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BAB II 

LANDASAN TEORI 

2.1. Dasar Teori 

2.1.1. Baterai Flooded Lead Acid (Accumulator – AKI) 

Baterai Lead Acid (Accumulator) atau yang lebih dikenal dengan istilah aki 

adalah sebuah alat yang dapat menyimpan energi (umumnya energi listrik) 

dalam bentuk energi kimia. Kutub positif baterai lead acid menggunakan 

lempeng oksida (PbO2) dan kutub negatifnya menggunakan lempeng timbal 

(Pb) sedangkan larutan elektrolitnya adalah larutan asam sulfat (H2SO4) 
[7-9]. 

Berbeda dengan aki yang digunakan pada kendaraan bermotor, flooded lead 

acid merupakan jenis aki yang mampu menghasilkan arus listrik yang stabil 

dalam kurun waktu yang lama. Jenis aki ini merupakan aki yang cocok untuk 

digunakan sebagai baterai pada panel surya. Ciri-ciri FLA adalah memiliki 

katup/caps yang dapat dibuka oleh pengguna untuk mengisi cairan elektrolit 

tersebut. Disebut sebagai Flooded Lead Acid (FLA) atau yang lebih dikenal 

dengan istilah aki basah karena setiap sel dalam aki harus terendam cairan 

elektrolit agar dapat berfungsi optimal. Hal ini menyebabkan FLA perlu 

banyak perawatan guna menjaga level elektrolit tidak habis selama sel bekerja 

[7-9]. Level cairan elektrolit yang baik harus dijaga tidak terlalu penuh (atau di 

antara batas upper dan lower), guna menjaga berat jenis air aki dalam sel tetap 

optimal. Spesifikasi berat jenis air aki dalam sel yang baik berkisar antara 

1.260-1.280 kg/m3 [10-12]. 
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2.1.2 Sensor Level 

Sensor level adalah sensor yang digunakan untuk mendeteksi ketinggian 

dari suatu aliran. Aliran dapat berupa zat cair atau liquid, zat padat seperti 

bubuk dan biji-bijian, maupun campuran seperti lumpur. Fungsi sensor level 

pada dasarnya adalah memberikan informasi berupa data atau sinyal karena 

adanya perubahan ketinggian material dari dalam suatu wadah/tempat. 

Pengukuran ketinggian ini dapat dilakukan secara kontinyu atau terus menerus 

sesuai dengan perubahan ketinggian dari fluida maupun untuk mengukur 

ketinggian dari matrial pada titik tertentu, misalnya titik terendah, titik tengah 

ataupun titik puncak [13-14]. Sistem yang terbentuk dalam penggunaan sensor 

level dapat dilihat pada blok diagram 2.1 berikut. 

 

 

Diagram 2.1. Sistem Kerja Penerapan Sensor Level 

 

Sensor level yang sering digunakan pada dunia industri terdiri dari banyak 

jenis, diantaranya: float level sensor, turning fork level sensor, rotary paddle 
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level sensor, ultrasonic level sensor, radar level sensor, pressure level sensor, 

capacitance level sensor, dan optical liquid level sensor [15]. Pada tugas akhir 

ini, peneliti menggunakan 3 jenis level sensor sebagai berikut : 

1. Optikal Liquid Level Sensor 

 

Gambar 2.1. Optical Liquid Level Sensor [16] 

 

Sensor ini merupakan sensor yang memanfaatkan cahaya optik 

dalam prosesnya. Optical liquid level sensor termasuk dalam kategori 

point level sensor yang hanya dapat memberi sinyal bahwa fluida telah 

sampai pada level yang ditentukan atau tidak dapat membaca 

ketinggian fluida dalam tangka secara kontinu. Prinsip kerja yang 

dimilikinya adalah memancarkan cahaya infra merah dan mendeteksi 

cahaya yang diterima kembali pada setiap waktunya. Ketika sensor 

berada di udara maka cahaya inframerah dikeluarkan oleh LED akan 

memantul pada permukaan bagian dalam cone dari sensor, kemudian 

kembali diterima oleh detektor seperti ditunjukan oleh gambar 2.3. Hal 

ini dimungkinkan terjadi karena perbedaan indeks bias antara plastik 

dengan udara luar [16-18]. 
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Gambar 2.2. Kerja Optical Liquid Level Sensor ketika berada pada 

