitung dengan
persamaan berikut ini:

EER = 2 (10)
W

Q. adalah energi panas yang diserap evaporator (kJ) dan W, adalah energi yang
diperlukan untuk kerja mesin pendingin (kJ).

Suhu hasil pengamatan digunakan sebagai dasar untuk menghitung nilai
entalpi udara dan volume spesifik udara. Persamaan 1 hingga persamaan 9
merupakan tahapan untuk menghitung kapasitas pendinginan evaporator mesin
pendingin. Persamaan 10 digunakan untuk menghitung nilai EER mesin

55



Dedy Eko Rahmanto, Rizqa Daniyati; Rekayasa Keteknikan dan Teknologi Informasi Terapan, v. 1, n. 1, pp. 49 — 62, 2022.

pendingin. Aplikasi Microsoft Excel digunakan untuk melakukan perhitungan dan
pembuatan grafik dalam penelitian ini [7, 13,14,15].

3. HASIL DAN DISKUSI

Pengujian kinerja mesin pendingin menunjukkan suhu udara lingkungan dan suhu
udara keluaran kondensor hasil pengamatan selalu berubah-ubah. Perubahan suhu

yang terjadi disajikankan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 5, Gambar
6 dan Gambar 7.

50 -
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—T3

Suhu(°C)

—T4
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WaktuPengujian (detik)

Gambar 5: Grafik hubungan waktu pengujian dengan suhu udara lingkungan (T1)
keluaran kondensor (T2) ruangan (T3) keluaran evaporator (T4) pada
pengujian hari pertama.
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Gambar 6: Grafik hubungan waktu pengujian dengan suhu udara lingkungan (T1)
keluaran kondensor (T2) ruangan (T3) keluaran evaporator (T4) pada pengujian hari
kedua.

Berdasarkan grafik pada Gambar 5 sampai Gambar 7 terlihat bahwa suhu
udara keluaran kondensor sangat dipengaruhi oleh suhu lingkungan. Suhu udara
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keluaran kondensor akan meningkat apabila suhu udara lingkungan meningkat.
Kenaikan suhu udara keluaran kondensor dikarenakan suhu udara lingkungan
menyerap panas yang dilepaskan refrigerant R32 melalui kondensor. Refrigerant
dipaksa untuk mengembun di dalam kondensor sehingga melepaskan panas ke
udara lingkungan melalui penukar panas Suhu udara keluaran evaporator juga
dipengaruhi oleh suhu lingkungan. Semakin tinggi suhu udara lingkungan, suhu
udara keluaran evaporator juga ikut meningkat. Akan tetapi peningkatan suhu
keluaran evaporator terlihat tidak terlalu banyak, sedangkan suhu udara sebelum
memasuki evaporator terlihat tidak banyak dipengaruhi oleh suhu lingkungan
karena ruangan memiliki dinding pemisah dengan udara lingkungan [7, 16,17]

50

. M

40 -
35
8 —TI
230 —_—T2
Fas T — —T3
—_T4
20 |
15 [ Te— — s ~——
10 ; : : : ; .
0 1000 2000 3 4000 5000 6000

0 000
‘Waktu Pengujian (detik)

Gambar 7: Grafik hubungan waktu pengujian dengan suhu udara lingkungan (T1)
keluaran kondensor (T2) ruangan (T3) keluaran evaporator (T4) pada pengujian hari
ketiga.

Pengujian kinerja mesin pendingin pada hari ke 3 sempat mengalami
gangguan. Gangguan terjadi setelah pengujian berjalan sekitar 1000 detik. Mesin
pendingin mengalami gangguan karena suhu udara lingkungan dan suhu udara
keluaran kondensor yang terlalu tinggi. Suhu yang terlalu tinggi menyebabkan
kompresor mesin pendingin mengalami panas dan beban yang berlebihan.
Meningkatnya suhu udara lingkungan kondensor kemungkinan disebabkan karena
sirkulasi udara yang kurang lancar dan penempatan kondensor yang kurang tepat
atau terlalu berdekatan dengan kondensor yang lain seperti pada Gambar 8.
Grafik suhu udara pada pengujian hari ke 3 pada saat mengalami gangguan adalah
seperti pada Gambar 9. Berdasarkan grafik tersebut terlihat setelah pengujian
sekitar 1000 detik suhu keluaran kondensor tiba-tiba turun dan suhu keluaran
evaporator tiba-tiba naik karena kompresor mati sehingga refrigerant tidak dapat
bersirkulasi untuk memindahkan panas dari evaporator ke kondensor [18].
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Gambar 8: Penempatan kondensor AC Gedung Teknik.
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Gambar 9: Grafik hubungan waktu pengujian dengan suhu udara lingkungan (T1)
keluaran kondensor (T2) ruangan (T3) keluaran evaporator (T4) pada pengujian hari
ketiga saat mengalami gangguan

[
=)
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Data suhu hasil pengamatan serta perhitungan kapasitas pendinginan dan
nilai EER yang dihasilkan jumlahnya mencapai ribuan data karena tercatat per
detik. Data-data tersebut tidak mungkin ditampilkan semuanya dalam tabel hasil
pengamatan. Data suhu udara rata-rata, kapasitas pendinginan dan EER mesin
pendingin selama pengujian ditampilkan pada Tabel 1.
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Tabel 4: Data Rata-Rata Hasil Pengamatan dan Perhitungan

Data / Hari ke- 1 2 3 4
Suhu lingkungan (°C) B1,55+1,37 B153+1,25 #0,15+1,08 35,07+2,51
Suhu keluaran kondensor (°C) 16,12 +2,96 ¥134+226 51,64+128 ¥6,80+2,21
Suhu ruangan (°C) 06,88 +0,22 28,37 +0,45 B1,37+0,20 26,22+ 0,20
Suhu keluaran Evaporator (°C) 16,93 +0,58 [17,85+0,33 0,71 +0,19 15,63+0,40

Penurunan suhu udara kondensor (°C) 114,57 +243 9,81+2,06 [1150+0,51 [11,73+0,50
Kenaikan suhu udara evaporator (°C) 9,95+0,39 [10,52+0,15 [10,65+0,36 [10,59+0,27
Kapasitas pendinginan (kW) 589+0,18 ,65+0,12 p,70+0,07 b,89+0,26
EER P58+0,15 B,08+0,13 P,14+0,08 P,47+0,08

Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui bahwa evaporator mesin pendingin
yang diuji dapat menurunkan suhu udara rata-rata sebesar 9,95 °C hingga 10,65°C.
Penurunan suhu ini karena panas yang ada pada udara ruangan diserap oleh
refrigerant melalui evaporator. Refrigerant R32 dipaksa untuk menguap di dalam
evaporator sehingga menyerap panas udara ruangan melalui penukar panas.

Kapasitas pendinginan mesin pendingin hasil pengujian rata-rata berkisar
5,7 KW hingga 6,65 kKW. Nilai kapasitas pendinginan yang dihasilkan masih di
bawah nilai standar pabrikan dari mesin pendingin yaitu 7,10 kW. Kapasitas
pendinginan ini dipengaruhi oleh suhu udara lingkungan dan suhu udara keluaran
kondensor. Semakin tinggi suhu udara lingkungan dan suhu udara keluaran
kondensor akan semakin menurunkan kapasitas pendinginan karena proses
pelepasan panas ke udara lingkungan di kondensor semakin sulit. Selain itu
penurunan kapasitas pendinginan kemungkinan disebabkan oleh pipa penghantar
refrigerant dari evaporator ke kondensor yang cukup panjang. Nilai EER hasil
pengujian rata-rata berkisar 2,14 hingga 3,08. Nilai EER ini bermakna bahwa
kapasitas pendinginan yang dihasilkan bernilai 2,14 hingga 3,08 kali dari energi
listrik yang digunakan mesin pendingin. Suhu keluaran kondensor yang semakin
tinggi akan menurunkan EER mesin pendingin. Nilai EER rata-rata pengamatan
ke 1, 3 dan 4 kurang dari nilai EER standar pabrikan mesin pendingin yang tertera
pada spesifikasi mesin yaitu 2,65, hal itu disebabkan oleh suhu udara keluaran
kondensor yang tinggi, sedangkan nilai EER rata-rata pengamatan hari ke 2 sesuai
standard pabrikan mesin pendingin [19, 20].

