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ABSTRAK 

 

Nama : Habibullah 

Program Studi : Teknik Kontrol Industri 

Judul : Metode penghematan Gas H2 pada Sistem PEMFC (Proton 

Exchange Membrane Fuel Cell) dengan mengatur bukaan 

valve sebanding perubahan daya beban. 

 

Tesis ini bertujuan untuk mengujikan persamaan yang diperoleh dari 

grafik karakteristik hubungan tegangan masukan optimum driver valve terhadap 

perubahan daya beban pada bukaan valve proporsional pada masukan sistem 

PEMFC sehingga bukaan valve akan bekerja secara otomatis sesuai dengan 

perubahan daya beban. Persamaan yang diambil ada dua yaitu persamaan 

polinomial dan linier. Masukan persamaan adalah daya beban dan keluarannya 

dijadikan tegangan masukan driver valve. Hasil pengujian dengan kedua 

persamaan menunjukkan karakteristik tegangan dan arus keluaran sistem yang 

hampir sama dengan karakteristik pada bukaan valve optimum dan maksimum. 

Pemakaian gas H2 pada pengujian dengan kedua persamaan menunjukkan nilai 

yang hampir sama dengan bukaan valve optimum, sehingga lebih hemat  dalam 

konsumsi gas H2 dibandingkan dengan bukaan valve maksimum. 

 

Kata kunci: PEM Fuel Cell, valve proporsional, penghematan gas H2. 
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ABSTRACT 

 

Name : Habibullah 

Study Program  : Control Engineering 

Title : Hydrogen saving method in PEMFC (Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell) system by regulating the valve opening 

proportional change in the power load. 

 

This thesis aims to testing the equation which obtained from the graph 

characteristics relationships of the optimum input voltage driver valve to change 

the power load on the valve opening proportional to the input PEMFC system so 

that the valve opening will work automatically according to changes in load 

power. Equations are taken there are two linear equations and polynomials. Enter 

the equation is used as the power load and input voltage output driver valves. Test 

results show similarities with both voltage and output current characteristics are 

almost the same system with the characteristics of the optimum and maximum 

valve opening. H2 gas usage on testing with both equations show similar values 

with optimum valve opening, making it more efficient than the maximum valve 

opening. 

 

Key word  : PEM Fuel Cell, proportional valve, H2 gas savings. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar belakang 

Teknologi konvensional menggunakan minyak bumi sebagai sumber 

energi dipandang tidak ramah lingkungan karena menimbulkan polusi udara. 

Pembakaran minyak bumi menghasilkan karbon monoksida (CO) dan 

karbondioksida (CO2) yang berbahaya. Sebagai solusi, telah dikembangkan 

teknologi fuel cell yang terus mengalami riset dan pengembangan di beberapa 

negara maju. Teknologi fuel cell merupakan teknologi ramah lingkungan 

karena tidak menimbulkan polusi seperti halnya pembangkit energi tenaga 

minyak bumi. 

Pada fuel cell, konversi energi terjadi dengan adanya reaksi 

elektrokimia dari bahan bakar (hidrogen) dan oksidan (oksigen) yang akan 

mengubah energi kimia fuel menjadi energi listrik. Tegangan keluaran yang 

dihasilkan oleh fuel cell juga dipengaruhi oleh adanya rugi-rugi dari proses 

yang terjadi, baik dari proses kimia maupun mekanis. Karakteristik dari 

sistem fuel cell adalah tegangan yang dihasilkan akan semakin menurun jika 

terjadi pertambahan beban. Untuk mengatasinya biasanya tekanan gas H2 

diatur pada tekanan maksimumnya, sesuai dengan kapasitas fuel cell tersebut. 

Tujuannya supaya suplay gas H2 tetap memadai jika beban tiba-tiba 

membesar. 

Pada sistem PEMFC H-100 suplay gas H2 nya diberikan pada tekanan 

yang maksimum, yaitu antara 5.8 psi – 6.5 psi. Tekanan ini diberikan pada 

semua beban tanpa memperhatikan besar bebannya, tujuannya supaya sistem 

mendapatkan suplay gas yang cukup untuk menyuplay beban yang terhubung 

sesuai dengan kapasitasnya. Tekanan ini sebenarnya dapat disesuaikan 

dengan besar beban yang terhubung ke sistem, pada saat bebannya kecil 

tekanan gas yang diberikan juga kecil, dan sebaliknya jika beban besar maka 

tekanannya juga diperbesar, sehingga dapat menghemat pemakaian gas H2. 

Untuk memperbesar atau memperkecil tekanan gas H2 yang masuk ke 

sistem PEMFC ini maka ditambahkan suatu valve proporsional pada masukan 
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sistem. Bukaan valve maksimum adalah bukaan valve dengan bukaan 100%, 

artinya tegangan masukan diatur pada tegangan maksimum. Bukaan valve 

optimum adalah bukaan valve yang diatur secara trial error dengan cara 

merubah tegangan valve proporsional mulai dari nilai minimum pada saat 

sistem diberi beban tertentu. Jika tegangan keluaran sistem cendrung turun 

maka tegangan masukan valve dinaikkan sampai tegangan keluaran sistem 

konstan pada nilai tertentu.  

Tegangan masukan valve didapatkan dari sebuah driver yang 

dibangun dari rangkain op-amp. Masukkan driver ini diatur secara manual 

pada setiap perubahan daya beban. Data-data perubahan tegangan masukan 

driver dan daya beban direkam untuk keperluan analisa. Berdasarkan data-

data tersebut diperoleh grafik karakteristik hubungan tegangan masukan 

driver valve terhadap perubahan daya beban, kemudian dicari grafik 

pendekatan karaktersitik tersebut. Dari grafik tersebut didapatkan dua 

persamaan, yaitu persamaan polinomial dan linier. Kedua persamaan 

digunakan untuk mengatur tegangan masukan driver. Masukan persamaan 

adalah daya beban dan keluarannya sebagai masukan driver. Jika daya beban 

berubah maka tegangan masukan valve juga berubah, sehingga bukaan valve 

proporsional pada masukan sistem PEMFC akan berubah sesuai dengan 

perubahan daya beban.  

Dengan mengatur bukaan valve proporsional pada masukan sistem 

PEMFC sesuai dengan persamaan tersebut maka kebutuhan gas H2 pada 

sistem PEMFC dapat dioptimalkan sesuai dengan besar beban yang 

terhubung ke sistem sehingga dapat menghemat pemakaian gas H2 tanpa 

mengurangi performa keluaran sistem. 

 

1.2. Tujuan Penulisan 

Tesis ini bertujuan untuk mengoptimalkan kebutuhan gas H2 pada 

sistem PEMFC sesuai dengan besar beban. Hal ini dilakukan dengan cara 

mengatur aliran masukan gas H2 pada sistem PEMFC H-100 secara otomatis 

sesuai dengan persamaan yang diperoleh dari grafik karakteristik hubungan 

tegangan masukan driver valve terhadap daya beban. Hal ini dapat 
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menghemat pemakaian gas H2 tanpa mengurangi performa keluaran sistem. 

 

1.3. Pembatasan Masalah 

Tesis ini membahas rancangan pengaturan bukaan valve proporsional 

pada saluran masukan gas H2 sistem PEMFC H-100 secara otomatis sesuai 

dengan perubahan daya beban menggunakan dua persamaan yang diperoleh 

dari grafik karakteristik hubungan tegangan masukan driver valve terhadap 

perubahan daya beban. Ada dua persamaan yang digunakan, yaitu persamaan 

polinomial dan linier.  

Kedua persamaan diujikan untuk mengatur bukaan valve proporsional 

pada saluran masukan gas H2 sistem PEMFC H-100. Keluaran sistem berupa 

arus dan tegangan dibandingkan dengan hasil percobaan pada bukaan valve 

maksimum dan optimum. Banyaknya aliran gas H2 pada masing-masing 

pengujian juga dibandingkan dengan hasil percobaan sistem pada bukaan 

valve maksimum dan optimum. 

 

1.4. Susunan Penulisan 

Penulisan laporan tesis ini dibagi ke dalam lima bab yang akan 

menjelaskan secara bertahap mengenai keseluruhan isi tesis ini. 

Bab satu merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan, 

pembatasan masalah, dan sistematika penulisan. Bab dua membahas dasar 

teori yaitu tentang fuel cell, PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) 

Horizon H-100, karakteristik sistem PEMFC H-100 dan spesifikasinya, 

sensor-sensor serta rangkaian yang digunakan dalam pengujian. Bab tiga 

membahas rancangan pengujian persamaan pada bukaan valve masukan gas 

H2 sistem PEMFC H-100. Bab empat berisi hasil pengujian dan analisa. Bab 

lima merupakan kesimpulan dari keseluruhan pembahasan dalam laporan 

tesis ini. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

2.1. Fuel Cell 

Fuel cell ialah alat konversi elektrokimia yang berfungsi mengubah 

energi kimia dari fuel (bahan bakar) menjadi energi listrik. Sama halnya 

dengan baterai yang menghasilkan listrik melalui proses elektrokimia 

perbedaan fuel cell dengan baterai adalah karena fuel cell menghasilkan air 

dan panas di samping energi listrik. Fuel cell dapat menghasilkan energi 

secara berkelanjutan (kontinyu) karena sumber energinya diberikan langsung 

dari sumber di luar sistem, sedangkan pada baterai sumber energi bersatu 

dengan sistem, sehingga jika sumber energinya habis, maka harus dilakukan 

pengisian sumber energi lagi. 