Udara [17] 

 

Ketika sensor berada pada cairan/liquid apapun. Banyak cahaya 

infra merah akan keluar dari permukaan cone sehingga cahaya pantulan 

yang diterima oleh detector lebih sedikit dari pada seharusnya, seperti 

ditunjukan pada gambar 2.4. Mikroprosesor yang berada dalam sensor 

akan mendeteksi hal ini dan mengirimkan sinyal bahwa sensor berada 

dalam liquid [16-18]. 

 

 

Gambar 2.3. Kerja Optical Liquid Level Sensor ketika berada dalam 

Liquid/Cairan [17] 
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2. Float Switch Level Sensor 

 

Gambar 2.4. Float Switch Level Sensor dan Prinsip Kerjanya [19] 

 

Float switch level sensor adalah sebuah unit saklar diskret yang 

menggunakan komponen pelampung sebagai inisiator perubahan dari 

saklar tersebut. Posisi level cairan dalam tangki digunakan untuk 

menginisiasi perubahan kontak saklar. Float switch level sensor dapat 

dibagi menjadi 2 kategori yaitu horizontal dan vertikal. Pada tugas akhir 

ini digunakan vertikal float switch level sensor, prinsip kerja sensor ini 

adalah menggunakan reed switches didalam batang dan magnet 

didalam pelampung yang berada disekeliling batang. Saat cairan 

mengangkat pelampung maka magnet akan mengaktifkan atau 

menonaktifkan reed switch [20-22]. 

 

3. Electric Current Level Sensor 

Electric current level sensor merupakan sensor level sederhana yang 

coba dikembangkan dan diuji dalam tugas akhir ini. Prinsip kerja yang 
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dimiliki oleh sensor level ini sejalan dengan konsep close loop dan open 

loop dari sebuah rangkaian. Ketika disambungkan dengan daya, 

rangkaian listrik close loop akan mengalirkan listrik. Sebaliknya, 

walaupun tersambung dengan daya rangkaian listrik open loop tidak 

akan mampu mengalirkan listrik [23]. 

Electric current level sensor terdiri dari 4 komponen utama yaitu 

resistor, LED, serta kaki positif dan kaki negatif yang berperan sebagai 

sensor level. Ketika kedua kaki sensor level masuk ke dalam zat cair 

yang sama maka akan ada arus yang mengalir pada rangkaian dan 

tegangan listrik pada LED akan mampu dibaca oleh mikrokontroler. 

Sebaliknya ketika kedua kaki sensor level berada di udara maka tidak 

akan ada arus yang mengalir pada rangkaian dan tidak ada tegangan 

listrik pada LED. Namun, sensor level ini memiliki satu syarat baku 

dalam penggunaannya, yaitu electric current level sensor harus 

digunakan pada fluida yang mampu mengalirkan listrik. 

2.2. State of The Art 

2.2.1. Perkembangan Penelitian dan Penerapan Sensor Level 

Penelitian mengenai sensor level, sebenarnya sudah banyak dikembangkan. 

Pengembangan yang dilakukan oleh para peneliti juga lebih mengutamakan 

kepada penerapan aplikatif dari pada penggunaan sensor level tersebut. Salah 

satu aplikasi sensor level paling lazim yaitu pada wadah penampung air. Hal 

ini dilakukan untuk mengetahui ketinggian air pada wadah yang membuatnya 
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lebih mudah untuk dikontrol bahkan ketika pengguna tidak ada di tempat yang 

sama dengan wadah sekalipun. Teknologi ini membuat sensor level pemacu 

mikrokontroler untuk mengirimkan pesan melalui SMS ke pengguna dan 

pengguna mampu memerintahkan keran air untuk memulai atau 

memberhentikan pengisian [24]. Penerapan sensor level lainnya dilakukan oleh 

Maylita Martani dan Endarko menggunakan Ultrasonic Range Detector PING. 