Grafik hubungan antara suhu udara keluaran kondensor rata-rata dengan
EER mesin pendingin ditunjukkan pada Gambar 9. Semakin tinggi suhu udara
keluaran kondensor maka semakin rendah nilai EER mesin pendingin. Penurunan
EER tersebut karena semakin tinggi suhu udara keluaran kondensor akan
menyebabkan kerja kompresor semakin berat sehingga membutuhkan energi
listrik yang lebih besar [21].
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y=-0,0917x + 6,8256
R2=10,9791

EER Mesin Pendingin

Suhu Udara Keluaran Kondensor (°C)

Gambar 1: Grafik hubungan suhu udara keluaran kondensor rata-rata dengan nilai
COP pendinginan.

Persamaan regresi yang diperoleh dari grafik pada Gambar 8 dapat
digunakan untuk memprediksi nilai EER. Berdasarkan suhu udara keluaran
kondensor akan memberikan hasil seperti pada Tabel 2.

Tabel 5: Prediksi Nilai COP Mesin Pendingin Berdasar Suhu Udara Keluaran
Kondensor
Suhu (°C) | 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

EER 3,07 | 297 | 2,88 | 2,79 | 2,70 | 2,61 | 2,52 | 2,42 | 2,33 | 2,24

Berdasarkan Tabel 2 kinerja mesin pendingin akan tetap baik selama suhu
udara keluaran kondensor tidak lebih dari 45°C. Nilai EER akan di bawah nilai
standar pabrikan mesin pendingin apabila suhu udara keluaran kondensor lebih
dari 45°C.

4, KESIMPULAN

Evaporator mesin pendingin mampu menurunkan suhu rata-rata sebesar
9,95°C hingga 10,65°C. Kapasitas pendinginan yang dihasilkan adalah 5,70 kW
hingga 6,65 kW. Nilai EER yang dihasilkan adalah 2,14 hingga 3,08. Suhu udara
keluaran kondensor yang terlalu tinggi akan menyebabkan kompresor mesin
pendingin mengalami gangguan.

5. PERNYATAAN TERIMAKASIH

Ucapan terimakasih disampaikan kepada P3M Politeknik Negeri Jember
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ANALISIS PERBANDINGAN
VARIASI FLUIDA PENDINGIN
BERUPA MINERAL OIL DAN
VIRGIN COCONUT OIL (VCO)
TERHADAP PERFORMA
IMMERSION COOLING PADA
CENTRAL PROCESSING UNIT

Metode pendinginan konvensional dirasa belum
cukup mampu mengimbangi panas yang
dihasilkan CPU saat digunakan dalam jangka
waktu yang lama. Oleh karena itu digunakan
sistem pendinginan immersion cooling. Komputer

dengan pendinginan  konvensional didesain
menjadi  pendinginan  immersion  cooling.
Komponen  komputer berupa motherboard

direndam dalam akuarium yang berisi cairan
dielektrik. Cairan dielektrik yang digunakan yaitu
mineral oil dan virgin coconut oil (VCO). Untuk
mengetahui fluida pendingin yang terbaik dalam
metode pendinginan immersion cooling, dilakukan
pengukuran temperatur CPU serta temperatur
saluran inlet dan outlet selama 24 jam. Hasil
pengujian  diperoleh  pendinginan  dengan
immersion cooling lebih baik dibandingkan
pendinginan konvensional. Temperatur CPU
menggunakan pendinginan konvensional sebesar
71 < sedangkan menggunakan immersion cooling
42 <C. Performa immersion cooling dengan fluida
pendingin  VCO lebih baik dibandingkan
immersion cooling dengan fluida pendingin
mineral oil. Hal ini dibuktikan dengan temperatur
maksimal CPU vyang dihasilkan  ketika
menggunakan cairan pendingin VCO hanya 42 <C.
Temperatur ini lebih rendah dibandingkan dengan
Mineral Oil yang sebesar 56 C. Temperatur
maksimal saluran inlet dan outlet cairan pendingin
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VCO sebesar 37,5<C dan 36,8 sedangkan
Mineral Oil sebesar 33,2 < dan 32,6 <.

Kata kunci : Immersion cooling, cairan dielektrik,
mineral oil, virgin coconut oil, performa
immersion cooling

1. PENDAHULUAN

Seiring perkembangan zaman tidak dapat dipungkiri bahwa semakin pesat
pula perkembangan teknologi informasi dan telekomunikasi digital didunia.
Peningkatan yang signifikan pada perkembangan teknologi dapat dilihat dari
semakin pengguna perangkat komputer, dengan begitu maka semakin meningkat
pula panas yang dihasilkan oleh perangkat tersebut. Peralatan ini mengkonsumsi
daya listrik sekitar 60% dan sistem pendinginnya mencapai 40% dari total energi
[5].

Proses pendinginan pada perangkat komputer salah satunya yaitu dengan
metode open loop liquid cooling system (immersion cooling) atau pendinginan
celup. Immersion cooling merupakan proses pendinginan perangkat komputer
menggunakan cairan pendingin yang tidak menghantarkan listrik atau cairan
dielektrik dimana dalam penerapannya komponen elektronik direndam langsung
dalam cairan pendingin. Komponen elektronik yang digunakan adalah komponen
perangkat komputer berupa motherboard sedangkan cairan dielektrik yang
digunakan dalam penelitian antara lain Virgin Coconut Oil (VCO) dan mineral oil.
VCO merupakan cairan dielektrik berupa minyak kelapa murni yang tidak
menghantarkan listrik. Mineral oil diketahui memiliki kekuatan dielektrik yang
tinggi, ramah lingkungan serta tidak mengandung bahan berbahaya bagi
komponen perangkat komputer maupun bagi manusia.

Panas yang dihasilkan oleh proses immersion cooling dapat ditransfer
langsung ke udara sekitar tanpa perantara. Biaya yang diperlukan dan emisi yang
dihasilkan diketahui lebih rendah dibandingkan dengan penggunaan sistem
pendinginan konvensional [9].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa efek variasi mineral oil dan
VCO terhadap performa pendinginan celup (immersion cooling) untuk
menurunkan temperatur CPU. Penggunan data center pada penelitian ini berbasis
Central Processing Unit (CPU).

2. LANDASAN TEORI
2.1 Central Processing Unit (CPU).

Fungsi utama CPU yaitu menjalankan program yang disimpan dalam
memori utama dengan cara mengambil, kemudian menguji instruksi dan
mengeksekusinya satu persatu sesuai perintah [4]. Pengolahan intruksi pada CPU
terdiri dari operasi pembacaan instruksi (fetch) dan Instruksi pengontrolan fungsi
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kerja atau Execute [7]. Pada CPU bagian yang cenderung menghasilkan panas saat
komputer dioperasikan adalah motherboard [7].

Gambar 2.1: Motherboard

Temperatur kerja pada motherboard harus dalam keadaan normal agar
tidak terjadi crash pada komponen dan memperlambat performa dari komputer
akibat overheat [6]. Pada pengujian immersion cooling ini motherboard akan
direndam pada cairan VCO dan mineral oil agar dapat mengurangi panas secara
signifikan.