Fuel Cell memiliki beberapa keunggulan lain yaitu: 

1. Mempunyai kemampuan untuk mengkonversi energi kimia menjadi 

energi listrik dengan lebih sempurna (efisiensi tinggi, panas buangan 

dapat digunakan kembali). 

2. Ramah lingkungan. Fuel cell beroperasi dengan emisi rendah, tanpa 

bising dan hasil buangan yang tidak berbahaya (air dan panas). 

3. Fuel cell dapat ditempatkan di berbagai lokasi sesuai kebutuhan, 

ukurannya fleksibel. 

Namun, fuel cell juga memiliki beberapa kekurangan, diantaranya; 

1. Harga pasaran yang relative masih tinggi. 

2. Hidrogen yang akan digunakan sebagai bahan bakar tidak tersedia dengan 

mudah. 

 

2.2. Komponen utama sistem fuel cell 

Tiap unit sistem fuel cell terdiri atas 4 komponen utama, yaitu: 

1. Anoda (fuel electrode) yaitu komponen yang menjadi tempat untuk 

bertemunya fuel dengan elektrolit, sehingga ia menjadi katalisator dalam 

reaksi reduksi bahan bakar dan kemudian mengalirkan elektron dari reaksi 

tersebut menuju rangkaian eksternal (beban) 
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2. Katoda (oxygen electrode) yaitu komponen yang menjadi tempat untuk 

bertemunya oksigen dengan elektrolit, sehingga ia menjadi katalisator 

dalam reaksi oksidasi oksigen dan kemudian mengalirkan elektron dari 

rangkaian eksternal kembali ke dalam fuel cell yang akhirnya 

menghasilkan air dan panas. 

3. Elektrolit yaitu bahan yang berfungsi sebagai penghantar yang 

mengalirkan ion yang berasal dari bahan bakar di anoda menuju katoda.  

4. Katalis yaitu material atau bahan khusus untuk mempercepat reaksi 

kimiawi atau reduksi-oksidasi.  

 

Untuk mampu menghasilkan tegangan yang tinggi/yang dinginkan 

maka sel tersebut dihubungkan secara seri. Kumpulan dari banyak sel tunggal 

ini disebut stack. Untuk membuat stack, selain dibutuhkan sel tunggal, juga 

diperlukan sel separator. 

 

Gambar 2.1 Unit Fuel Cell 

(Aryani, Dharma. Identifikasi Sistem Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) dengan 

Metode Kuadrat Terkecil. Seminar, Universitas Indonesia. Desember 2008.) 

 

2.3. Prinsip kerja fuel cell 

Seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.2. fuel (hidrogen) dialirkan 

ke permukaan anoda dan secara bersamaan, oksigen yang berasal dari udara 

bebas, dialirkan ke permukaan katoda.  

Saat elektroda dihubungkan dengan beban dari luar, maka proses yang 

terjadi adalah sebagai berikut; Hidrogen (H2) yang menyentuh permukaan 

anoda akan bereaksi secara kimiawi (reduksi), menghasilkan ion hidrogen 

(H
+
) dan ion elektron (e

-
). Sedangkan pada katoda terjadi reaksi oksidasi, 
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menghasilkan air. Ion hidrogen (H
+
) akan bergerak dari permukaan anoda 

menuju katoda melalui elektrolit dan ion elektron (e
-
) bergerak ke beban lalu 

menuju katoda. 

 

Gambar 2.2. Prinsip kerja Fuel Cell 

(Aryani, Dharma. Identifikasi Sistem Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

dengan Metode Kuadrat Terkecil. Seminar, Universitas Indonesia. Desember 2008.) 

 

2.4. PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) 

Fuel cell ini bekerja pada temperatur operasi yang rendah (50
0
-120

0
) 

dengan menggunakan bahan bakar hidrogen murni. Jenis membran yang 

digunakan adalah Nafion. Nafion memiliki sifat sebagai konduktor dan 

melewatkan muatan positif H
+
. Katalis PEMFC umumnya menggunakan 

bahan dasar platina. Jenis fuel cell ini yang akan diuji dan diatur masukan gas 

H2 nya dalam penelitian ini. Pada sub bab selanjutnya akan dibahas lebih 

rinci tentang perbandingan bukaan valve masukan gas H2 pada sistem 

PEMFC terhadap daya beban dan efisiensi pemakaian gas H2.   

 

Tabel 2.1. Reaksi elektrokimia Fuel Cell 

Fuel Cell Reaksi pada Anoda Reaksi pada Katoda 

Proton Exchange Membrane 

dan Phosporic Acid 

H2 → 2H
+
 + 2e

-
 

2

1
O2 + 2H

+
 + 2e

-
 → H2O 

Alkaline H2 + 2(OH)
-
 → 2H2O + 2e

-
 

2

1
O2 + H2O + 2e

-
 → 2(OH)

- 

Molten carbonate H2 + CO3

=
 → H2O + CO2 + 2e

-
 

CO + CO3

=
 → 2CO2 +  2e

-
 

2

1
O2 + CO2 + 2e

-
 → CO3

=
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Solid Oxide H2 + O
=
 → H2O + 2e

-
 

CO + O
=
 → CO2 +  2e

-
 

CH4 + 4O
=
 → 2H2O + CO2 + 8e

-
 

2

1
O2 + 2e

-
 → O

=
 

(Aryani, Dharma. Identifikasi Sistem Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

dengan Metode Kuadrat Terkecil. Seminar, Universitas Indonesia. Desember 2008.) 

 

2.5. Karakteristik PEMFC 

Polymer electrolyte membrane fuel cell (PEMFC) disebut juga proton 

exchange membrane fuel cell. Membrane ini berupa lapisan tipis padat yang 

berfungsi sebagai elektrolit pemisah katoda dan anoda. Membran ini secara 

selektif mengontrol transport proton dari anoda ke katoda dalam fuel cell. 

PEMFC mengandung katalis platina. Untuk menhasilkan energi, PEMFC 

hanya memerlukan hidrogen, oksigen dan udara, serta air untuk 

mengoperasikannya. Selain itu, pada fuel cell ini tidak dipakai fluida yang 

bersifat korosif seperti jenis fuel cell lainnya. 

Material berbasis polimer memiliki beberapa keunggulan: 

- Mempunyai hantaran yang cocok untuk aplikasi sel eletrokimia. 

- Mempunyai hantaran listrik yang rendah. 

- Mempunyai sifat mekanik yang baik. 

- Mempunyai kestabilan kimia, elektrokimia dan fotokimia yang baik. 

- Murah dalam pembuatannya. 

 

Disebut Proton Exchange Membrane (PEM), karena menggunakan 

proton sebagai konduktor untuk melewati membran dari bahan polimer yang 

berfungsi sebagai elektrolit dari anoda ke katoda. Katalisator yang digunakan 

adalah platina. 
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Gambar 2.3. Skematik PEMFC 

(Aryani, Dharma. Identifikasi Sistem Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) dengan 

Metode Kuadrat Terkecil. Seminar, Universitas Indonesia. Desember 2008.) 

 

Struktur satu unit PEMFC yang terdiri dari anoda, katoda serta 

membran, disebut Membrane Electrode Assembly (MEA). Bekerja pada suhu 

rendah (60
0
-80

0
) dalam hidrogen murni dalam bentuk gas, yang dialirkan ke 

anoda dengan tekanan konstan. Hidrogen yang menyebar di anoda akan 

dibantu katalisator, dari bahan platina untuk melepaskan elektron menuju 

beban dan ion positif hidrogen (proton) yang akan dialirkan menuju katoda. 

Proton yang dipindahkan ke katoda melalui membran penghantar proton yang 

hanya membolehkan ion proton saja yang lewat dan menyaring elektron. 

Reaksi yang terjadi pada PEMFC adalah sebagai berikut; 

Anoda   : H2 → 2H
+
 + 2e

-    
(2.1) 

Katoda   : 
2

1
O2 + 2H

+
 + 2e

-
 → H2O  (2.2)  

Reaksi keseluruhan  : H2 + 
2

1
O2  → H2O (air) + Panas  (2.3) 

 

2.6. PEMFC Horizon H-100 

PEMFC Horizon H-100 ini merupakan jenis fuel cell komersil yang 

diproduksi oleh Horizon. Fuel cell ini memiliki kapasitas daya sebesar 100 

watt. Fuel cell ini memiliki saluran masukan dan keluaran gas H2, sedangkan 

untuk saluran oksigennya hanya dialirkan dari blower. 

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.



9 

 

  Universitas Indonesia 

Gambar bagian-bagian sistem PEMFC H-100 dapat dilihat pada gambar 2.4. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 2.4. Bagian-bagian PEMFC H-100 

(a) Stack, valve masukan, valve purging, blower. 

