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ACCESS RECOMENDATION
Abstract: This paper discusses the design and
monitoring system of ship leakage. Ship leakage
causes accidents at sea. Therefore, a prototype
design and monitoring system are proposed. The
design uses fiberglass and resin with dimensions
of 60x15x13 cm, and monitoring uses the Internet
of Things to turn on three automatic pumps |
alternately.

The results show that monitoring pump 1 obtained an average water volume of 0.00131 m3,
time 83.92 seconds, discharge 0.0000157 m3/second, current 0.44 A and power 2.2 W. Pump
2 obtained an average water volume of 0.00161 m3, time 139.08 seconds, discharge
0.0000116 m3/second, current 0.24 A and power 1.2 W. While pump 3 obtained an average
water volume of 0.00126 m3, time 52.26 seconds, discharge 0.0000241 m3/second, current
0.68 A and power 3.4 W. The monitoring results have different average water volume, time,
discharge, current and power.
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1. PENDAHULUAN

Kebocoran kapal salah satunya disebabkan oleh beban gelombang perairan [1].
Gelombang perairan memiliki gerakan translasi dan rotasi berdasarkan karakteristik
gelombang laut [2][3]. Gelombang laut dipengaruhi oleh pasang surut permukaan laut,
pergeseran lempeng [4] dan angin yang berbentuk gelombang sinusoidal [5]. Selain itu,
kebocoran kapal dipengaruhi oleh korosi dan terumbu karang [6]. Korosi terjadi karena reaksi
kimia pada linkungan, asam, udara, embun, air tawar, air laut [7] dan mikrobiologi [8]. Air
laut memiliki kandungan air murni 96,5% [9], salinitas 3,5% [10], natrium klorida [11],
sedimen yang mempercepat laju korosi pada lambung kapal [12]. Data statistik menunjukkan
bahwa kebocoran lambung kapal disebabkan oleh korosi sebesar 90% [13], terumbu karang
ancaman tinggi 20%, dan terumbu karang ancaman rendah 15% [14].
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Sedangkan kebocoran kapal pada saluran pipa (korosi 22%, faktor eksternal 35%,
kelalaian manusia 5%, instalasi 24%, dan proses manufaktur 14%) [15][16]. Kebocoran kapal
merupakan faktor peyebab kecelakaan sebagaimana dilaporkan KNKT tahun 2019-2021 yaitu
7 kapal [17][18]. Upaya mencegah kebocoran kapal seperti prototipe sistem berbasis Arduino
Uno diusulkan. Prototipe digunakan untuk membuang air pada lambung kapal dengan
integrasi sensor Water Level Control (WLC) [19]. Sistem deteksi kebocoran kapal
menggunakan sensor hujan berbasis Arduino Uno. Pendeteksi kebocoran ditinjau berdasarkan
air yang masuk pada dek kapal, dan mikrokontroler digunakan sebagai kendali sensor hujan,
LED, Buzzer, serta LCD. Sehingga petugas kapal memantau secara berkala selama pelayaran.
Namun, penerapan sensor tidak efisien yang dipengaruhi oleh transmisi data lama [20].
Perancangan alat deteksi kebocoran air otomatis menggunakan Leak Detection System
(LDS). Sistem deteksi terdiri dari pendengaran roads, aquaphones dan microphones. Hasil
penerapan sistem praktis dan masih menggunakan staf untuk memberikan peringatan pada
saat terjadi kebocoran [21]. Algoritma Water Distribution Network (WND) diterapkan untuk
deteksi dan estimasi kebocoran dalam penyebaran air pada kapal. Hasil penerapan algoritma
WND diindikasikan dengan pipa yang mengalami drop tekanan dan dua aliran berbeda [22].