2.2 Pindah Panas Konveksi.

Perpindahan panas yang terjadi akibat adanya perbedaan temperatur yang

menyebabkan gerakan acak antarmolekul dan bulk motion of fluid. Semakin cepat

pergerakan fluida, maka akan semakin besar pula laju perpindahan panas konveksi
yang terjadi [10].

__._Data Center.
(F &——

"“."\((t

CRAC
Gambar 2.2: Pindah panas konveksi pada immersion cooling

Pada Proses immersion cooling perpindahan panas konveksi terjadi pada
saat komputer beroperasi sehingga motherboard akan mengalami peningkatan
suhu. Panas yang dihasilkan oleh motherboard dibawa oleh fluida melalui pompa
menuju radiator. Di dalam radiator fulida mengalami penurunan suhu sehingga
fluida dapat digunakan kembali sebagai media pendingin. proses perpindahan
panas yang terjadi adalah secara konveksi paksa karena proses tersebut
menggunakan pompa untuk mengsirkulasi cairan.

2.3 Immersion Cooling.

Dalam pendinginan immersion cooling yang digunakan dalam penelitian
ini adalah tipe single phase immersion cooling.
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Facility

- Server Water to
Dry Cooler
and/or
Adiabatic
Cooler

Gambar 2.3: Single Phase Immersion Cooling

Single phase immersion cooling dalam pendinginan alat elektronik
sebenarnya telah digunakan sejak lama. Sistem ini digunakan dalam pendinginan
transformator yang mana menggunakan mineral oil atau minyak nabati untuk
mendinginkan transformator [8]. Metode ini kemudian diadaptasi untuk sistem
pendinginan pada komputer [3]. Pada tipe single phase, server dipasang secara
vertikal di dalam bejana yang berisi cairan pendingin. heat exchager pada tipe
single phase berupa radiator sehingga memiliki beberapa keunggulan yaitu
mencegah terjadinya tekanan berlebih yang berakibat ledakkan. Keunggulan
lainnya adalah metode ini lebih sederhana sehingga pengoperasiannya lebih
mudah dan biaya perawatan yang lebih sedikit [1].

2.4  Virgin Coconut Oil (VCO).

Pada pengujian ini fluida pendingin yang digunakan adalah virgin coconut
oil atau VCO. Minyak VCO sendiri telah digunakan sebagai bahan isolasi cair
pada elektroda bola-bola sebagai pengganti minyak mineral. Nilai tegangan
tembus yang dapat dicapai VCO sebesar 32 kv sehingga dapat dikatakan layak
sebagai minyak isolasi cair, karena telah memenuhi standar IEC 60296 untuk
spesifikasi minyak isolasi baru. Dilihat dari tegangan tembusnya minyak VCO
dapat digunakan sebagai variasi cairan pendingin immersion cooling pada
komputer [1]. Penurunan Temperatur maksimal yang dapat dicapai menggunakan
VCO sebesar 51°C [1].

2.5 Mineral Oil.

Mineral oil digunakan sebagai fluida pendingin karena sifat nonkonduktor
listrik dan pendinginan yang baik [2]. Mineral oil juga digunakan sebagai cairan
pendingin server, karena mereka memberikan kapasitas perpindahan panas yang
jauh lebih tinggi daripada udara dengan volume yang sama. Mineral oil diproduksi
dari campuran hidrokarbon parafin dan naphthenic yang sangat murni yang
berasal dari crude oil/ minyak mentah. Mineral oil juga digunakan dalam cairan
pendingin pada transformator/ trafo. [2].
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3. METODE PENELITIAN
3.1 Rancangan Penelitian.

Pada bagian ini harus ditampilkan seluruh data yang diperoleh dengan
informasi yang cukup bagaimana data tersebut diperoleh. Analisa statistik boleh
disampaikan jika dianggap perlu, atau cukup ditampilkan dalam grafik disertai
standar deviasi serta error bars dan penjelasan arti signifikansi secara statistik dari
standar deviasi maupun error bars dalam grafik tersebut.

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimental yang dilakukan dalam beberapa tahapan penelitian. Tahapan
pertama merupakan tahap perancangan desain sistem pendingin immersion
cooling pada sebuah central processing unit (CPU), dengan desain gambar
berikut.

Gambar 3.1: Desain alat immersion cooling

Sistem Kerja pada alat tersebut adalah dengan meletakkan motherboard
ke dalam bejana kaca dengan volume 11.250 cm? berisi cairan pendingin. Radiator
dengan kipas berfungsi sebagai alat pendingin cairan pendingin yang membawa
panas dari komponen motherboard. Flowmeter digunakan sebagai pengatur laju
aliran sedangkan thermometer digital digunakan untuk mengukur temperatur
cairan pendingin sebelum dan setelah melewati radiator. setelah melewati radiator
pendingin akan dialirkan kembali menuju bejana kaca. Proses tersebut
berlangsung secara sirkulasi dengan bantuan pompa submersible. Cairan
pendingin yang digunakan berupa VCO dan mineral oil.

3.2 Alat dan Bahan.

Alat: Bejana Kaca dengan ukuran p: 30, I: 25, t: 15 cm, Flow meter, Thermometer
digital, selang dengan diameter 1,5 inch, radiator, kipas radiator, software HW
Monitor dan pompa submersible.
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Bahan:

- Virgin Coconut Oil dengan spesifikasi
Jenis
Kinematic Viscocity 49,5 mm?/s
Flash Point 232°C
Pour Point 15,5°C
Kinemtaic Viscocity Temperature 40°C

Sumber: Carpathian Journal of Food Science and Technology

- Mineral Oil dengan spesifikasi

Tipe Nilai

Specific gravity 0.8555

Density 0.8493 g/cm?®

Kinematic viscosity <16.02 mm?/s ASTM D445 40
Kinematic viscosity temperature 40°C

sumber: Vallejo, 2017

- Central Processing Unit (CPU) dengan spesifikasi

Operating System Microsoft windows 7 ultimate Copyright © 2009

System Manufacture | PCCHIPS

System Type 64-bit operating system

BIOS Default System Bios

Processor Intel (R), Core (TM), Dual CPU E28300, @2.83GHz
2.83 GHz

Memory 2,00 GB RAM

Direct Version DirectX 9.0c (4.09.0000.0904)

3.3 Teknik Pengumpulan Data.

Dalam pengujian sistem immersion cooling ini variasi yang digunakan
adalah jenis cairan pendingin berupa mineral oil dan VCO dengan laju aliran
sebesar 6 Ipm dan kecepatan Kipas radiator sebesar 200, 400 dan 600 rpm pada
masing masing cairan pendingin. Hal ini bertujuan untuk mengetahui laju
penurunan temperatur komputer pada setiap variasi.

Pada pengujian sistem komputer akan dioperasikan selama 24 jam
dengan menjalankan berbagai software dengan asumsi pemakaian sehari-hari agar
CPU berkerja dalam kondisi maksimal. Data temperatur CPU kemudian akan
dicatat oleh software HW monitor yang dilakukan setiap 3 jam sekali. Data yang
didapat kemudian akan diolah menggunakan microsoft excel dan kemudian
disajikan dalam bentuk grafik.
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3.4 Prosedur Penelitian.

[ Studi Literatur ]

Persiapan Alat dan bahan

| Variasi cairan pendingin |
T

Tanpa Immersion cooling / Dengan Immersion cooling /

L]
/ Mineral Oil / Virgin Coconut Qil (VCO)
| Temperatur Tercatat |
| Analisa Data |

[ Kesimpulan J

Gambar 3.2: Diagram Alir Penelitian

Tahapan awal yaitu meliputi studi literatur dan pemilihan fluida pendingin
yang bertujuan untuk menentukan metode penyesuaian alat dan bahan serta variasi
yang menunjang dilakukannya eksperimen. Kemudian dilanjutkan dengan
assembely dan uji coba pada alat immersion cooling .