(b) Kontroller, saklar on/off, SCU 

(Horizon Fuel Cell. H-100 Fuel Cell Stack User Manual. V2.0, 2009) 

 

1) Stack 

Stack adalah komponen utama dari sebuah fuel cell. Pada komponen ini 

terdapat membran polymer, lempeng anoda dan katoda, saluran masukan 

dan keluaran gas H2, konektor tegangan keluaran, blower, serta kabel 

konektor kontroler. Di dalam stack inilah terjadi reaksi gas H2 dengan 

oksigen melalui membran polymer sehingga menguraikan gas H2 

menjadi ion dan menghasilkan aliran elektron. 
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2) H2 Supply Valve 

Valve ini berjenis valve selenoid yang berfungsi agar gas H2 dapat 

mengalir dari tabung gas ke stack. Valve ini terletak pada saluran gas H2 

sebelum stack. Saat sistem hidup maka valve ini terbuka, dan ketika 

sistem mati valve ini tertutup. Valve ini tidak dapat diatur besar 

bukaannya, jadi hanya berfungsi buka tutup saja. 

3) H2 Purge Valve 

Valve purging berfungsi membuang sisa reaksi gas dari dalam stack, 

berupa air dan gas sisa. Valve ini akan hidup secara periodik, yaitu 1 kali 

dalam 10 detik. Selain itu valve ini juga berfungsi untuk menjaga 

kestabilan tegangan keluaran fuel cell, dimana valve ini akan membuang 

gas H2 yang telah jenuh, dan kemudian diganti dengan gas yang baru 

sehingga akan menstabilkan tegangan keluarannya. 

4) Blower 

Berfungsi untuk mengalirkan gas O2 ke sistem serta mengurangi panas 

pada sistem. Blower ini hanya akan hidup jika sistem juga hidup. 

5) Controller 

Berfungsi untuk mengontrol suhu stack, kipas, masukan hidrogen, 

purging dan SCU. Selain itu controller ini juga berfungsi sebagai 

pengaman sistem ketika beban lebih besar dari kapasitas maka sistem 

akan turn off. 

6) On/Off Switch 

Saklar ini digunakan untuk mematikan atau menghidupkan sistem. 

Penggunaannya dengan cara menekan tombolnya selama ±5 detik. 

7) Short Circuit Unit 

Saklar ini berfungsi untuk mematikan sistem dengan cepat. Saklar ini 

hanya digunakan jika dibutuhkan. 

 

2.7. Karakteristik Power PEMFC H-100 

Grafik karakteristik power PEMFC H-100 ditunjukkan pada gambar 

2.5. sampai dengan gambar 2.7. Grafik karakteristik ini diperoleh dari data 

spesifikasi yang disertakan dalam user manual Horizon H-100. 
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Gambar 2.5. Grafik Arus terhadap Tegangan 

 

Gambar 2.6 Grafik Daya terhadap Aliran 

 

Gambar 2.7. Grafik Arus terhadap Daya 

(Horizon Fuel Cell. H-100 Fuel Cell Stack User Manual. V2.0, 2009) 
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2.8. Spesifikasi PEMFC H-100 

Sistem PEMFC H-100 ini membutuhkan suplay H2 dengan tekanan 

berkisar antara 5,8 psi sampai 6,5 psi. Gas H2 yang dipakai haruslah yang 

murni, sedangkan gas oksigen disalurkan melalui blower yang terdapat pada 

stack.  

Tabel spesifikasi PEMFC H-100 ditunjukkan pada tabel 2.3. 

 

Tabel 2.2. Spesifikasi PEMFC H-100 

 

(Horizon Fuel Cell. H-100 Fuel Cell Stack User Manual. V2.0, 2009) 
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2.9. NI PCI-6024E/CB-68LP Academic Starter Kit 

 

Gambar 2.8. National Instrument® PCI-6024E/CB-68LP Academic Starter Kit 

 

CB-68LP merupakan alat yang digunakan untuk menyebarkan 68 pin 

yang terdapat pada konektor R6868 sehingga setiap pin tersebut dapat 

dihubungkan dengan mudah ke peralatan listrik lain sesuai kebutuhan. Nomor 

channel dan pin dari CB-68LP terdapat pada lampiran. Penomoran channel 

dimulai dari channel 0 (CH0). Dalam penggunaannya setiap channel 

mempunyai pasangan, yaitu channel n, channel n+8, dan ground. Jadi channel 

0 berpasangan dengan channel 8 (+ ground), channel 1 berpasangan dengan 

channel 9 (+ ground), dan seterusnya. Penggunaan channel ini berpengaruh 

pada konfigurasi pada Analog Masukan/Keluaran yang akan digunakan pada 

percobaan sistem PEMFC H-100. 

Koneksi dapat dilakukan dengan menghubungkan CB-68LP dan PCI-

6024E (yang tertanam dalam CPU) dengan menggunakan konektor R6868 (68 

pin). 

 

2.10. Sensor dan rangkaian driver valve 

1. Sensor Aliran 

Terdapat dua jenis sensor aliran gas yang digunakan yaitu tipe 

D6F-50A6-000, dipasang pada sisi masukan, berfungsi untuk mengukur 

aliran gas H2 masukan pada sistem PEMFC H-100 dan tipe D6F-01A1-
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110, dipasang pada sisi keluaran, berfungsi untuk mengukur aliran gas H2 

keluaran. Sensor D6F-50A6-000 memiliki kemampuan pengukuran aliran 

0 - 50 liter permenit [LPM], sedangkan D6F-01A1-110 memiliki 

kemampuan pengukuran aliran 0 – 1 liter permenit [LPM]. 

Karakteristik dari masing-masing sensor aliran ini diturunkan dari 

data yang diberikan pabrik pembuatnya (Omron). Grafik hubungan antara 

tegangan keluaran dan besarnya aliran yang diukur ditunjukkan pada 

gambar 2.9. 

 

- D6F-50A6-000 

V LPM 

1 0 

2,45 10 

3,51 20 

4,2 30 

4,66 40 

5 50 

 

- D6F-01A1-110 

V LPM 

1 0 

2,31 0,2 

3,21 0,4 

3,93 0,6 

4,51 0,8 

5 1 

 

Gambar 2.9. Karakteristik Sensor Aliran D6F 

 

Data tabel pada gambar 2.9 adalah data tegangan dan aliran dari sensor 

aliran yang diperoleh dari datasheetnya. Sedangkan persamaannya dicari 

dari grafiknya yang dibuat di microsoft excell. 

 

 

 

 

 

 

V 

LPM 

V 

LPM 
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2. Sensor Arus 

Sensor arus digunakan untuk mengukur arus keluar/arus beban dari 

sistem PEMFC H-100. Sensor arus yang digunakan adalah tipe ACS714T 

LLC-05B dengan sensitifitas 185mV/A dan tegangan keluran 0 – 5 Vdc. 

Pada saat tidak ada arus, tegangan keluran sensor ini adalah 2,5 Vdc. 

Karakteristik masukan-keluaran dari sensor arus ini ditunjukkan pada 

gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10. Karakteristik keluaran sensor arus ACS714T LLC-05B 

(datasheet ACS714) 

3. Driver valve 

 Driver ini digunakan untuk memberikan tegangan masukan pada 

valve proporsional, sehingga bukaan valve dapat diatur. Rangkaian driver 

ini dibangun menggunakan op-amp jenis LM324 dengan sinyal masukan 

0 – 5 Vdc dan keluaran dari 0 – 30 Vdc. Untuk menguatkan arusnya 

ditambahkan sebuah transistor 2SD313. Rangkaian driver ini ditunjukkan 

pada gambar 2.11. 

 

Gambar 2.11. Rangkaian driver valve 
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Berdasarkan pengujian terhadap masukan dan keluaran pada 

rangkaian driver ini didapat karakteristik yang linier seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.12. 

 

Masukan 

(V) 

Keluaran 

(V) 

0 0 

0.5 3.4 

1 7.3 

1.5 11.2 

2 15.1 

2.5 19.0 

3 22.3 

 

Gambar 2.12. Karakteristik Driver Valve 

 

 V in 

V out 

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.



 17 Universitas Indonesia 

BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

Untuk dapat mengatur aliran gas H2 pada sistem PEMFC H-100 maka 

perlu ditambahkan sebuah valve pada saluran masukan gas H2 sistem. Jenis valve 

yang digunakan adalah valve proporsional yang mempunyai tegangan kerja dari 0 

– 30 Vdc. Bukaan valve ini dapat diatur bukaannya dengan mengubah tegangan 

masukannya. Tegangan masukan valve ini diperoleh dari sebuah valve yang 

mempunyai tegangan masukan 0 -5 Vdc. Tegangan inilah yang diatur untuk 

mengubah bukaan valve proporsional, sehingga aliran gas H2 pada sistem 

PEMFC dapat diubah sesuai kebutuhan.  

Selanjutnya akan dilakukan percobaan pada sistem PEMFC H-100 dengan 

bukaan valve maksimum dan optimum. Bukaan maksimum artinya tegangan 

valve diatur pada nilai maksimum, yaitu 30 Vdc, sedangkan bukaan optimum 

artinya bukaan valve diatur dibawah bukaan maksimum, sesuai dengan besar 

beban yang terhubung. Caranya dengan menaikkan masukan driver secara 

perlahan, jika tegangan keluaran sistem cendrung turun saat diberi beban, maka 

masukkan driver perlu dinaikkan sampai tegangan keluaran sistem konstan pada 

nilai tertentu pada beban tertentu. Percobaan ini bertujuan untuk melihat keluaran 

sistem fuel cell, serta melihat banyaknya aliran masukan gas H2 pada masing-

masing percobaan. 

3.1. Diagram blok percobaan sistem PEMFC H-100 dengan bukaan valve 

maksimum dan optimum. 