Melalui konsep sinyal ultrasonik, sensor ini memungkinkan mengetahui 

ketinggian air pada suatu wadah yang didesain, tujuannya untuk membantu 

kontrol otomatisasi proses pengendapan CaCO3 dalam air [25]. 

Lebih jauh lagi, penerapan sensor level juga dapat dilakukan pada skala 

besar seperti bendungan. Penelitian ini dilakukan oleh Heki Apriyanto yang 

memanfaatkan horizontal float switch level sensor juga menggunakan 

mikrokontroler sebagai komponen pemrosesnya. Float switch level sensor 

diletakan pada 2 titik ketinggian berbeda dalam bendungan dan dibantu oleh 

sensor ultrasonic pada permukaan atas bendungan guna menjaga keakuratan 

pembacaan. Ketika float switch pertama menyala, maka pintu air pada 

bendungan akan membuka sebesar 60° dan ketika float switch kedua menyala, 

maka pintu air pada bendungan akan membuka sebesar 110°. Hal ini akan 

sangat membantu manusia sebagai operator pintu air dan meminimalkan 

terjadikan banjir akibat kelalaian manusia dalam memantau ketinggian air pada 

bendungan [26]. 

Sensor level juga tidak hanya selalu dimanfaatkan untuk mengetahui 

ketinggian permukaan air melainkan dapat mencakup fluida lainnya. Pada 
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bidang industri minyak kelapa, Akhmad Fahruzi mencoba mengembangkan 

level sensor berbasis sensor tekanan yang juga dibantu oleh sensor temperatur 

pada tangki proses minyak kelapa. Sensor temperatur jenis PT100 untuk 

mengukur temperatur minyaknya dan pengukuran tekanannya menggunakan 

sensor tekanan MIDAS Pressure transmitter. Hasil eksperimen menunjukan 

semakin tinggi temperatur minyak menyebabkan semakin rendah nilai massa 

jenis minyak kelapa dan sebaliknya. Dari data tekanan dan massa jenis 

kemudian digunakan hukum bernoulli untuk mengetahui ketinggian minyak 

kelapa dalam tangki tersebut [27]. 

 

2.2.2. Penelitian Filamen dan Pencetakan 3D 

Dalam melakukan proses pencetakan 3D, filamen menjadi salah satu 

komponen penting yang harus dipilih. Filamen untuk pencetakan 3D terdiri 

dari banyak jenis, seperti : PLA, ABS, PETG, Nylon, TPE, dan masih banyak 

lagi [28-29]. Pemilihan filamen ini dilakukan dengan memperhatikan 

karakteristik dari masing-masing filamen tersebut dan disesuaikan dengan 

penggunaan pada aplikasi yang hendak diterapkan. Untuk mengetahui lebih 

jauh mengenai karakteristik dari masing-masing filamen, beberapa penelitian 

telah dilakukan. Salah satunya merupakan penelitian yang dilakukan oleh Deni 

Andriansyah dan Dr. Eng. Herianto berjudul “Optimasi Parameter Proses 3D 

Printing Terhadap Kekuatan Tarik Filamen Foodgrade pada Fused Deposition 

Method ”. Data hasil uji tarik pada penelitian ini dianalisis menggunakan 

metode Taguchidan ANOVA untuk mendapatkan variasi parameter optimum 
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yang menghasilkan kekuatan tarik tertinggi. Berdasarkan Analisis tersebut, 

parameter yang paling berpengaruh terhadap kekuatan tarik spesimen PETG 

adalah ketinggian lapisan (0,1 mm), kemudian diikuti oleh feedrate (20 mm/s) 