Water Distribution System (WDS) digunakan untuk mendeteksi kebocoran pipa dengan
integrasi Arduino Uno. Arduino Uno mengendalikan sensor aliran air dan sensor hall-effect
berdasarkan katup pada motor. Penerapan simulasi deteksi kebocoran pipa diperoleh
kecepatan aliran air 0,5-0,7 ft/s dan rata-rata 1204 liter/jam [23]. Dua sensor air diaplikasikan
pada sistem deteksi kebocoran pipa kapal. Sensor diintegrasikan dengan Arduino Uno dan
SIM800L dalam memproses data debit serta volume air. Hasil data dikirim melalui pesan pada
handphone setiap 10 detik [24]. Water Leak Detection System (WLDS) diusulkan untuk
mendeteksi air pada kapal. WLDS terdiri dari poma air dan mikrokontroler mengirim sinyal
berupa SMS. Selama pesan terkirim, sinyal mengatur pompa menyala dan mati ketika terjadi
kebocoran. WLDS mendeteksi dan mengurangi kebocoran dengan level air 2 ml atau 1/4 ml
dalam waktu singkat [25]. Sistem monitoring pendeteksi kebocoran pipa kapal menggunakan
sensor aliran dan modul GPRS. Sensor aliran digunakan untuk mendeteksi aliran pipa,
sedangkan katup selenoid dipasang pada bagian pipa yang terhalang. Hasil monitoring
menunjukkan bahwa sistem dapat mendeteksi air dengan kendali pesan otomatis [26].

Berdasarkan uraian di atas, tampak bahwa sistem deteksi kebocoran kapal dan monitoring
masih menggunakan Short Message Service (SMS). Hal ini ditunjukkan seperti sensor WLC
dan Arduino Uno untuk mendeteksi kebocoran kapal yang membutuhkan pengiriman data
lama [19][20]. Sistem LDS diterapkan untuk mendeteksi kebocoran, namun sistem
membutuhkan user sebagai pengingat dan tidak praktis [21]. Sedangkan algoritma WND yang
digunakan pada deteksi penyebaran air di dalam kapal mengalami drop tekanan dengan aliran
berbeda [22]. Sistem WDS digunakan hanya untuk mendeteksi kebocoran aliran pada pipa
[23], dan mikrokontroler Arduino Uno diintegrasikan dengan sensor SIM800L untuk
mendeteksi kebocoran pipa kapal melalui sms setiap 10 detik [24]. Selain itu, sistem WLDS
digunakan untuk mengendalikan pompa ON/OFF pada sistem kebocoran dengan sms [25]. Di
sisi lain, sistem monitoring pendeteksi kebocoran pipa kapal dengan sensor aliran dan GPRS
diusulkan. Sistem monitoring menggunakan kendali pesan otomatis [26]. Sehingga sistem
pendeteksi kebocoran tidak maksimal dan sistem monitoring berbasis internet secara real time
belum diterapkan.
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Oleh sebab itu, desain sistem deteksi dan monitoring awal kebocoran kapal berbasis
Internet of Tings (10T) diusulkan dengan integrasi sensor. Sensor level air, modul ESP32 dan
Web User Interface (WUI) dengan thinger.io sebagai monitoring real time. Sensor level air
dihubungkan pada pompa untuk megurangi ketinggian air berdasarkan tingkat kebocoran.
Ketinggian air dideteksi maksimal 9 mm untuk menyalakan tiga pompa secara bergantian.
Tiga pompa menyala dan mati otomatis untuk menguras air pada saat level air mencapai
ambang batas yang ditentukan. Sistem pompa otomatis dihubungkan pada internet dengan
modul ESP32 dan indikator dapat dipantau pada platform monitoring loT. Platform
monitoring menampilkan indikator lampu dengan daya pompa, volume air, waktu, debit air,
arus dan daya output masing-masing jenis pompa.