Percobaan pada sistem PEMFC H-100 dilakukan dengan membuka 

valve proporsional pada masukan sistem dengan dua kondisi. Pertama 

dengan bukaan valve 100%, artinya tegangan valve diatur pada nilai 

maksimum, yaitu 30 Vdc. Kemudian yang kedua dengan bukaan valve yang 

diatur secara manual sehingga didapatkan bukaan optimum. Diagram blok 

percobaan sistem PEMFC H-100 dengan bukaan valve maksimum dan 

optimum dapat dilihat pada gambar 3.1. 
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Gambar 3.1. Blok diagram percobaan sistem PEMFC dengan bukaan valve 

maksimum dan optimum. 

 

Gambar 3.1. merupakan gambar blok diagram percobaan sistem 

PEMFC H-100. Gambar yang ditandai dengan garis putus-putus merupakan 

bagian yang ditambahkan pada sistem. Tegangan masukan driver diatur 

melalui PC. Percobaan pertama dilakukan dengan memberikan masukan 

driver valve pada nilai maksimum sehingga bukaan valve juga maksimum. 

Percobaan kedua dilakukan dengan mengubah masukan driver valve ke nilai 

optimum sesuai dengan beban yang sedang terhubung ke sistem. Tegangan 

masukan driver ini nilainya akan naik seiring naiknya beban. Percobaan 

dilakukan dengan bantuan program simulink matlab dengan sample time 

0.01 selama 90 detik. Selama percobaan, data tegangan masukan driver 

valve dan daya beban direkam untuk keperluan analisa. 

 

3.2. Karakteristik hubungan masukan driver valve terhadap daya beban 

pada sistem PEMFC H-100. 

Berdasarkan data yang didapatkan dari hasil percobaan dengan 

bukaan valve optimum, didapatkan karakteristik hubungan tegangan 

masukan optimum driver valve terhadap daya beban pada sistem PEMFC 

H-100, yang ditunjukkan pada gambar 3.2.  
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Gambar 3.2. Karakteristik hubungan tegangan optimum masukan driver 

valve terhadap daya beban. 

 

Dari grafik pada gambar 3.1 ada dua persamaan yang didapatkan, 

yaitu persamaan linier dan persamaan polinomial.  

Keluaran sistem PEMFC H-100 berupa daya beban dijadikan 

masukan dalam persamaan, hasilnya dijadikan masukan driver sehingga 

bukaan valve proporsional berubah sesuai dengan perubahan daya beban. 

3.1.1. Persamaan polinomial 

Berdasarkan grafik karakteristik masukan driver valve terhadap daya 

beban pada gambar 3.2 maka didapatkan persamaan polinomial 

sebagai berikut: 

y = 8E-07x
3
 - 8E-05x

2
 + 0.003x + 0.617   (3.1) 

 

Persamaan ini didapatkan dengan bantuan tool chart pada program 

microsoft excell. 

 

3.1.2. Persamaan linier 

Persamaan linier yang didapat dari grafik pada gambar 3.2 adalah 

sebagai berikut: 

y = 8E-07x3 - 8E-05x2 + 0.003x + 0.617

y = 0.001x + 0.617
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y = 0.001x + 0.617      (3.2) 

 

keterangan: 

y = masukan driver valve (vdc) 

x = daya beban (watt) 

Persamaan linier ini juga didapatkan dengan bantuan tool chart pada 

program excell 2007. 

 

3.3. Blok diagram pengujian pengaturan bukaan valve masukan gas H2 

secara otomatis pada sistem PEMFC H-100. 

Bukaan valve masukan gas H2 pada sistem akan diatur sesuai 

dengan perubahan daya beban. Daya beban dijadikan masukan pada kedua 

persamaan (3.1 dan 3.2) dan keluarannya menjadi masukan driver. 

Masing-masing persamaan diujikan pada sistem kemudian tegangan 

dan arus keluaran serta aliran masukan/keluaran gas H2 sistem PEMFC 

dibandingkan dengan hasil percobaan sebelumnya. Blok diagram pengujian 

bukaan valve secara otomatis pada sistem PEMFC H-100 ini dapat dilihat 

pada gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Blok diagram kendali pengujian sistem PEMFC H-100 

 

Pada gambar 3.3 terlihat blok diagram kendali sistem pengujian 

sistem dengan bukaan valve secara otomatis sesuai dengan perubahan daya 

beban. Daya beban yang merupakan hasil perkalian arus dan tegangan 

PEMFC 

H-100 

Driver 

valve proporsional  

Beban 

H2 In 

Persamaan 

Polinomial/

Linier 

Daya 

I V 

Nilai awal 

t = 0 

Keluaran 
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keluaran sistem akan dimasukan dalam persamaan, hasilnya akan dijadikan 

masukan driver valve. Sebelum pengujian dijalankan, tegangan masukan 

driver diatur pada nilai awal maksimum. Saat pengujian dijalankan, 

tegangan masukan driver diambil alih oleh keluaran persamaan. 

Pengujian dilakukan dengan mengubah beban yang terhubung pada 

sistem secara bertahap, mulai dari tanpa beban sampai dengan beban 

maksimum. Setiap perubahan beban data tegangan, arus, aliran masukan 

dan keluaran gas H2 nya direkam untuk keperluan analisa. 

 

3.4. Blok Simulink Pengujian Sistem PEMFC H-100 

Pengujian dilakukan dengan bantuan simulink pada program matlab. 

Sebelum sistem simulink dijalankan, masukan driver di atur pada nilai 

maksimum. Blok simulink pengujian sistem yang dibuat dengan program 

Matlab 2008b dapat dilihat pada gambar 3.4.  

 

Gambar 3.4. Blok simulink pengujian bukaan valve masukan gas H2 pada 

sistem PEMFC secara otomatis. 
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Driver valve mendapatkan masukan dari analog keluaran NI-PCI 6024 

dan keluarannya menjadi masukan valve proporsional. Pada blok simulink 

dalam gambar 3.4, masukan driver valve didapatkan dari persamaan 

polinomial dan linier. 

3.3.1. Penambahan batas minimum dan maksimum keluaran 

persamaan 

Penambahan batas min/max pada sistem bertujuan agar 

bukaan valve proporsional tidak terlalu kecil atau terlalu besar. Jika 

terlalu kecil maka tegangan keluaran sistemakan cendrung turun 

sehingga sistem off. Jika terlalu besar maka akan terjadi pemborosan 

gas H2. Batas masukan minimum yang diberikan adalah pada saat 

daya beban sebesar 5 watt. Untuk batas maksimum dibatasi pada 

saat daya beban 70 watt. Batasan ini diperoleh dengan metode trial 

error. Penambahan batas minimum dan maksimum pada sistem 

dapat dijelaskan melalui gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5. Penambahan batas minimum dan maksimum masukan driver 

 

Pada gambar 3.5. dapat dilihat batasan minimum dan 

maksimum tegangan masukan driver valve pada grafik karakteristik 

hubungan tegangan masukan driver valve terhadap daya beban. 

Batasan tegangan minimum masukan driver valve diatur pada saat 

y = 8E-07x3 - 8E-05x2 + 0.003x + 0.617

y = 0.001x + 0.617
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daya beban 5 watt, yaitu sebesar 0.627 volt pada persamaan linier 

dan 0.633 volt pada persamaan polinomial. Jadi untuk beban 

dibawah 5 watt maka masukan driver tidak berdasarkan daya beban, 

tapi telah ditetapkan besarnya pada daya beban sebesar 5 watt. 

Dengan memberikan batasan/saturasi ini maka masukan driver valve 

masih dapat memberikan masukan minimal pada valve sehingga 

bukaan valve masih cukup untuk mengalirkan gas H2 yang memadai 

bagi sistem PEMFC H-100. Untuk batas maksimum, nilai masukan 

driver dibatasi pada saat daya beban sebesar 70 watt, yaitu sebesar 

0.745 volt pada persamaan polinomial dan 0.738 volt pada 

persamaan linier. 

 

3.3.2. Penambahan filter 

Filter diletakkan sesudah blok persamaan pada blok 

simulink. Tujuannya untuk memperbaiki grafik keluaran persamaan 

sehingga noisenya dapat diminimalkan. Gambar blok filter yang 

ditambahkan dalam blok diagram pengujian dapat dilihat pada 

gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6. Blok filter 

 

Filter yang digunakan adalah filter orde 1 yang telah 

disediakan dalam tool box simulink pada program Matlab. Jenis filter 

yang digunakan adalah filter kontinyu jenis low pass dengan time 

constan 0.1. Filter low pass ini digunakan karena noise yang 

dihasilkan memiliki frekuensi yang cukup tinggi. Model matematika 

dari filter low pass dapat dilihat pada persamaan 3.3. 

   (3.3) 
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Dengan menggunakan filter ini didapatkan keluaran 

persamaan yang lebih mulus seperti yang terlihat pada gambar 3.7. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3.7. Contoh grafik keluaran persamaan. 

(a) Sebelum difilter 

(b) Sesudah difilter 

 

3.5. Blok diagram pengujian secara keseluruhan. 

Gambar blok diagram pengujian secara keseluruhan, termasuk 

sensor aliran dan driver valve ditunjukkan oleh gambar 3.8. 
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Gambar 3.8. Blok diagram pengujian 

 

Sebelum fuel cell dihidupkan, masukan driver valve diberikan nilai 

maksimum melalui PC. Setelah sistem fuel cell hidup dan simulasi simulink 

dijalankan, maka masukan driver valve akan ditentukan oleh besarnya 

beban yang terhubung. Jika bebannya tidak ada atau belum dihubungkan 

maka tegangan masukan driver valve akan diset pada nilai minimum sesuai 

dengan nilai yang diberikan pada batasan minimum keluaran persamaan 

sehingga bukaan valve masih cukup untuk mengalirkan gas H2 yang 

memadai sehingga sistem fuel cell masih tetap bekerja. 