Tahapan kedua yaitu proses penggunaan metode pendinginan immersion
cooling pada perangkat komputer. Data pertama dicatat saat perangkat masih
menggunakan metode pendinginan konvensional sebagai pembanding kemudian
dilanjutkan dengan pencatatan data yang dilakukan saat perangkat telah dirakit
sedemikian rupa dengan metode pendinginan immersion cooling pada cairan
pendingin yang divariasikan dengan laju aliran dan kecepatan putaran kipas, setiap
penuruan temperatur CPU tercatat pada software HW monitor.

Tahapan ketiga yaitu analisa data. Data yang diperoleh akan diolah dengan
microsoft excel dan disajikan dalam bentuk grafik sehingga dapat diamati dan
dilakukan pembahasan berdasarkan setiap grafik. Tahapan yang terakhir adalah
menarik kesimpulan dari data yang telah diperoleh dan dibahas.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kesimpulan harus padat dan menyajikan hal-hal penting yang ditemukan selama
pelaksanaan penelitian. Kesimpulan yang baik menunjukkan perkembangan
science dan/atau teknologi dan/atau teoritis yang telah dicapai dari kegiatan
penelitian.

Data dalam penelitian ini diperoleh dari hasil pengujian meliputi
temperatur CPU, temperatur cairan pendingin pada saluran outlet, temperatur
cairan pendingin pada saluran inlet.
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4.1 Temperatur CPU dengan Pendinginan Konvensional

Pengambilan data temperatur CPU menggunakan pendinginan
konvensional digunakan untuk membandingkan metode ini dengan metode
immersion cooling, apakah hasilnya lebih bagus menggunakan pendinginan
konvensional atau sebaliknya.

E 75:0 \
T

1 2 3 4 5 6 7 8
Waktu

Gambar 4.1: Grafik temperatur CPU pendingin konvensional

Temperatur maksimal CPU yang dicapai sebesar 71°C. Temperatur CPU
pada awal pengukuran sebesar 86°C, kemudian grafik mengalami penurunan
seiring bertambahnya lama waktu operasi dengan temperatur pada ruangan
cenderung normal yaitu 31°C pada siang hari dan 28°C pada malam hari.

4.2 Temperatur CPU dengan Immersion Cooling VCO

Pengambilan data temperatur CPU dilakukan dengan laju aliran cairan
pendingin sebesar 6 Ipm dan variasi kecepatan kipas radiator sebesar 200 rpm, 400
rpm, dan 600 rpm masing — masing selama 24 jam. Temperatur CPU yang
dihasilkan ketika menggunakan pendinginan immersion cooling dengan cairan
pendingin Virgin Coconut Qil (VCO) dapat dilihat dalam grafik pada gambar 4.2.

‘Wakitu

=—t=vco @6lpm/200rpm =f=vco @6lpm,/400rpm vco @6lpm/600rpm

Gambar 4.2: Temperatur CPU dengan Immersion Cooling menggunakan Cairan
Pendingin VCO
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Temperatur maksimal CPU yang terendah dicapai dengan laju aliran cairan
pendingin sebesar 6 Ipm dan kecepatan Kipas radiator sebesar 600 rpm dengan
temperatur maksimal sebesar 42°C. Temperatur CPU pada awal pengukuran
sebesar 74°C, kemudian grafik mengalami penurunan seiring bertambahnya lama
waktu operasi.

4.3 Temperatur CPU dengan Immersion Cooling Mineral Oil

Pengambilan data temperatur CPU dilakukan dengan laju aliran cairan
pendingin sebesar 6 Ipm dan variasi kecepatan kipas radiator sebesar 200 rpm, 400
rpm, dan 600 rpm masing — masing selama 24 jam. Temperatur CPU yang
dihasilkan ketika menggunakan pendinginan celup (immersion cooling) dengan
cairan pendingin Mineral Oil dapat dilihat dalam grafik pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3: Temperatur CPU dengan Immersion Cooling menggunakan Cairan
Pendingin Mineral Oil

Temperatur maksimal CPU yang terendah dicapai dengan laju aliran cairan
pendingin sebesar 6 Ipm dan kecepatan kipas radiator sebesar 600 rpm dengan
temperatur maksimal sebesar 56°C. Temperatur CPU pada awal pengukuran
sebesar 77°C, kemudian grafik mengalami penurunan seiring bertambahnya lama
waktu operasi.

4.4  Temperatur VCO pada Saluran Inlet dan Outlet

Temperatur saluran inlet merupakan temperatur cairan ketika cairan
pendingin dipompa dari bejana kaca menuju radiator. Temperatur cairan ini panas
sebab menyerap panas kerja dari CPU. Temperatur saluran outlet merupakan
temperatur pada cairan pendingin ketika sudah melewati radiator. Cairan ini sudah
mengalami pendinginan, sehingga temperatur pada saluran ini lebih rendah
dibandingkan dengan saluran inlet maupun temperatur cairan di bejana kaca.
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Gambar 4.4: Temperatur Saluran Inlet dan Outlet Immersion Cooling menggunakan
VCO

Temperatur awal kedua saluran masing — masing 33°C pada saluran outlet
dan 34°C pada saluran inlet. Kemudian seiring dengan bertambahnya waktu
operasi kenaikan temperatur cairan dari kedua saluran mengalami perbedaan.

Saluran inlet mengalami kenaikan temperatur maksimal 40°C, sedangkan outlet
39°C.

4.4 Temperatur Mineral Oil pada Saluran Inlet dan Outlet

Temperatur saluran inlet merupakan temperatur cairan ketika cairan
pendingin dipompa dari bejana kaca menuju radiator. Temperatur cairan ini panas
sebab menyerap panas kerja dari CPU. Temperatur saluran outlet merupakan
temperatur pada cairan pendingin ketika sudah melewati radiator. Cairan ini sudah
mengalami pendinginan, sehingga temperatur pada saluran ini lebih rendah
dibandingkan dengan saluran inlet maupun temperatur cairan di bejana kaca.
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Gambar 4.5: Temperatur Saluran Inlet dan Outlet Immersion Cooling menggunakan
Mineral Oil

Temperatur awal kedua saluran masing — masing 29°C pada saluran outlet
maupun pada saluran inlet. Kemudian seiring dengan bertambahnya waktu operasi
kenaikan temperatur cairan dari kedua saluran mengalami perbedaan. Kenaikan
temperatur maksimal sebesar 34°C pada saluran inlet maupun outlet.

72



Dedy Eko Rahmanto, Rizqa Daniyati; Rekayasa Keteknikan dan Teknologi Informasi Terapan, v. 1, n. 1, pp. 49 — 62, 2022.

4.5 Evaluasi Temperatur CPU

Pengujian pendinginan CPU dilakukan dengan 3 macam perlakuan yang
berbeda. Yang pertama pendinginan komputer dengan metode konvensional.
Pendinginan ini dilakukan untuk membandingkan dengan immersion cooling.
Kemudian, perlakuan kedua yang dilakukan yaitu pendinginan CPU dengan
metode immersion cooling, dimana cairan pendingin yang digunakan yaitu
mineral oil. Perlakuan yang ketiga immersion cooling dengan cairan pendingin
virgin coconut oil (VCO). Cairan pendingin yang berbeda tipe ini berpengaruh
terhadap penurunan temperatur CPU. Pengambilan data dilakukan selama 24 jam
untuk setiap cairan pendingin. Kemudian temperatur yang tercatat selama
pengukuran disimpan dan diolah untuk mempermudah penyajian data.
Berdasarkan pada gambar 4.1, 4.2 dan 4.3 yang telah diperoleh, data
dikomparasikan untuk mempermudah menganalisa. Grafik hubungan antara
cairan pendingin immersion cooling terhadap temperatur CPU sebagai berikut:

85.0 —

80.0 —\‘

‘Waktu

—e—konvensional  ——vco @6lpm/600rpm minoil @6lpm/600rpm

Gambar 4.6: Perbandingan Temperatur CPU menggunakan Pendinginan Konvensional
dan Immersion Cooling

Temperatur awal pengujian pendinginan celup (immersion cooling) sebesar
74°C dengan cairan pendingin VCO dan 77°C dengan cairan pendingin mineral
oil, sedangkan pendinginan konvensional sebesar 86°C. Lamanya waktu operasi
pada CPU berbanding lurus dengan temperatur yang dihasilkan. Dapat dilihat pada
gambar 4.6 bahwa grafik mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya
waktu operasi. Temperatur minimum yang dihasilkan CPU ketika menggunakan
pendinginan konvensional 71°C. Data temperatur ini lebih besar dibandingkan
dengan pendinginan immersion cooling. Dimana, pendinginan ketika
menggunakan sistem immersion cooling dengan cairan pendingin mineral 0il 56°C
dan VCO 42°C. Sehingga dari kedua metode pendinginan komputer konvensional
dan immersion cooling dapat diambil kesimpulan, immersion cooling lebih bagus
dibandingkan dengan pendinginan konvensional.
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Sedangkan dari kedua jenis cairan pendingin pada metode pendinginan
immersion cooling menunjukkan bahwa immersion cooling dengan cairan
pendingin virgin coconut oil (VCO) mampu menurunkan temperatur CPU lebih
optimal dibandingkan immersion cooling dengan cairan pendingin mineral oil.

4.6 Evaluasi Temperatur Inlet dan Outlet

Pengukuran temperatur saluran inlet dan outlet bertujuan mengetahui
temperatur didalam bejana kaca / akuarium dengan temperatur cairan yang masuk
untuk mendinginkaan CPU. Cairan dielektrik immersion cooling mengalami
pendinginan di dalam radiator. Kalor panas dari cairan dielektrik ditransfer ke
udara lingkungan. Fluida memilikki kerapatan molekul yang lebih besar
dibandingkan dengan udara, sehingga memiliki kapasitas penyerapan panas yang
lebih besar. Oleh karena itu pendinginan dengan metode immersion cooling lebih
bagus dibandingkan dengan pendinginan konvensional. Grafik hasil pengukuran
temperatur saluran inlet, outlet cairan pendingin mineral oil dan VCO disajikan
pada gambar 4.7
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Gambar 4.7: Perbandingan Temperatur Inlet Outlet

Pada grafik menunjukan temperatur rata — rata saluran inlet VCO lebih
besar dibandingkan mineral oil. Selisih rata — rata temperatur saluran inlet kedua
cairan sebesar 40,3°C, untuk mineral oil 33,2[1C dan VCO 37,5°C. Pada
pengambilan data diwaktu malam hingga dini hari suhu cairan pendingin di salurat
inlet maupun outlet dipengaruhi oleh suhu lingkungan dimana pada waktu itu suhu
lingkungan cenderung lebih rendah dibandingan pada waktu siang hari. Hal yang
menyebabkan kenaikan temperatur mineral oil lebih stabil dibandingkan dengan
VCO adalah titik leleh VCO hanya 20 - 28°C (Certicate of Analysis VCO). Oleh
karena itu, temperatur saluran inlet dan outlet VCO masih terpengaruh dengan
dampak dari temperatur lingkungan. Pada grafik temperatur saluran outlet cairan
pendingin VCO juga lebih besar dibandingkan dengan mineral oil. Rata — rata
temperatur outlet VCO 36,8°C sedangkan mineral oil 33,6°C. Seiring dengan
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bertambahnya waktu operasi CPU maka kenaikan temperatur saluran inlet dan
outlet meningkat. Setelah mencapai titik maksimal temperatur CPU, saluran inlet
dan outlet mengalami kestabilan.

5. KESIMPULAN

Pendinginan celup (immersion cooling) lebih bagus menurunkan
temperatur CPU, dibandingkan dengan pendinginan konvensional. Hal ini
dibuktikan dengan temperatur maksimal CPU menggunakan pendinginan
konvensional 71°C, sedangkan menggunakan metode immersion cooling bisa
mencapai 42°C.

Cairan pendingin virgin coconut oil (VCO) lebih berpengaruh dalam
menurunkan temperatur CPU. Hal ini dibuktikan temperatur maksimal yang
dihasilkan CPU ketika menggunakan cairan pendingin VCO sebesar 42°C.
Temperatur ini lebih rendah dibandingkan dengan cairan pendingin mineral oil
yang sebesar 56°C.

Temperatur saluran inlet dan outlet cairan mineral oil lebih rendah
dibandingkan dengan VCO. Hal ini disebabkan oleh pengaruh suhu lingkungan
pada waktu tertentu sehingga berpengaruh pada suhu saluran inlet maupun outlet.
Temperatur inlet mineral oil 33,2°C, sedangkan VCO 37,5°C. Temperatur outlet
mineral oil 32,6°C, sedangkan VCO 36,8°C.
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ALGORITMA FUZZY C-MEANS
CLUSTERING PADA
COMPUTER BASED TEST

Penilaian adalah kegiatan yang berkesinambungan untuk
mengumpulkan informasi tentang proses hasil belajar.
Selain proses penilaian, proses lain yang harus dilakukan
adalah proses distribusi soal ujian. Misalnya guru yang
melakukan pembagian soal baik tugas maupun ujian
harian secara merata dan tidak memperhatikan
kemampuan siswa. Distribusi soal pada sistem
pembelajaran merupakan salah satu masalah yang pelik,
guru harus melakukan sortir terhadap jenis soal yang
akan diberikan kepada siswa, baik pada sistem
konvensional maupun pada Computer Based Test hal ini
masih harus dilakukan secara manual. Pada sistem Paper
Based Test (PBT) ini masih ada beberapa kendala yang
dihadapi seperti penyiapan bahan ujian, penggandaan
dan distribusi soal, perlu langkah scanning LIK (Lembar
Jawaban Komputer) dimana membutuhkan banyak biaya,
tenaga dan waktu. Jadi ujian dengan PBT masih kurang
efektif dan efisien. Berdasarkan penjabaran diatas maka
diangkatlah  judul “Aplikasi Computer Based Test
Berbasis Web di SMKN 3 Jember Menggunakan
Algoritma Fuzzy C-Means Clustering”. Algoritma Fuzzy
C-Means Clustering ini akan diimplementasikan kedalam
aplikasi CBT pada proses distribusi soal ujian untuk
pengelompokan siswa Sekolah Menengah Kejuruan
(SMK) dalam penentuan kemampuan belajar siswa.
Dalam tugas akhir ini akan diterapkan peran teknologi
informasi kepada siswa dan guru dalam proses ujian.
Dalam pengujian iterasi menunjukan distribusi soal pada
ujian kepada siswa bisa merata sesuai kemampuan siswa.

Kata kunci (Times New Roman 10 pt, Bold):
Computer Based Test, Clustering, C-Means, Fuzzy.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan teknologi informasi dalam pendidikan menjadi bagian dari
peran pengembangan sumber daya manusia. Information and Communication
Technologies (ICT) merupakan suatu proses yang dapat diterapkan dalam teknik
pembelajaran yang melibatkan teknologi informasi dengan merubah gaya teknik
pembelajaran yang mampu meningkatkan mutu pendidikan [1]. Bentuk penerapan
dalam ICT adalah pengukuran tingkat kemampuan hasil belajar berdasarkan nilai
formatif dan sumatif [2]. Hal tersebut diperlukan untuk menemukan kesukaran
belajar dan peningkatan kompetensi siswa serta mampu mengukuran kecakapan
siswa semasa belajar. Selain itu juga dapat mengamati pencapaian siswa usai
pembelajaran pada saat ujian akhir semester maupun ujian kenaikan yang disebut
sebagai evaluasi pembelajaran [3].