dan temperatur ekstruder (240 °C), serta temperatur meja (70 °C). Pada 

spesimen Nylon, parameter yang paling berpengaruh terhadap kekuatan tarik 

yaitu ketinggian lapisan (0,1 mm), temperatur meja (90 °C), temperatur 

ekstruder (230 °C) serta feedrate (30 mm/s). Parameter yang paling 

berpengaruh terhadap kekuatan tarik spesimen PP adalah ketinggian lapisan 

(0,1 mm), kemudian diikuti oleh temperatur ekstruder (240 °C), feedrate (20 

mm/s) serta temperatur meja (90 °C). Sedangkan, kekuatan tarik spesimen 

setelah proses optimasi untuk material PETG adalah 44,29 MPa, Nylon sebesar 

37,50 MPa, dan PP sebesar 19,05 MPa [30]. 

Berangkat dari penelitian tersebut, diperoleh filamen PETG rupanya 

memiliki kekuatan Tarik specimen terbesar. Data ini kembali diperkuat dengan 

hasil penelitian yang dilakukan oleh Eduar Iqbal Riza, dkk. berjudul 

“Peningkatan Kekuatan Lentur Produk 3D Printing Material PETG dengan 

Optimasi Parameter Proses Menggunakan Metode Taguchi”. Penelitian ini 

menunjukan  bahwa  kombinasi  level  optimum dari pencetakan 3D 

menggunakan filamen PETG mencapai nilai optimal dengan kombinasi 

komponen,  yaitu  nozzle temperature pada 250°C , extrusion width sebesar 

0,35mm, dan feedrate pada tingkat 75%. Kombinasi ini terbukti mampu 

meningkatkan kualitas produk dengan memperbaiki rata-rata nilai kekuatan 

lentur menjadi 52,98 ±0,65 MPa [31]. 
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Lebih lagi, pemanfaatan pencetakan 3D untuk pengadaan kebutuhan barang 

sehari-hari rupanya menjadi salah satu langkah yang dinilai efesien. Kumara 

Sadana Putra dan Ulin Ranicarfita Sari melalui penelitiannya berjudul 

“Pemanfaatan Teknologi 3D Printing dalam Proses Desain Produk Gaya 

Hidup” menyimpulkan bahwa pemanfaatan mesin cetak 3D dalam membuat 

produk-produk bervariasi yang dapat digunakan dalam kehidupan sehari-hari 

rupanya lebih efisien dari segi waktu, biaya, maupun sistem [32]. Hal ini mampu 

memberikan validasi penerapan pencetakan 3D pada berbagai produk termasuk 

caps lead acid yang dibuat, dirancang, dan diuji dalam tugas akhir ini. 

 

2.2.3. Perkembangan Teknologi Pengisian Air Aki 

Sistem pengisian air aki menggunakan teknologi (Battery Watering System 

- WBS) sebenarnya sudah mulai dikembangkan oleh manusia sejak tahun 1999 

oleh Perusahaan Battery Watering Technologies. Perusahaan ini bergerak pada 

bidang pengisian air baterai yang telah memproduksi dan mendistribusikan 

produk pengairan baterai seperti valve, tangki penyimpan air aki, direct fill 

links, selang distribusi, i-lite sensor, konektor, dan lain sebagainya. Produk-

produk ini pun memiliki aplikasi yang beragam dan dapat diterapkan pada 

kendaraan listrik, panel surya, hingga teknologi kelautan [33]. Berbagai 

teknologi yang dibuat oleh perusahaan asal Amerika Serikat tersebut 

menekankan BWS pada bidang industri skala besar [34]. Berikut merupakan 

inovasi yang dilakukan oleh Battery Watering Technologies. 
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Gambar 2.5 berikut menyajikan inovasi mengenai saluran yang mengalirkan 

air aki kepada baterai lead acid. 

 

 

Gambar 2.5. Susunan pemasangan BWS produksi Battery Watering 

Technologies [34] 

 

Perusahaan Battery Watering Technologies membuat desain saluran yang 

terpusat pada pertengahan susunan sel pak baterai, kemudian dialirkan menuju 

setiap unit sel pada pak baterai. 