Simulasi simulink dilakukan dengan sample time 0.01 detik selama 

90 detik. Selama simulasi, data tegangan, arus, aliran gas H2 dan besar 

masukan driver direkam untuk keperluan analisa.  

 

3.6. Langkah langkah pengujian 

- Buka valve utama pada tabung gas H2 dan atur pada tekanan 40 kpa. 

- Buka program simulink, tegangan input driver valve diatur pada nilai 5 

Vdc (max). 

- Hidupkan sistem PEMFC H-100 sesuai buku petunjuk. 

- Setelah sistem hidup, berikan beban secara bertahap mulai dari tanpa 

beban hingga beban maksimum.  
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- Setelah diberikan beban, jalankan simulink. Pengujian dengan simulink 

dilakukan dengan sample time 0,01 detik selama 90 detik. 

- Pengujian dilakukan dengan dua persamaan, yang pertama persamaan 

polinomial dan yang kedua persamaan linier. 

- Pada setiap pengujian, data arus dan tegangan keluaran, aliran gas 

input/output dan tegangan input driver valve proporsional direkam untuk 

keperluan analisa. 

 

Diagram alir pengujian sistem PEMFC pada bukaan valve berdasarkan 

persamaan polinomial dan linier dapat dilihat pada gambar 3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9. Diagram alir langkah-langkah pengujian sistem PEMFC H-100 
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BAB 4 

PENGUJIAN DAN ANALISA 

 

4.1.Tegangan dan arus keluaran sistem PEMFC. 

Pada pengujian bukaan valve berdasarkan persamaan polinomial dan 

linier didapatkan karakteristik tegangan keluaran sistem PEMFC H-100 

terhadap arus beban seperti pada gambar 4.1.   

 

Gambar 4.1. Karakteristik tegangan terhadap arus beban pada persamaan 

polinomial dan linier. 

 

Dari gambar 4.1 terlihat ada perbedaan pada karakteristik tegangan 

keluaran fuel cell terhadap arus beban pada bukaan valve berdasarkan 

persamaan polinomial dan linier. Perbedaan ini disebabkan karena kondisi 

sistem saat pengujian yang berbeda. Idealnya karakteristik tegangan keluaran 

sistem terhadap arus beban pada kedua pengujian harusnya sama. Intinya jika 

sistem masih dalam keadaan hidup maka performance pada kedua pengujian 

seharusnya memiliki karakteristik yang sama. 

Grafik berwarna biru merupakan grafik karakteristik tegangan keluaran 

sistem terhadap arus beban pada bukaan valve dengan persamaan polinomial. 

Sedangkan grafik berwarna merah merupakan grafik karakteristik tegangan 

keluaran sistem terhadap arus beban pada bukaan valve dengan persamaan 

linier. Jadi maksud dari grafik bukanlah grafik yang berbentuk polinomial atau 
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linier, namun maksudnya adalah grafik karakteristik tegangan keluaran sistem 

terhadap arus beban pada bukaan valve dengan persamaan polinomial dan 

linier. 

Jika dibandingkan dengan bukaan valve maksimum dan bukaan 

optimal, pengujian yang dilakukan dengan dua persamaan ini menghasilkan 

karakteristik keluaran sistem yang lebih kecil. Hal ini juga disebabkan karena 

kondisi saat dilakukan pengujian sistem tidak sama sehingga terdapat sedikit 

perbedaan karakteristik keluaran sistem. Perbedaan keluaran sistem pada 

pengujian dengan persamaan polinomial, linier, bukaan valve maksimum dan 

optimum dapat dilihat pada gambar 4.2. 

 

 

Gambar 4.2. Karakteristik tegangan terhadap arus beban pada persamaan 

polinomial, linier, bukaan valve maksimum dan optimum. 

 

Perbedaan karakteristik tegangan terhadap arus beban untuk masing-

masing bukaan valve pada sistem PEMFC dapat dilihat pada tabel 4.1 
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Tabel 4.1. Data tegangan dan arus keluaran sistem PEMFC pada bukaan valve 

optimum, maksimum, bukaan dengan persamaan polinomial dan 

linier 

Beban Poly Linier Optimal Max 

(watt) V I V I V I V I 

R 2k (1/4 watt) 17.6129 0.0274 17.9150 0.0257 17.9339 0.0132 17.8897 0.0095 

Inverter 15.1285 0.6027 15.4571 0.6354 15.4179 0.5995 15.3168 0.5865 

Inv. + lp 5 watt 14.0875 1.4316 14.3554 1.4558 14.6428 1.4516 14.3526 1.4204 

Inv. + lp 15 watt 13.9837 1.5113 14.2534 1.5176 14.5672 1.5174 14.2608 1.4857 

Inv. + lp 25 watt 13.2942 2.1731 13.6043 2.1212 13.9810 2.1086 13.7021 2.0972 

Inv. + lp 30 watt 12.4920 3.2420 12.7271 3.1808 13.1588 3.1385 12.9848 3.1531 

Inv. + lp 45 watt 11.7174 4.4600 12.6933 3.2635 12.6668 4.3146 12.9041 3.2382 

Inv. + lp 50 watt 12.0683 4.0476 12.1433 4.0354 12.8849 3.9505 12.4037 4.0142 

Inv. + lp 55 watt 11.3627 5.1447 11.4411 5.1692 12.0232 5.0965 11.6980 5.1619 

Inv. + lp 65 watt 11.1218 5.6055 11.2083 5.6708 11.9488 5.1901 11.5356 5.2562 

Inv. + lp 75 watt 11.1153 5.6841 10.8194 6.3732 11.2024 5.9249 10.9000 5.8145 

Lp DC 90 watt 10.8839 6.3714 10.8871 6.3929 11.2430 6.4956 10.9202 6.4013 

Lp DC 100 watt 10.4821 6.9274 10.6135 6.8586 10.5250 6.8787 10.4434 6.7857 

 

4.2.Pemakaian gas H2 pada sistem PEMFC 

Grafik perbandingan aliran gas H2 terhadap beban pada pengujian 

sistem dengan bukaan valve berdasarkan persamaan polinomial dan linier 

dapat dilihat pada gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3. Perbandingan aliran masukan gas H2 terhadap beban pada 

pengujian dengan persamaan polinomial dan linier 
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Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa aliran masukan gas H2 pada 

sistem PEMFC H-100 pada pengujian bukaan valve proporsional 

menggunakan persamaan polinomial dan linier menunjukkan perbedaan yang 

sangat kecil, yaitu sekitar ±0.0004 LPM. Aliran masukan gas H2 dengan 

bukaan valve persamaan linier lebih tinggi dibandingkan dengan persamaan 

polinomial. Perbedaan ini mulai terlihat pada saat beban 50 sampai 90 watt. 

 

 

Gambar 4.4. Perbandingan aliran masukan gas H2 terhadap beban pada 

pengujian sistem dengan bukaan valve menggunakan persamaan polinomial 

dan linier, serta bukaan valve maksimum dan optimum. 

 

Pada gambar 4.4 dapat dilihat bahwa aliran masukan gas H2 pada 

pengujian sistem dengan bukaan valve menggunakan persamaan polinomial 

dan linier mendekati aliran masukan gas H2 pada bukaan valve optimum. 

Bukaan valve menggunakan persamaan polinomial rata-rata lebih kecil 

±0.0012 LPM dibandingkan dengan bukaan valve optimum. Sementara itu 

bukaan valve menggunakan persamaan linier rata-rata lebih kecil ±0.00077 

dibandingkan bukaan valve optimum. Hal ini menunjukkan bahwa dengan 

pengaturan bukaan valve secara otomatis dapat menghemat gas H2 sama 

dengan bukaan valve optimum. 
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Gambar 4.5. Perbandingan aliran keluaran gas H2 terhadap beban pada 

pengujian dengan persamaan polinomial dan linier 

 

Gambar 4.5 menunjukkan perbandingan aliran keluaran gas H2 

terhadap beban antara pengujian sistem dengan bukaan valve menggunakan 

persamaan polinomial dan linier. Dari gambar terlihat bahwa aliran keluaran 

gas H2 pada pengujian dengan persamaan polinomial rata-rata lebih kecil 

±0.00024 LPM dibandingkan dengan persamaan linier. 

 

Gambar 4.6. Perbandingan aliran keluaran gas H2 terhadap beban 
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Gambar 4.6. menunjukkan perbandingan aliran keluaran gas H2 

terhadap beban antara pengujian dengan bukaan valve maksimum, optimum, 

bukaan valve menggunakan persamaan polinomial dan linier. Dari grafik 

terlihat bahwa aliran gas pada kedua persamaan berada di antara bukaan valve 

maksimum dan minimum. Perbedaan aliran keluaran rata-rata persamaan 

polinomial lebih besar ±0.0007 LPM dibandingkan dengan bukaan valve 

optimum, dan lebih kecil ±0.0021 LPM dibandingkan dengan bukaan valve 

maksimum. Sementara itu perbedaan aliran keluaran pada persamaan linier 

lebih besar ±0.0009 LPM dibandingkan dengan bukaan valve optimum, dan 

lebih kecil ±0.0018 LPM dibandingkan dengan bukaan valve maksimum.  