Sala satu bahan evaluasi pembelajaran adalah dengan melakukan distribusi
soal dengan tingkat kesukaran yang sama antar siswa tanpa memandang tingkat
kemampuan yang dimiliki. Hal tersebut menjadi kegiatan penting dan wajib
dilaksanakan oleh guru. Pelaksanaan tersebut tak jarang mengakibatkan sebagian
siswa kesulitan dalam menyelesaikan soal. Oleh karena itu hasil pengerjaan soal
dari masing-masing siswa perlu dipilah. Namun hal itu mengakibatkan guru
kesulitan. Saat ini guru di SMKN 3 Jember selalu rutin melakukan seleksi tipe soal
ujian baik dalam sistem pengujian konvensional mapun dalam Computer Based
Test (CBT). Penyeleksian tersebut masih dilakukan dengan cara manual.
Keperluan penyediaan bahan ujian, perangkapan dan pembagian soal merupakan
hambatan sistem Paper Based Test (PBT) yakni wajib melaksanakan scanning.
Lembar Jawaban Komputer (LJK) yang memerlukan dana, waktu serta tenaga
yang tidak sedikit. Sehingga PBT termasuk sistem ujian yang kurang efektif dan
efisien. Dengan Teknologi Informasi yang kian beranjak menuju masa yang lebih
modern dan Kilat, ujian Information and Communication Tecnology (ICT) sangat
memungkinkan untuk dilaksanakan.

Siswa pada umumnya memiliki tingkat keaktifan yang tidak dapat dilihat
secara pasti (samar) [4]. Terdapat beberapa aspek yang perlu dinilai diantaranya
adalah hasil pre tes dari sikap, nilai rerata, dan durasi pengerjaan. Indikator
penilaian yang bersifat tidak pasti tersebut dapat dipecahkan menggunakan
metode fuzzy. Penelitian ini menggunakan teknik pengelompokkan dari hasil
distribusi soal guna mengetahui tingkat kemampuan siswa dengan melakukan
teknik clustering. Fuzzy clustering dapat efektif digunakan dalam optimalisasi
ruang vektor yang didasarkan pada normal euclidean untuk jarak antar vektor.
Aturan — aturan yang terdapat pada fuzzy dapat dimodelkan menggunakan
algoritma yang ada pada fuzzy clustering yaitu fuzzy C-Means Clustering [5].
Dengan begitu metode tersebut dapat membantu guru dalam mendistribusikan soal
yang sesuai dengan kemampuan siswa secara merata.
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2. METODE DAN BAHAN
2.1 Metode

Terdapat tahapan yang dilakukan pada penelitian ini diantaranya adalah
analisa kebutuhan sistem sebagai penentuan parameter, pengumpulan dataset
berdasarkan parameter yang telah ditentukan, proses clustering menggunakan
Fuzzy C-Means Clustering, dan develop aplikasi CBT berbasis WEB.

Analisa kebutuhan sistem didapatkan dari hasil survei dan wawancara
kepada salah satu guru di SMKN 03 Jember. Didapatkan informasi kondisi
kegiatan belajar mengajar yang dilaksanakan pada saat ujian harian dan penilaian
kepada siswa yang terdiri dari aspek rata-rata nilai, keaktifan/sikap, serta durasi
pengerjaan. Penilaian tersebut masih dilaksanakan secara manual dan
pendistribusian kualitas soal dilakukan secara merata sedangkan siswa memiliki
kemampuan yang tidak sama. Sehingga peneliti mengusulkan sebuah sistem ICT
yang mampu mengotomatisasi penilaian serta mendistribusikan soal ujian sesuai
dengan kemampuan siswa dengan mengisi pre-test terlebih dahulu sebelum
mengerjakan soal ujian.

Pengumpulan dataset disesuaikan dengan aspek-aspek penilaian seperti
rata-rata nilai, keaktifan/sikap, dan durasi pengerjaan digunakan sebagai
parameter yang akan di proses menggunakan metode Fuzzy C-Means Clusttering.
Metode pengumpulan dataset diantaranya menggunakan studi literatur dengan
melakukan proses wawancara dan membaca referensi untuk menunjang sistem
yang optimal. Selain itu peneliti juga melakukan observasi untuk mengetahui dan
mendapatkan beberapa data yang diputuhkan seperti data nilai dan soal-soal ujian.
Metode wawancara juga dilakukan sebagai modal untuk merancang desain system
berdasarkan alur yang tepat. Selanjutnya dilakukan perancangan desain sistem
seperti pembuatan activity diagram dan Mockup (desain aplikasi) yang selanjutnya
dilakukan pengerjaan database. Setelah merancang desain sistem dilakukan
evaluasi perancangan prototype. Hasil dari evaluasi prototyping yang dibangun
mengacu pada rancangan awal dilanjutkan dengan langkah berikutnya yaitu
software development, software testing, software evaluation, dan baru dilakukan
implementasi ke user dijelaskan pada roadmap yang ditunjukkan Gambar 1.

! |

Analisis Kebutuhan
Sistem

Merancang Desain - Evaluasi Perancangan
Sistem Desain System

!

Implementasi User |e—{ Software Evaluation te— Software Testing «—{ Software Development

f

—>»{ Pengumpulan Data |—

Gambar 1 : Roadmap
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2.2 Alat dan Bahan Kegiatan

Berdasarkan hasil survei di SMKN 3 Jember didapatkan data-data soal
ujian dan data nilai siswa yang digunakan sebagai bahan penelitian.

3. HASIL DAN DISKUSI

Berdasarkan roadmap penelitian yang telah dijelaskan mulai dari analisis
kebutuhan, pengumpulan data, merancang desain sistem, evaluasi perancangan
desain sistem, software development, software testing, software evaluation, dan
sampai pada implementasi user maka dihasil dalam pembuatan “Aplikasi
Computer Based Test Berbasis Web di SMKN 3 Jember Menggunakan Algoritma
Fuzzy C-Means Clustering”.

3.1 Analisis Kebutuhan Sistem

Langkah awal dalam pembuatan Aplikasi Computer Based Test Berbasis
Web di SMKN 3 Jember Menggunakan Algoritma Fuzzy C-Means Clustering
adalah dengan melakukan analisis kebutuhan sistem. Terdapat analisis kebutuhan
fungsional untuk mendapatkan informasi proses-proses dalam kegiatan belajar
mengajar terutama dalam pelaksanaan ujian, baik ujian harian maupun ujian akhir.
Beberapa pengguna yang menggunakan aplikasi ini diantaranya adalah admin,
guru, dan siswa yang memiliki kebutuhan fungsional yang telah ditentukan.

Kebutuhan fungsional pada pengguna admin adalah dapat melihat
informasi mengenai profil akun dan mengbah data profil akun serta mampu
mencari, menamah, menampilkan mengubah serta menghapus data admin, guru,
jurusan, kelas, mata pelajaran, dan data siswa. Pengguna guru dapat mencari,
menambah, menampilkan, mengubah, dan menghapus data paket soal pe tes, data
soal pre-test, data paket soal ujian, data soal ujian dan data nilai. Sedangkan
Pengguna siswa dapat melihat informasi pre-test, mengerjakan soal pre-test
disertai timer, melihat informasi hasil pre-test, mendapatkan paket kode soal ujian
secara otomatis, melihat informasi ujian, mengerjakan ujian disertai timer, dan
melihat informasi hasil ujian.

Selain analisis kebutuhan fungsional terdapat analisis kebutuhan non
fungsional yang mencakup komputer/laptop, sistem operas, browser, RAM
minimal 4GB, Harddisk minimal 10 GB, mouse, dan keyboard.