2. METODE

Metode penelitian yaitu eksperimen dengan mendesain prototipe kapal berbahan
fiberglass dan resin di Laboratorium Teknik Elektro Universitas PGRI Banyuwangi.
Kemudian teknik pengambilan data berupa level ketinggian air, waktu, debit air, arus dan
daya output pompa motor. Pengujian masing-masing dilakukan tiga kali berdasarkan jenis
pompa untuk menghasilkan akurasi dari sistem deteksi dan monitoring secara real time yang
dijelaskan pada gambar 1. Sistem menggunakan sensor level air untuk mendeteksi kebocoran
air yang diintegrasikan dengan modul ESP32 [27]. Modul ESP32 memberikan sinyal untuk
menyalakan pompa dan menguras air di lambung kapal [28]. Output sistem berupa indikator
grow light-LED [29], daya pompa DC [30][31], dan monitoring pada thinger.io [32].

Proses

Input

Pump 2

Pump 1

Prototipe Kapal

.......................................

Monitoring

Gambar 1. Sistem Deteksi dan Monitoring Kebocoran Kapal

Desain prototipe kapal menggunakan bahan fiberglass dan resin dengan ukuran 60 cm x
15 cm x 13 cm [33]. Gambar 2 menjelaskan tahapan eksperimen yang dilakukan dengan
melubangi prototipe berdiameter 3 mm, kemudian prototipe diuji coba pada sebuah bak yang
berisi air. Ketika lambung kapal terisi air, sensor water level akan mendeteksi keberadaan air
yang masuk ke dalam lambung kapal. Untuk mengukur ketinggian air, penggaris digunakan
agar hasil pengukuran dapat dibandingkan dengan pembacaan sensor. Setelah mencapai
ketinggian maksimal, submersible pump akan aktif untuk menguras air. Selain itu, kondisi
terkini juga dapat dipantau secara real time melalui user interface loT.
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Gambar 2. Flowchart Sistem Deteksi dan Monitoring Kebocoran Kapal
3. HASIL
Hasil uji coba kebocoran lambung kapal dengan diameter 3 mm. Pada uji kebocoran,
digunakan 3 buah pompa DC 5V dan didapat data untuk 3 kali percobaan. Hasil dipaparkan
pada tabel berikut.
Tabel 1. Hasil Percobaan Deteksi Kebocoran Kapal

. 3 Waktu Debit Arus (A) Daya (Watt)

Jenis - Volume (M) btk (m?/detik)
0.00135 90.03 0.0000151 0.44 2.2
Pompa | 0.00161 135.32 0.0000191 1.48 1.2
0.00173 152.61 0.0000253 0.68 3.4
0.00131 81.38 0.0000159 0.45 2.25
Pompa I 0.00155 134.34 0.0000115 0.24 1.2
0.00121 50.71 0.0000238 0.68 3.4
0.00133 80.37 0.0000161 0.44 2.2
Pompa Il 0.00169 147.59 0.0000114 0.24 1.2
0.00124 53.47 0.0000231 0.68 3.4
Nilai 0.00131 83.92 0.0000157 0.44 2.2
Rata-Rata 0.00161 139.08 0.0000163 0.24 1.2
Pompal, 1,  0.00126 52.26 0.0000241 0.68 3.4
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Percobaan pompa 1 dilakukan selama tiga kali untuk mendapatkan akurasi dan sistem
monitoring deteksi kebocoran pada lambung kapal yang dijelaskan pada grafik 1. Pompa 1, 2
dan 3 memiliki masing-masing nilai volume air, waktu, debit air, arus output dan daya output
berbeda. Pompa 1 memiliki nilai volume air sebesar 0.00135 m3, waktu 90 detik, debit air
0.00151 md/detik, arus 0.44 A serta daya 2.2 watt. Pompa 2 memiliki nilai volume air sebesar
0.00161 m3, waktu 135.32 detik, debit air 0.00191 m?/detik, arus 1.48 A serta daya 1.2 watt.
Pompa 3 memiliki nilai volume air sebesar 0.00173 m?3, waktu 152.61 detik, debit air 0.00253
m3/detik, arus 1.68 A serta daya 3.4 watt.
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Grafik 1. Deteksi Kebocoran Menggunakan Pompa 1