Pengukuran aliran output gas H2 pada sistem PEMFC H-100 ini 

bertujuan untuk melihat berapa besar gas H2 yang bereaksi dalam sistem. 

Semakin besar aliran keluaran gas H2 maka jumlah gas H2 yang bereaksi 

semakin sedikit sehingga pemakaian gas H2 menjadi boros. Sebaliknya jika 

aliran kelauaran gas H2 semakin kecil berarti konsumsi gas H2 menjadi lebih 

hemat. Dari perbedaan pada grafik pada gambar 4.6 terlihat bahwa pemakaian 

gas H2 dengan pengujian sistem menggunakan persamaan polinomial dan 

linier lebih hemat dibandingkan dengan bukaan valve maksimum, sehingga 

persamaan ini dapat dipakai untuk pengaturan bukaan valve gas H2 pada 

sistem PEMFC H-100. 

 

4.3.Perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem PEMFC H-100 

Tingkat penghematan di sini maksudnya adalah rasio daya beban 

dengan aliran masukan gas H2 pada sistem PEMFC H-100. Perbandingan 

tingkat penghematan gas H2 pada pengujian sistem PEMFC H-100 terhadap 

beban dengan bukaan valve menggunakan persamaan polinomial dan linier 

dapat dilihat pada gambar 4.6. 
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Gambar 4.7. Perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem PEMFC 

dengan bukaan valve menggunakan persamaan polinomial dan linier 

 

Dari gambar 4.7. terlihat bahwa tingkat penghematan gas H2 

menggunakan persamaan linier lebih tinggi dibandingkan menggunakan 

persamaan polinier pada beban di atas 50 watt. Pada beban di atas 70 watt, 

tingkat penghematan gas H2 menggunakan persamaan linier rata-rata lebih 

tinggi 1.6 dibandingkan menggunakan persamaan persamaan polinomial. 

Perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem PEMFC H-100 

dengan bukaan valve optimum, maksimum, bukaan menggunakan persamaan 

polinomial dan linier dapat dilihat pada gambar 4.8. 

 

Gambar 4.8. Perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem PEMFC 

H-100 terhadap beban pada bukaan valve maksimum, optimum, bukaan valve 

menggunakan persamaan polinomial dan linier. 
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Pada gambar 4.8. dapat dilihat bahwa tingkat penghematan gas  H2 

pada bukaan valve optimum lebih tinggi dibandingkan pada bukaan valve 

lainnya. Semakin tinggi nilai tingkat penghematan gas H2 berarti semakin 

hemat dalam pemakaian gas H2. 

Data perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem PEMFC 

dengan bukaan valve optimum, maksimum, bukaan valve menggunakan 

persamaan polinomial dan linier dapat dilihat pada tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2. Data perbandingan tingkat penghematan gas H2 pada sistem 

PEMFC H-100 dengan bukaan valve optimum, maksimum, bukaan 

valve menggunakan persamaan polinomial dan linier 

 

Beban 
tingkat penghematan gas H2 

Optimum Maksimum Poly Linier 

R 2kOhm 0.3113 0.2130 0.6128 0.5846 

Inverter 11.7966 11.2699 11.5678 12.4584 

Inverter + LP 5 Watt 26.8879 25.5193 25.5668 26.4944 

Inverter + LP 15 Watt 27.9498 26.5033 26.7881 27.4208 

Inverter + LP 25 Watt 37.1535 35.7998 36.5414 36.5118 

Inverter + LP 30 Watt 51.8900 50.8546 50.9246 50.8879 

Inverter + LP 45 Watt 68.6305 51.9028 65.6364 52.0572 

Inverter + LP 50 Watt 63.9259 61.8461 61.3561 61.5363 

Inverter + LP 55 Watt 76.8576 74.8891 73.3647 74.1941 

Inverter + LP 65 Watt 77.7446 75.1914 78.1456 79.6182 

Inverter + LP 75 Watt 82.8604 78.4126 79.1752 86.0482 

Lampu DC 90 watt 90.8947 86.0962 86.5784 86.8362 

Lampu DC 100 watt 90.0325 87.1475 90.3686 90.5917 

 

Dari data tabel di atas terlihat bahwa tingkat penghematan gas H2 pada 

sistem PEMFC H-100 dengan bukaan valve optimum memiliki nilai yang 

paling tinggi. Bukaan valve menggunakan persamaan linier memiliki nilai 

daya beban per aliran masukan gas H2 tinggi kedua pada beban di atas 50 

watt. 
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4.4.Pengujian dinamik sistem PEMFC. 

4.4.1. Pengujian dinamik sistem dengan bukaan valve menggunakan 

persamaan polinomial. 

 

Gambar 4.9. Grafik tegangan keluaran sistem PEMFC pada pengujian 

dinamik dengan persamaan polinomial. 

 

Pengujian ini dilakukan dengan mengubah-ubah beban secara 

manual ketika sistem dijalankan. Beban yang digunakan adalah inverter  

dan lampu pijar AC 5 watt 1 buah dan 25 watt 2 buah. Beban 

dikombinasikan, yaitu pertama inverter dan lampu pijar 5 watt, kemudian 

lampu dimatikan dan dihidupkan lagi bersamaan dengan lampu 25 watt. 

Kemudian ditambahkan lagi lampu 25 watt. Selanjutnya lampu 25 watt 

dimatikan keduanya kemudian dihidupkan kembali bersamaan. 

Dari gambar 4.9 dapat dilihat grafik tegangan keluaran sistem pada 

pengujian bukaan valve dengan persamaan polinomial. Saat beban hanya 

inverter, tegangan berada pada ±15.3 volt. Pada beban lampu 5 watt 

terlihat tegangan sistem berada ±14.3 volt, pada beban lampu 25+5 watt 

tegangan adalah ±13.3 volt dan pada beban lampu 5+25+25 watt tegangan 

sistem berada pada ±12.1 volt. Grafik tegangan valve dan arus sistem pada 

pengujian bukaan valve pada masukan gas H2 sistem PEMFC dapat dilihat 

pada gambar 4.10 dan 4.11. 

Inv. + lp 5 watt 

Inverter + lp (25+5) watt 

Inv. + lp (25+25+5) watt 

Inv. 
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Gambar 4.10. Grafik tegangan valve pada masukan gas H2 sistem PEMFC 

pada pengujian dinamik dengan persamaan polinomial. 

 

Pada gambar 4.10. terlihat grafik tegangan valve pada masukan gas 

H2 sistem PEMFC H-100. Besar tegangan valve ini berbanding terbalik 

dengan besar tegangan keluaran sistem. Hal ini terlihat saat beban lampu 5 

watt, tegangan valve ±4.85, sedangkan saat bebannya lampu 25+5 watt, 

tegangan valve nya naik menjadi ±4.9 volt. 

 

Gambar 4.11. Grafik arus keluaran sistem PEMFC pada pengujian 

dinamik dengan persamaan polinomial. 
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inverter 

Inv+lp 25+5 watt 

Inv+lp 25+25+5 watt 
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inverter Inv+lp 25+5 watt 
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Pada gambar 4.11. terlihat grafik arus keluaran sistem PEMFC H-

100. Saat diberi beban lampu 5 watt arus keluaran sistem berada pada ±1.5 

A. Besar arus beban sebanding dengan besar tegangan valve dan 

berbanding terbalik dengan tegangan keluaran sistem. 

 

4.4.2. Pengujian dinamik sistem dengan bukaan valve menggunakan 

persamaan linier. 

 

Gambar 4.12. Grafik tegangan keluaran sistem PEMFC pada pengujian 

dinamik dengan persamaan linier. 

Pengujian ini dilakukan dengan mengubah beban ketika sistem 

dijalankan. Beban yang digunakan adalah lampu pijar 5 watt 1 buah 

dan 25 watt 2 buah. Pertama kali sistem dibebani dengan inverter, 

kemudian ditambah lampu 5 watt, selanjutnya ditambahkan 2 lampu 

25 watt. 

Pada gambar 4.12 terlihat grafik tegangan keluaran sistem 

PEMFC pada pengujian bukaan valve dengan persamaan linier. Dari 

grafik terlihat saat beban hanya inverter, tegangan keluaran sistem 

berada pada ±15.5 volt, saat beban lampu 5 watt, tegangan sistem 

±14.1 volt dan pada beban lampu 5+25+25 watt, tegangan sistem 

berada pada ±12 volt. Grafik tegangan valve dan arus keluaran sistem 

pada pengujian bukaan valve pada masukan gas H2 sistem PEMFC 

dengan persamaan linier dapat dilihat pada gambar 4.13 dan 4.14. 

inverter 

Inv+ lp 5 watt 

Inv+5lp (5+25+25)watt 
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Gambar 4.13. Grafik tegangan valve pada masukan gas H2 sistem PEMFC 

pada pengujian dinamik dengan persamaan linier. 

 

Pada gambar 4.13. di atas terlihat grafik tegangan valve pada 

masukan gas H2 pada pengujian dinamik sistem dengan persamaan 

linier. Tegangan valve akan naik jika bebannya diperbesar dan akan 

turun jika bebannya kecil. Ini dapat dilihat pada grafik, saat bebannya 

hanya inverter, tegangan valve ±4.63 volt, ketika beban ditambah 

dengan lampu 5 watt, tegangan valve juga naik menjadi ±4.79 volt. 