3.2 Pengumpulan Data

Dari hasil survey dan wawancara yang dilakukan kepada salah satu guru di
SMKN 3 Jember, didapatkan data mengenai kondisi kegiatan belajar mengajar
yang dilaksanakan dari hasil ujian harian kepada siswa. Berdasarkan hasil analisis
kebutuhan terhadap sistem pada pembuatan Aplikasi Computer Based Test
Berbasis Web di SMKN 03 Jember Menggunakan Algoritma K-Means Clustering,
maka didapatkan informasi yang diperoleh dari kegiatan wawancara adalah
mengenai kondisi kegiatan belajar mengajar yaitu dilaksanakannya ujian harian
kepada siswa, penilaian kepada siswa terdapat nilai rata KD dimana nilai ini
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merupakan rata-rata nilai ujian harian, nilai keaktifan/sikap dengan range tertentu
dan ujian di SMKN 03 Jember yang masih dilaksanakan dengan cara manual
menggunakan kertas dan pensil. Proses koreksi pada jawaban ujian masih manual
dan ada juga yang menggunakan scanning LJK. Keadaan fasilitas di SMKN 3
Jember yaitu adanya beberapa laboratorium dengan komputer dan ruangan yang
cukup memadahi. Selain itu, juga didapatkan data siswa berupa Microsoft Excel
dan data soal ujian berupa file pdf. Sehingga dibutuhkan data dukung dalam
melengkapi pembuatan aplikasi seperti data admin, data siswa, data guru, dan data
soal pretest.

3.3 Desain Sistem

Setelah dilakukan analisis kebutuhan sistem dan pengumpulan data, dibuat
desain sistem yang menceritakan konsep dari Aplikasi Computer Based Test
Berbasis Web di SMKN 03 Jember Menggunakan Algoritma K-Means Clustering.
Guru membuat bank soal ujian yang tersimpan dalam database yang terdiri dari
soal pre-test dan soal soal ujian. Kemudian murid yang ingin mengerjakan soal
ujian harus mengerjakan soal pre-test terlebih dahulu sehingga muncul nilai yang
kemudian di proses dalam Fuzzy C-Means Clustering untuk menentukan soal ujian
yang tepat untuk dapat dikerjakan oleh murid. Penentuan pada soal pre-test adalah
pada nilai rata-rata dan durasi pengerjaan serta nilai sikap mahasiswa yang
diinputkan oleh guru. Fuzzy C-Means Clustering akan memberikan soal ujian
berdasarkan ketiga parameter tersebut agar siswa mengerjakan sesuai dengan
kemampuannya. Penjelasan tersebut di ilustrasikan pada Gambar 2.

Bank Soal Ujian istsoal pre-test—»  Soal Pre-Test |«—Soal pre-test

Guru ‘

Jawaban soal pre-test, Nilai rata-rata, durasi pengesjaan

Nilai Sikap o skap—»] Fuzzy C-Means
Mahasiswa Clusstering

Soal Ujian

List pre-test guru, list soal guru, kunci jawaban, jawaban pre-test, jawaban soal ujian, data nilai

st soal guny, kunci jawaban Data Base . ~Jawaban soal ujian, nilai

Gambar 2 : Desain System

Selain itu peneliti merancang Activity Diagram dari pelaksanaan Computer
Based Test yang ditunjukkan pada Gambar 3.
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Menampilkan halaman Pre
Test disertai timer

[ Siswa mengerjakan Pre Test i

Waktu habis/Siswa ik

tombod selesal (Pre Test)

Menampilkan halaman Informasi
Hasil Pre Test
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L
|Klik tombol kirim kode ———

{ Menampilkan kode paket soal Ujian |

Klik tombol mulai untuk |

|Menampilkan Informasi Ujian)

mengerjakan soal Ujian |

1
Menampilkan halaman Ujian
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i

|  Siswa mengerjakan soal Ujian

I_

aktu habis/Siews kik
tombol eelesal Ujian?
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Hasil Ujian

|Klik tombol Iogoutll

sistem menampilkan halaman
awal

(Akun siswa otomatis keluar dan]

$

Gambar 3. Activity Diagram Pelaksanaan Computer Based Test

Gambar 3 menjelaskan alur sistem pelaksanaan Computer Based Test.
Siswa melakukan proses login ke web CBT menggunakan akun siswa masing-
masing yaitu menggunakan Username dan Password serta Kode Paket Pre-test.
Sistem akan memproses validasi login siswa. Jika benar maka sistem akan
menampilkan halaman informasi pre-test beserta dengan identitas siswa.
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Sebaliknya jika salah, maka akan kembali pada halaman login siswa. Kemudian
siswa mengklik tombol mulai untuk mengerjakan soal-soal pre-test. Sistem akan
menampilkan halaman pre-test yaitu berupa soal-soal ujian berjumlah 10 butir soal
disertai dengan hitungan waktu (timer) 10 menit. Selama siswa mengerjakan soal
pre-test, jika waktu belum habis/siswa tidak mengklik tombol selesai, maka siswa
masih dapat mengerjakan soal-soal pada halaman pre-test. Sebaliknya jika waktu
telah habis atau siswa mengklik tombol selesai pre-test, maka sistem akan
menutup halaman pre-test dan menampilkan halaman informasi hasil pre-test.
Sistem akan mulai melakukan pengecekan data apakah semua siswa dalam satu
kelas tersebut sudah selesai mengerjakan pre-test. Jika sudah maka sistem akan
memproses mulai melakukan proses perhitungan Fuzzy C-Means Clustering.
Sebaliknya jika belum, maka kode paket soal ujian tidak akan muncul dan
perhitungan Fuzzy C-Means Clustering tidak akan diproses. Setelah sistem selesai
melakukan perhitungan Fuzzy C-Means Clustering, sistem akan menampilkan
kode paket soal ujian kepada setiap siswa sesuai dengan hasil dari perhitungan
Fuzzy C-Means Clustering. Siswa mengklik tombol kirim kode kemudian sistem
akan menampilkan halaman informasi ujian. Siswa mengklik tombol mulai untuk
mengerjakan ujian. Sistem akan menampilkan halaman ujian urut disertai dengan
hitungan waktu (timer) dan siswa bisa mulai mengerjakan soal ujian. Jika waktu
belum habis/siswa tidak mengklik tombol selesai, maka siswa masih dapat
mengerjakan soal-soal ujian pada halaman ujian. Sebaliknya jika waktu telah habis
atau siswa mengklik tombol selesai, maka sistem akan menampilkan halaman
informasi hasil ujian. Siswa mengklik tombol logout dan akun siswa otomatis
keluar kemudian sistem akan menampilkan halaman awal.

3.4 Evaluasi

Guru mulai mengevaluasi prototype. Hasil dari evaluasi prototyping yang
sudah dibangun mengacu pada rancangan awal dilanjutkan dengan langkah
berikutnya.

3.5 Implementasi User

Aplikasi Computer Based Test Berbasis Web di SMKN 3 Jember
Menggunakan Algoritma Fuzzy C-Means Clustering dibuat dalam bentuk website
dengan tampilan logim untuk admin dan guru. Selain itu juga terdapat tampilan
dashboard, profil masing — masing pengguna, dan data — data lainnya seperti data
admin, guru, jurusan, kelas, mata pelajaran, data siswa, data paket soal pre-test,
data soal pre-test, data paket soal ujian, data soal ujian, dan data nilai. Gambar 1
menunjukkan data tampilan informasi pre-test sebalum mengerjakan soal ujian.
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Gambar 4. Tampilan Informasi Pre-Test

Terdapat pula tampilan soal pre-test yang ditunjukkan pada Gambar 5

("-;F\ APLIKASI
NI Computer Base Test

otz s erisak g g kecual ...

s snanag

@ ama g

3 fotsse snaring

J— e =

Gambar 5. Tampilan soal pre-test

Gambar tampilan hasil pre-test ditunjukkan pada Gambar 6 dan tampilan
informasi ujian akan muncul setelah selesai melakukan pre-test yang ditunjukkan
pada Gambar 7.