Pompa 2 dilakukan percobaan tiga kali untuk mendapatkan akurasi dan sistem monitoring
deteksi kebocoran pada lambung kapal yang dijelaskan pada grafik 2. Pompa 1, 2 dan 3
memiliki masing-masing nilai volume air, waktu, debit air, arus output dan daya output
berbeda. Pompa 1 memiliki nilai volume air sebesar 0.00131 m3, waktu 81 detik, debit air
0.00159 m?/detik, arus 0.45 A serta daya 2.25 watt. Pompa 2 memiliki nilai volume air sebesar
0.00155 m3, waktu 134.34 detik, debit air 0.00115 m3/detik, arus 0.25 A serta daya 1.2 watt.
Pompa 3 memiliki nilai volume air sebesar 0.00121 m3, waktu 50.71 detik, debit air 0.00238
m?3/detik, arus 0.68 A serta daya 3.4 watt.
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Grafik 2. Deteksi Kebocoran Menggunakan Pompa 2
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Pompa 3 menggunakan pengujian tiga kali yang dijelaskan pada gambar grafik 3. Pompa
1, 2 dan 3 memiliki masing-masing nilai volume air, waktu, debit air, arus output dan daya
output berbeda. Pompa 1 memiliki nilai volume air sebesar 0.00133 m3, waktu 80.37 detik,
debit air 0.00161 m3/detik, arus 0.44 A serta daya 2.2 watt. Pompa 2 memiliki nilai volume
air sebesar 0.00169 m3, waktu 147.59 detik, debit air 0.00114 m3/detik, arus 0.24 A serta daya
1.2 watt. Pompa 3 memiliki nilai volume air sebesar 0.00124 m3, waktu 53.47 detik, debit air
0.00231 m3/detik, arus 0.68 A serta daya 3.4 watt.
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Grafik 3. Deteksi Kebocoran Menggunakan Pompa 3

Grafik 6 menjelaskan pompa 1, 2, dan 3 pada saat menguras air dari lambung kapal hingga
tinggi 5 mm dengan masing-masing arus 0.44 A, 0.24 A, 0.68 A dan daya 2.2 W, 1.2 W, dan
3,4 W. Arus yang dibutuhkan oleh pompa 2 untuk menguras air pada lambung kapal menurun,
sedangkan pompa 1 dan 3 meningkat. Hal ini dipengaruhi oleh daya listrik daya yang
dihasilkan melalui perkalian tegangan 5V DC dengan rata-rata arus pada setiap pompa.
Perbedaan daya ini dipengaruhi oleh variasi arus, jumlah lilitan motor pompa, dan beban air
yang dilewatkan impeller [43].

Hasil Rata-Rata Percobaan
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Grafik 4. Hasil Rata-Rata Deteksi Kebocoran Menggunakan Pompa 1,2 dan 3
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Tampilan web user interface dibuat dengan aplikasi thinger.io [44]. Interface ini
memonitor sistem kebocoran kapal berbasis 10T, memungkinkan pemantauan ketinggian air
secara real-time. Gambar yang diambil selama uji kebocoran menampilkan momen ketika
sensor belum mendeteksi kebocoran, ditandai dengan indikator pompa berwarna hitam.
Namun begitu sensor mendeteksi air sekitar 9 mm, indikator berubah menjadi hijau yang
menunjukkan aktivasi pompa.