Pada saat beban diganti dengan lampu 5+25+25 watt, tegangan valve 

naik menjadi ±5.04 volt. Dari grafik jelas terlihat bahwa bukaan valve 

tergantung pada besar beban yang terhubung. 

inverter 

Inv+lp 5 watt 

Inv+lp (5+25+25) watt 

inverter 

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Gambar 4.14. Grafik arus keluaran sistem PEMFC pada pengujian 

dinamik dengan persamaan linier. 

 

Gambar 4.14. memperlihatkan grafik arus keluaran sistem 

pada bukaan valve dengan persamaan linier. Saat beban hanya inverter 

arus beban menunjukkan nilai ±0.6 A. Ketika diberikan beban lampu 

5 watt, arus beban menjadi ±1.4 A, dan saat beban diganti dengan 

lampu 5+25+25 watt, arus beban naik menjadi ±3.4 A. 

 

4.5.Pengontrolan bukaan valve dengan persamaan linier. 

Dari hasil pengujian dinamik sistem PEMFC H-100 terlihat bahwa 

kedua persamaan dapat mengatur bukaan valve sesuai dengan besar daya 

beban yang terhubung ke sistem. Namun untuk selanjutnya persamaan linier 

yang akan digunakan untuk dijadikan algoritma dalam mengatur bukaan 

valve proporsional pada masukan gas H2 sistem PEMFC H-100. 

Karena hasil dari grafik daya beban per aliran masukan gas H2 pada 

bukaan valve menggunakan persamaan linier memiliki efisiensi yang lebih 

rendah dari bukaan valve optimum maka nilai pada persamaan linier 

diturunkan menjadi: 

y = 0.0017x + 0.45     (4.1) 

dimana; 

x = daya beban (watt) 

inverter 

Inv+ lp 5 watt 

Inv+lp (5+25+25) watt 

inverter 

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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y = masukan driver valve (vdc) 

 

Batasan minimum masukan driver ditetapkan pada nilai 0.45 vdc dan 

batas maksimum pada nilai 2 vdc. Hal ini untuk menjaga agar sistem masih 

mendapat suplay gas yang cukup dan tidak boros. Dengan mengunakan 

persamaan linier yang baru didapatkan perbandingan daya beban per aliran 

masukan gas H2 terhadap beban yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

bukaan valve optimum seperti yang terlihat pada gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15. Perbandingan daya beban per aliran masukan gas H2 pada 

sistem PEMFC H-100 terhadap beban dengan bukaan valve optimum, 

maksimum, bukaan dengan persamaan polinomial dan linier yang baru. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Dari pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan : 

� Persamaan pada grafik karakteristik hubungan tegangan optimum driver 

valve terhadap daya beban dapat dijadikan sebagai kontrol untuk mengatur 

bukaan valve input gas H2 sistem PEMFC H-100 secara otomatis sesuai 

dengan perubahan daya beban. 

� Hasil pengujian menunjukkan karakteristik tegangan keluaran terhadap 

arus beban yang sedikit berbeda untuk setiap persamaan. 

� Pengujian dengan bukaan valve menggunakan persamaan linier 

menunjukkan pemakaian gas H2 yang lebih kecil dibandingkan dengan 

persamaan linier untuk beban di atas 50 watt. 

� Tingkat penghematan gas H2 pada sistem dengan bukaan valve 

menggunakan persamaan polinomial dan linier menunjukkan nilai yang 

sedikit berbeda, namun masih dibawah bukaan valve optimum. 

� Dengan menurunkan nilai pada persamaan linier didapatkan tingkat 

penghematan gas H2 yang lebih tinggi, sehingga lebih hemat dalam 

konsumsi gas H2 tanpa mengurangi performa keluaran sistem secara 

signifikan.  

 

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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(Datasheet sensor aliran D6F OMRON) 
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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OMRON Pressure, Flow and Vibration Sensors

D7 SERIES: VIBRATION SENSORS
Features:
•	Quick	detection	of	movements	that	could	cause	damage	to	equipment
•	Auto-resettable	-	no	manual	setting	required

Applications:
•	Industrial	equipment
•	Any	system	requiring	safety	shut-off	during
	 a	period	of	vibration	or	tilting

mouser.com/omron (800) 346-6873

For quantities of 25 and up, call for quote.

Specifications:
•	Dielectric	strength:		500VAC	
	 between	terminals	and	base
•	Operating	temperature:		-10	to	60°C

Features:
•	A	dust-resistant	design	has	been	taken	into	consideration,	
	 by	the	original	dust	segregation	structure	of	OMRON.

•	±10%	Full-Scale	repeatable	accuracy	achieves	consistent	air	velocity	measurement.
•	Applications	include	clogged-filter	detection	and	air	velocity.

D6F SERIES: GAS MASS FLOW SENSORS

D6F-W SERIES: GAS VELOCITY AND CLOGGED FILTER SENSORS

For quantities of 10 and up, call for quote.

Features:
•	Small	size
•	Fast	response
•	Applicable	to	air,	non-corrosive	gas,	LNG	Ideal	for	looking	at	low	pressure	
	 medical	gases,	boiler	emissions,	and	HVAC	system	airflow

Applications:
•	Medical	equipment
•	Combustion	control
•	Analysis	instruments

Specifications:
•	Power	supply:	4.75	to	5.25VDC
•	Output	voltage:	Vout,	0.5	-	2.5,	VDC
•	Flow	range/Pressure	range:	+1.0	SLM	(+0.84	in	H2O)
•	Applicable	gas:	Air
•	Operating	temperature:	-10	to	60°C

Specifications:
•	Dielectric	strength:		500VAC	between	lead	terminals
•	Operating	temperature:	-10	to	60°C

Features:
•	Precision	mass	airflow	up	to	50	LPM
•	Stable	output	across	full	scale
•	Low	power	consumption

Applications:
•	 Industrial	processes
•	Medical	respirators	and	ventilators
•	Mass	flow	controllers
•	Fuel	cell	controls

•	Output	signal:	Analog	0.5	to	2.5VDC,	amplified	and		
	 temperature	compensated
•	Withstand	pressure:	50kPa	(7psi)
•	Current	consumption:	
	 	 Max.	15mA	(No	load,	Vcc=5VDC,	25°C)
•	 Insulation	resistance:	20M	Ohm	min.

D6FP SERIES: MEMS FLOW SENSORS

D6F-50A SERIES: MEMS AIRFLOW SENSOR

Features:
•	Cyclone	flow	structure	diverts	particulate	from	sensor	element
•	High	accuracy,	reliable	mass	flow	measurement
•	Alternative	to	differential	pressure	sensing
•	High	resolution	and	repeatability	even	at	low	flow	rates
•	Built	in	voltage	regulator,	temperature	compensation	and		 	
	 amplified	output
•	Measure	over	200	LPM	with	a	bypass	set-up

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Rated

Range
Applicable

Fluid
Case

Material
Power	Supply	
(Vcc	Max)

Output	Voltage
(Vout	Max)

Price Each
1 2 5

653-D6F-W01A1 D6F-W01A1 I 1m/sec Air PPS 10-26.4VDC 1-5V	Non-linear 102.04 96.80 86.35
653-D6F-V03A1 D6F-V03A1 J 0-3m/sec Air Thermoplastic	resin 12.0VDC 3.0V 31.94 30.30 27.02
653-D6F-W10A1 D6F-W10A1 I 0-10m/sec Air PPS 10-26.4VDC 1-5V	Non-linear 79.20 77.66 71.36
Cable
653-D6F-WCABLE D6F-WCABLE Cable	for	D6F	Clog	Sensor 4.36 3.99 3.79

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Flow	Range Mounting	Method Connection Price Each

1 2 5
653-D6F-P0001A1 D6F-P0001A1 F 0-0.1	LPM Flange	mount PCB	terminals 47.56 46.63 42.85
653-D6F-P0010A1 D6F-P0010A1 F 0-1	LPM Flange	mount PCB	terminals 47.56 46.63 42.85
653-D6F-P0010A2 D6F-P0010A2 G 0-1	LPM Flange	mount Connector 47.56 46.63 42.85
653-D6F-P0010AM2 D6F-P0010AM2 H 0-1	LPM Manifold	mount Connector 47.56 46.63 42.85
Cable
653-D6F-CABLE2 D6F-CABLE2 Cable	connector	assembly	to	be	used	with	D6F-P0010A2	or	D6F-P0010AM2 8.16 7.33 6.94

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Flow	

Range Case	Material Type Applicable	Gas Price Each
1 2 5

653-D6F-50A6-000 D6F-50A6-000 E 0	–	50	LPM Thermoplastic/Alum. Built-in	orifice,	Straight	connect Air,	N2O,	O2 238.26 225.38 218.94
Cable
653-D6F-CABLE1 D6F-CABLE1 Recommended	optional	cable 8.16 7.33 6.94

For quantities of 10 and up, call for quote.