APLIKASI

Computer Base Test

T apabaile ekl

Informasi Hasil Pre Test cekarang sudah melel tu mulal ujian.
Tekan rambo! FG U

Milal Kode Prelest

0o
KDUDDZ

KIRIM KODE

Gambar 6. Tampilan Hasl pre-test
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APLIKASI
‘Computer Base

Gambar 7. Tampilan Informasi Ujian

Perhitungan Algoritma Fuzzy C-Means Clustering ini digunakan ketika
semua siswa dalam satu kelas sudah menyelesaikan Pre-test masing-masing yaitu
untuk distribusi soal ujian atau menentukan kode paket soal ujian pada setiap siswa
sesuai kemampuan siswa berdasarkan beberapa parameter didalamnya. Algoritma
Fuzzy C-Means Clustering disusun dengan langkah sebagai berikut:

a. Input data cluster

Dalam perhitungan Fuzzy C-Mean Clustering terdapat empat data dari database
yaitu 50% (0.5) data nilai rata kd, 25% (0.25) data nilai keaktifan, 15% (0.15)
data nilai pre-test dan 10% (0.1) data durasi pre-test yang digunakan sebagai
presentase parameter fuzzy yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Presentase Parameter Fuzzy

No. Parameter Presentase Keterangan
1. Rata KD 50% 0.5

2. Keaktifan/Sikap 25% 0.25

3. Pre-test 15% 0.15

4. Durasi 10% 0.1

Total 100% 1

Parameter yang dimanfaatkan dalam perhitungan fuzzy c-means clustering
ini yaitu berupa 50% data nilai rata kd, 25% data nilai keaktifan/sikap, 15%
data nilai pre-test dan 10% data durasi pre-test siswa. Nilai rata kd
merupakan rata-rata nilai harian setiap siswa pada setiap mata pelajarannya.
Nilai keaktifan/sikap merupakan nilai keaktifan siswa dalam mengikuti
kegiatan belajar mengajar dan sikap siswa dalam kesehariannya di kelas.
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Nilai pre-test dan durasi pre-test didapatkan setelah pre-test selesai
dilaksanakan oleh siswa.

Selain itu terdapat pula acuan dalam skoring poin durasi pre-test yang
dijadikan sebagai parameter perhitungan fuzzy dan acuan skoring poin durasi
pre-test dihasilkan dari pelaksanaan wawancara di SMKN 3 Jember yang
ditunjukkan pada table 2.

Tabel 2. Skoring Poin Durasi Pre-test
No. Bobot Soal Aturan Poin
1 Mudah <=30 detik
>30 detik

2 Sedang <=30 detik
<=60 detik
>60 detik

3 Sulit <=30 detik
<=60 detik
<=90 detik
<=120 detik
>120 detik

AlO|o||NM O

[uny

0

||

Pada aplikasi ini juga terdapat pengecekkan status pre-test siswa yaitu ketika
status siswa dalam satu kelas sama dengan jumlah siswa dalam satu kelas,
maka akan mengeksekusi fungsi hitung fuzzy. Fungsi inilah untuk mulai
menghitung perhitungan fuzzy c-means clustering. Perhitungan fuzzy c-
means clustering dimulai dari perulangan jumlah cluster dengan beberapa
parameter untuk menghitung pusat cluster dan didapatkanlah hasil pusat
cluster. Kemudian dicek hasil iterasi hingga syarat terpenuhi dan
pengecekkean akan berhenti. Jika syarat tidak terpenuhi maka iterasi akan
dilakukan kembali dengan memanggil fungsi hitung fuzzy.

b. Menentukan Batasan
Setelah input data yang akan dicluster, langkah selanjutnya adalah
mementukan batasan dimana nilai awal dalam perhitungan fuzzy c-means
clustering pada jumlah cluster (c) adalah 3, pangkat (w) adalah 2, maksimum
iterasi (Maxlter) adalah 100, error terkecil yangdiharakan (1) adalah 10,
fungsi obyektif awal Py adalah 0, dan iterasi awal adalah 1.

¢. Membuat bilangan random
Pada tahap ini, dilakukan pengerjaan bilangan secara random sebagai elemen-
elemen matriks partisi awal U yang ditunjukkan pada persamaan (1) dan
persamaan (2).

Qi = Xi=1Hik 1)
Uik = %‘ )

d. Menghitung pusat cluster
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Pada tahap ini dilakukan perhitungan pusat cluster yang ditunjukkan pada
persamaan (3).

n
Z. ((Hir)"W)*X
=1

V.. =
kj S (i)™

@)

e. Menghitung Fungsi Objektif

Po=3¥ Yi=1 ([Z;n:l(xij - ij)z] (Hik)w> (4)

f.  Menghitung Perubahan Matriks Partisi U

Hik = = =1 ®)

py A [E}'il(xij-ij)z]m

0. Mengecek Kondisi Berhenti
- Jika: (| P, — P,_1 | < [007) atau (t > Maklter ) maka berhenti.

- Jikatidak: t =t + 1, ulangi langkah ke-d (menghitung Pusat Cluster).

h. Membuat Klastering Paket Soal Ujian
Dalam membuat clustering paket soal ujian terdapat acuan distribusi paket
soal berdasarkan hasil dari perhitungan fuzzy c-means clustering ditunjukkan
pada Tabel 3.

Tabel 3. Klastering Paket Soal Ujian

No. Range Klaster
1. <0.35 Mudah

2. >=0.35 - <=0.7 Sedang

3. >0.7 Sulit

Tabel 3 merupakan acuan untuk klastering paket soal ujian dimana jika
hasilnya kurang dari 0.35 maka termasuk Klaster paket soal ujian mudah, jika
hasilnya lebih dari sama dengan 0.35 dan tidak lebih dari sama dengan 0.7 maka
termasuk klaster paket soal ujian sedang dan jika hasilnya lebih dari 0.7 maka
termasuk klaster paket soal ujian sulit.

3.6 Pengujian

Pada tahap ini, dilakukan proses pengujian terhadap sistem/aplikasi kepada
seorang developer yaitu pada hari Senin, 10 Agustus 2020 dengan hasil sesuai.
Pada tahap ini, juga dilakukan proses pengujian terhadap sistem/aplikasi yaitu
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pada hari Senin, 03 Agustus 2020 yang dilaksanakan di Lab. Rekayasa Perangkat
Lunak SMKN 03 Jember dengan hasil yang sesuai.

4, KESIMPULAN

Pada perancangan dan pembuatan Aplikasi Computer Based Test Berbasis
Web di SMKN 3 Jember Menggunakan Algoritma Fuzzy C-Means Clustering
meliputi beberapa tahap diantaranya adalah analisis kebutuhan sistem,
pengumpulan data, desain sistem, evaluasi, implementasi aplikasi dengan fuzzy c-
means clustering, dan pengujian. Dalam mengimplementasikan Algoritma Fuzzy
C-Means Clustering pada Aplikasi

Computer Based Test Berbasis Web di SMKN 3 Jember terdapat beberapa
tahapan yaitu menginput data, menentukan batasan, menghitung pusat Klaster,
fungsi objektif, perubahan matriks partisi U, mengecek kondisi berhenti dan
membuat klasterisasi paket soal ujian.

Aplikasi Computer Based Test Berbasis Web di SMKN 3 Jember
Menggunakan Algoritma Fuzzy C-Means Clustering dapat menghemat waktu
dalam pengisian jawaban ujian, membantu meningkatkan efektifitas kerja guru di
SMKN 3 Jember dan membantu pengelolaan distribusi soal ujian secara efektif.

5. PERSEMBAHAN

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa, atas limpahan rahmat dan izin-Nya
penulis dapat menyelesaikan penelitian simulasi ini.
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