Menitoring Kebocoran Air

Ketinggian Air O % @ Pompa Z o
o]
9

Menitoring Kebocoran Air

Ketinggian Air Z @ Pompa = m

Gambar 3. Tampilan Monitoring Pompa

4. PEMBAHASAN

Percobaan pompa 3 memiliki volume air, waktu, debit air, arus dan daya output yang
meningkat. Debit pompa 3 lebih besar dibandingkan pompa 1 dan 2 yang disebabkan oleh
arus dan daya motor pompa [34]. Semakin besar arus dan daya pompa, maka debit, volume
dan waktu juga meningkat. Prinsip kerja pompa menggunakan impeller yang diputar oleh
dinamo penggerak untuk memindahkan air dalam sudu ruang ke dalam ruang pompa outlet
menyesuaikan daya dan arus yang dibutuhkan [35]. Ketika ruang pompa terisi air, maka
tekanan fluida tercipta dan mendorong air dari dasar ke penampungan [36]. Tekanan yang
berkelanjutan memaksa air di penampungan keluar melalui saluran buang [37]. Arus besar
menunjukkan bahwa motor pompa 3 berputar lebih cepat untuk menghasilkan debit keluar
yang lebih tinggi [38]. Gambar grafik 4 menunjukkan bahwa waktu yang dihasilkan oleh
pompa 1, 2, dan 3 secara berurutan untuk menguras air pada lambung kapal hingga terdeteksi
tinggi 5 mm adalah 81.38 detik, 134.34 detik, dan 50,71 detik. Volume air mengalami
penurunan dari 0.00131 m3, 0.00151 m3, 0.00121 m3. Sedangkan debit meningkat dari
0.0000159 m3/detik, 0.0000115 m3/detik, 0.0000238 m3/detik. Arus dan daya yang
dibutuhkan oleh pompa untuk memindahkan air ke luar lambung kapal semakin meningkat
[39]. Hal ini disebakan oleh Sehingga menunjukkan bahwa pompa 3 memiliki waktu yang
paling singkat. Hal ini dipengaruhi oleh debit air pada pompa 3 lebih tinggi dari pompa
lainnya. Jika debit lebih tinggi dan waktu lebih singkat, maka akan lebih sedikit volume air
yang akan dikeluarkan [40].
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Berdasarkan Gambar 5, arus yang diperlukan oleh tiga pompa 1, 2, dan 3 untuk
mengeluarkan air dari lambung kapal hingga ketinggian 5 mm adalah 0,44-0,68 A. Perbedaan
dalam arus ini disebabkan oleh variasi jumlah lilitan pada masing-masing motor pompa.
Semakin besar variasi jumlah lilitan, maka daya yang dihasilkan oleh motor juga besar [41].
Daya motor digunakan untuk memutar torsi dan menghasilkan tegangan induksi setiap pompa
[42]. Oleh karena itu, pompa 3 memiliki arus tertinggi dibandingkan dengan motor 1 dan 2.
Nilai arus ini sesuai dengan spesifikasi masing-masing pompa saat beroperasi dengan air
memasuki lambung kapal, yakni 0,4 A, 0,2 A, dan 0,6 A. Pompa 3 menunjukkan daya
tertinggi karena arusnya yang lebih tinggi, mencapai 0,68 A. Berdasarkan debit, pompa 3
memiliki keunggulan dengan debit lebih tinggi. Dalam hal waktu pengurasan, pompa 3 juga
unggul dengan waktu yang lebih singkat. Secara urutan arus dari terendah ke tertinggi, pompa
2, pompa 1, dan pompa 3. Begitu pula dalam urutan daya, dimulai dari pompa 2, pompa 1,
dan pompa 3 yang memiliki daya tertinggi. Dalam beberapa percobaan ini, meskipun arus dan
daya pompa 3 lebih tinggi daripada kedua pesaingnya, namun karena keunggulan dalam debit
dan waktu, pompa 3 lebih cocok digunakan dalam sistem kebocoran prototype kapal.

5. KESIMPULAN

Desain kapal menggunakan fiberglass serta resin dengan ukuran 60x15x13 cm dan sistem
monitoring kebocoran kapal menggunakan Internet of Things untuk menyalakan tiga pompa
secara bergantian. Hasil penerapan kebocoran kapal berbasis Internet of Things dengan
menggunakan 3 jenis pompa DC 5V menghasilkan rata-rata nilai debit sebesar 0.00001571,
0.00001163 dan 0.00002411 m3/detik, rata-rata nilai waktu sebesar 83.92, 139.08, 52.26 detik,
rata-rata nilai arus sebesar 0.443. 0.243, 0.673 A, rata-rata nilai daya sebesar 2.215, 1,215,
3.365 W dan volume 0.001317, 0.001617 dan 0.00126 m3.
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