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Detection

Sensitivity
Contact
Form Description Contact

Rating
Price Each

1 5 10
653-D7E-1 D7E-1 K 130-200gal SPST-NC Sealed	vibration	sensor 0.1mA	@	5VDC	-	100mA	@	30VDC 10.72 9.90 9.31
653-D7E-2 D7E-2 K 100-170gal SPST-NC Sealed	vibration	sensor 0.1mA	@	5VDC	-	100mA	@	30VDC 8.06 7.66 7.16
653-D7E-3 D7E-3 K -	-	- SPST-NC Tilt	switch,	50-80°	detection	angle 0.1mA	@	5VDC	-	100mA	@	30VDC 12.59 12.20 11.88

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Rated

Range
Applicable

Fluid
Case

Material
Power	Supply	
(Vcc	Max)

Output	Voltage
(Vout	Max)

Price Each
1 2 5

653-D6F-01A1-110 D6F-01A1-110 B 0-1L/min. Air PPS 26.4VDC 6VDC 130.85 128.29 114.42
653-D6F-02A1-110 D6F-02A1-110 B 0-2L/min. Air PPS 26.4VDC 6VDC 130.85 128.29 114.42
653-D6F-03A3-000 D6F-03A3-000 C 0-3L/min. Air Thermoplastic/Alum. 26.4VDC 5.7VDC 247.84 243.00 216.73
653-D6F-05N2-000 D6F-05N2-000 D 0-5L/min. Liquid	Nat.	Gas Aluminum 26.4VDC 6VDC 158.62 155.53 138.71
Cables
653-D6F-CABLE1 D6F-CABLE1 For	D6F-01,	D6F-02,	D6F-05,	D6F-10,	D6F-20,	Gas	Mass	Flow	Sensors 8.16 7.33 6.94
653-D6F-CABLE2 D6F-CABLE2 For	D6F-03	Gas	Mass	Flow	Sensor 8.16 7.33 6.94

2SMPP MEMS GAUGE PRESSURE SENSOR

For quantities of 100 and up, call for quote.

Specifications:
•	Pressure	Type:	Gauge	pressure
•	Applicable	gases:	Air(Non-corrosive,	dust	free)
•	Withstand	pressure	:	Max.	53	kPa
•	Supply	current	:	100	µADC
•	Current	consumption:	Max	µadc

Features:
•	Piezo	Resistive	element	provides	electrical	characteristics
	 that	are	superior	to	capacitive	type	pressure	sensors
•	0	to	37	kPa	pressure	range
•	Low	Power	consumption	of	0.2	mW
•	Low	Temperature	Influence

MOUSER
STOCK NO.

Omron
Part No. Fig. Description Price Each

1 25 50
653-2SMPP-02 2SMPP-02 A Micro	Flow	Sensor	0-37kPa	(0-280	mHg) 3.50 3.41 3.29

For quantities of 10 and up, call for quote.

For quantities of 10 and up, call for quote.

Compact, Highly Reliable Flow-Sensor with Unique Dust Segregation System

©	Copyright	2011	Mouser	Electronics©	Copyright	2011	Mouser	Electronics

DIMENSIONS: mm

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

NPL

NPL

NTL

Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.

http://www.mouser.com/omron
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-W01A1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-V03A1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-W10A1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-WCABLE
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-P0001A1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-P0010A1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-P0010A2
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-P0010AM2
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-CABLE2
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-50A6-000
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-CABLE1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D7E-1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D7E-2
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D7E-3
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-01A1-110
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-02A1-110
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-03A3-000
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-05N2-000
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-CABLE1
http://www.mouser.com/access/?pn=653-D6F-CABLE2
http://www.mouser.com/access/?pn=653-2SMPP-02
http://www.mouser.com/catalog/catalogusd/643/1989.Pdf
http://www.mouser.com/catalog/catalogusd/643/1991.Pdf
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.
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(Datasheet valve proporsional PSV1S) 
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������� ���������������������� !��"���#����� ��������$������� �! �!$�%&%'%( %)*+,%-*.)/,%-*.0+ '1%23456.76.4%-*.)/,''%23456.76.4%-*.)/,(8%23456.76.4%-*.)/,359:;5<4=>?9@<4%5<:=AB %( 8CDEFGHIJKLJKHMNOHPQRSHTUVWXNYZ[\]̂__̂̀ Ẑaa]bbcde]b̂fcd̂fcd̂gbhîideh]d̂jcik\]gb̀gbh̀llmnZ̀o pqrstuvwxxyz{u||}~�����u���u��qt��u��st���gb̀gbh̀��m]k̀o pqrstuvwxxyz{u��}~�����u���u��wtqxsgb̀gbh̀�omZk̀o pqrstuvwxxyzu��}~�����u���u��w��t�y��gb̀gbh̀�omk�̀o pqrstuvwxxyzu��}~�����u���u�����s�u�����q�a[\̀ig�̀� �s��ysu�ux��u���q��s��qtur���u�u������ysYZ[\]̂_�̂̀ b̂g]aefeaZYecnbacnn]aYecn  ��x��u��ysu¡�¢u�w��q��s��qtu�qtu��xw��qw�xw�u�����y��gc£]d̂engkYd]¤ked]i  ¥|�u�qu�}u���u|�u¦uu|�u���{uu}�§�ü�q�u�wxxy�s�©u¦uu��u���u~��u��x��u¡�¢��q��s��qtuqtu��uxqrstuª��«ü�s��stuxq����~s©�engkŶbe¬nZ\  �w�q�vsys��u�s��wtsu�yyqr�u��t�w��u�quts�q���sur����u���yq�u��xw�uts�sts��sü}u�qu§u���uqtu���}u��©u�����yu��uxtq~��s��uYY\̂cn®cff  w̄�xstu�sys����ysu°±²ü}u���©u±���³́µ³ü§u���©uq�{uqtuts~st�s{u�qu�sys��u~�y~su±��±��u����w��hZ\h]̂ckYgkŶgc£]d  w̄�xstu�sys����ysu�qu¥|§{u¥��{u���u¥��u���ur���u��ª��s��uxq�s���q�s�stu�quq�����u¶�u����fkb]̂dZYen¬  ��u���st��yuts�s����ysu|���u�w�suxtq�s���u��susys��tq����uq�u��suxqrstu��xw��gc\ZdeY·̂gdcY]aYecn  �́�st��yuts�����stu��t�w��uxtq�s���u�tq�uts~st�s�uxqy�t��zuq�u��suxqrstu��xw��cg]dZYen¬̂Y]jg]dZYkd] ��u̧�ü}u̧¹©u�qu|��u̧�ü§}u̧¹©�iej]nbecnb  �º̈»�����©ur��su¼u�º̈»�����©u�ssxu¼u|º̈�§����©u�����a]̂acjg\eZna] ̂ �½¹u��ts���~su¾��������¹u��§§}||¿|��|uµtqwxu|{u¹y���u�u��§}}¾���¿|��§� ÀÁÂÃÄÅ�ÆÄÇÄÈÉÊËÇÄ�ÌÁÉÃÁÉÃÌÍÄÅ�ÊÇÇÌÍÆ�Ê�ÈÎÌÏÈÄ�ÌÐÑÈ�ÒÌÇÉÊÓÄ�ÅÊÔÓÄ�ÐÌÅ�ÈÌÌÇÄÅÂÌÅÄ�ÄÐÐÏÈÏÄÔÉ�ÌÃÄÅÊÉÏÌÔÕÊÆ�Ê�ÐÁÔÈÉÏÌÔ�ÌÐ�ÐÇÌÍ�ÅÊÉÄÆÖ�×ØÙÚÛØÜÝÞÛÚßÚÙÙÜàÝÚáâßÚÞãÛäÙÚåÙßÞÚÝÚåÙÛäØæåßÞÜØçÛÚåÙæáæÚÛÞåæÛåâæÙßèÞãÛÚéÚØÙßÞãäÝÜÛæÙêÞÛÚéÚÛßÜÝÞçÜëÜìÚíÞ�ÎÄ�ÂÊîÏÂÁÂ�ÌÁÉÃÁÉ�ÒÌÇÉïÊÓÄ�ÆÁÃÃÇÏÄÑ�ÉÌ�ÉÎÄ����ÊÇÒÄ�ÈÊÔ�ËÄ�ÆÄÉ�ÌÅÈÎÊÔÓÄÑ�ÏÔ�ÉÎÄ�ÐÏÄÇÑ�ÉÌÊÇÇÌÍ�ÐÌÅ�ÌÃÉÏÂÊÇ�ÁÆÄ�ÌÐ�ÉÎÄÏÔÃÁÉ�ÅÄÐÄÅÄÔÈÄ�ÆÏÓÔÊÇ�ÉÌÌÁÉÃÁÉ�ÒÌÇÉÊÓÄ�ËÊÆÄÑ�ÌÔÉÎÄ�ÆÃÄÈÏÐÏÈ�ÐÇÌÍ�ÅÊÉÄ�ÊÔÑÌÃÄÅÊÉÏÔÓ�ÃÅÄÆÆÁÅÄ�ÊÃÃÇÏÄÑÉÌ�ÉÎÄ�ÒÊÇÒÄÖcdi]den¬̂enfcdjZYecn̂fcd̂gbh̀i½±��°gbh̀i ptqxqt��q������uvqys�q��u��y~su�t�~stpv���ðððñòòóôõö÷ñøõùFXFúUûQHüûVýRþUUQÿR�WO�RúFH� ���ñ���ñ����FHýU	H
��O�O����HF�õóó��ö�������ñ�ñ�ñ�ò����ò�ò�ò�ñ���ñ���ñ����
Metode penghematan..., Habibullah, FT UI, 2011.