Gambar 2.6 menyajikan inovasi caps lead acid yang diproduksi Battery 

Watering Technologies. Caps tersebut dilengkapi dengan pelampung yang 

akan bergerak naik dan turun sesuai dengan ketinggian air aki pada setiap sel. 
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Gambar 2.6. Caps Lead Acid produksi Battery Watering Technologies [33] 

 

Gambar 2.7 merupakan LED yang akan menyala dengan tiga warna 

berbeda. Teknologi ini dinamakan Battery Watering Level Indicator atau juga 

dikenal dengan sebutan i-Lite sensor. 

 

 

Gambar 2.7. i-Lite Sensor produksi Battery Watering Technologies [35] 
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Cara kerja inovasi ini adalah sebagai berikut [35] :  

 Pertama, ketika pak baterai lead acid berada dalam kondisi penuh, 

maka lampu indikator akan menunjukan warna hijau.  

 Kemudian, ketika lead acid sedang bekerja, makan lampu indikator 

akan menunjukan warna kuning.  

 Ketika air aki mulai habis dan pelampung pada caps lead acid mulai 

turun, maka turunnya pelampung akan membuat lampu indikator 

berubah menjadi warna merah. Hal ini mengisyaratan kepada 

pengguna untuk menyambungkan saluran air aki dengan injektor.  

 Setelah pengguna menyambungkan, maka air aki akan mengalir dan 

mengisi pak baterai, pada fase ini lampu indikator kembali 

menunjukan warna kuning.  

 Pengisian air aki ini akan menaikan kembali pelampung. Kembalinya 

pelampung pada caps lead acid pada posisi semula mengindikasikan 

bahwa pak baterai sudah penuh dan lampu indikator akan kembali 

menunjukan warna hijau sebagai tanda kepada pengguna untuk 

mencabut injektor sehingga air aki berhenti mengalir masuk.  

 Cara kerja ini secara terus menerus akan diulang setiap lampu 

indikator berganti warna. 
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Cara kerja i-Lite sensor tersebut dapat mudah dimengerti sesuai dengan 

flowchart pada diagram 2.2 berikut. 

 

Diagram 2.2. Cara Kerja i-Lite Sensor 

 

Rupanya sistem ini terbukti sangat memudahkan pengguna jika 

dibandingkan dengan sistem konvensional yang mengharuskan pengguna 

untuk membuka tutup lead acid, menuang air aki hingga penuh ke dalam sel 
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baterai secara manual, dan menutupnya kembali. Sistem konvensional juga 

mengharuskan pengguna untuk memperkirakan tingkat kepenuhan air aki 

sehingga sangat sulit dalam penerapannya. 

Meskipun sudah dimulai sejak 22 tahun yang lalu, BWS masih 

membutuhkan banyak pengembangan hingga hari ini. Salah satu hal paling 

mencolok yang masih dapat dikembangkan adalah peran manusia dalam 

pengisian air aki. Battery Watering Technologies berinovasi untuk membuat 

indikator lampu yang mengisyaratkan pengguna untuk mengetahui kondisi air 

aki yang sedang dialami baterai. Namun, pengguna sendiri masih harus sering 

terlibat dan mengisi secara manual ketika lampu indikator berwarna merah, 

serta harus menunggu pengisian hingga lampu indikator berwarna hijau. 

Berangkat dari hal tersebut, tugas akhir ini berfokus untuk mengembangkan 

konsep inovasi yang telah dibuat oleh Battery Watering Technologies dengan 

cara membuat sistem pengisian yang tidak melibatkan manusia dalam 

pengimplementasiannya tapi dapat dilakukan secara otomatis. Peneliti 

mencoba untuk mengubah sensor level yang mengisyaratkan lampu untuk 

menyala menjadi sensor level yang mengisyaratkan injektor untuk mengalirkan 

air aki ke dalam pak baterai. Hal ini dilakukan untuk masing-masing dari ketiga 

jenis sensor level yang digunakan dalam tugas akhir ini. 

 


