
III. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penilitian

Penelitian dan perancangan tugas akhir dilakukan di Laboratorium Terpadu

Teknik Elektro Universitas Lampung (khususnya laboratorium Sistem Tenaga

Elektrik) dan mulai dilaksanan pada bulan Desember 2014 dan selesai pada bulan

September 2015.

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam melakukan penilitian dan pembuatan tugas

akhir ini terdiri dari berbagai instrumen, komponen elektronika, peralatan dan

bahan kerja, serta perangkat lunak, diantaranya yaitu

A. Instrumen

1. Multimeter Digital, berfungsi sebagai alat ukur arus yang menjadi

pembanding dari hasil pengukuran oleh sensor

B. Komponen

1. Mikrokontroler,  mikrokontroler berfungsi sebagai pengolah data dari

sensor dan sebagai kontroler switch.

2. LCD 16x2, berfungsi untuk menampilkan data arus yang terbaca

sensor.
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3. Driver Relay,berfungsi untuk memberikan tegangan input ke coil

relay.

4. Resistor, sebagai pelengkap rangkaian driver.

5. Relay, berfungsi sebagai switch

6. Led, berfungsi sebagai indikator

7. Transformator, berfungsi sebagai pembagi daya PLN

C. Peralatan Kerja

1. Leptop, berfungsi sebagai merancang program dan membuat simulasi.

2. Papan Projek (Project Board), berfungsi sebagai tempat simulasi

rangkaian.

3. Bor PCB, berfungsi sebagai alat pengebor PCB untuk meletakkan

komponen

4. Solder, sebagai alat pendukung dalam penyusunan komponen ke PCB

D. Bahan – bahan

1. Papan plastik mika (Acrilyc), sebagai papan untuk meletakkan semua

desain alat.

2. PCB, adalah singkatan dari printed circuit board yang berfungsi

sebagai papan untuk meletakkan komponen dan semua rangkaian.

3. Larutan Feriklorit, berfungsi sebagai pelarut PCB

4. Timah, berfungsi sebagai alat untuk merekatkan komponen ke PCB

5. Busbar, berfungsi sebagai alat untuk memparalelkan sumber.

6. Kabel berfungsi sebagai penghantar.

E. Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan antara lain :
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1. Arduino IDE, digunakan untuk pembuatan kode program yang akan

dimasukkan kedalam mikrokontroler.

2. Diptrace ,digunakan untuk pembuatan rangkaian yang digunakan

dalam penelitian.

3.3 Metode Penelitian

Rancang bangun prototipe autoswitch coordintaion ini dalam pelaksanaanya dapat

dilihat dalam diagram alir pada gambar 3.1 berikut ini

TIDAK

YA

PENGUJIAN AUTOSWITCH

MULAI

PEMILIHAN ALAT DAN
PERANCANGAN PERANGKAT

REALISASI  RANCANGAN
PERANGKAT AUTOSWITCH

PEMBUATAN PROGRAM  UNTUK
MIKROKONTROLER

AUTOSWICTH
BEKERJA

SELESAI

STUDI LITERATUR
DAN KONSEP
PERANCANGAN

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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Dari diagram alir tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:

1. Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan mendukung

penulisan tugas akhir ini, literatur diambil dari jurnal, buku, dan penelitian-

penelitian yang dilakukan sebelumnya, studi literatur ini antara lain:

a. Sistem Pembangkit Hibrid

b. Komponen Sistem Pembangkit hibrid PTLS, PLTMH, dan PLTB

c. Koordniasi Sistem Pembangkit Hibrid

2. Konsep Perancangan Sistem

Konsep perancangan sistem ini terdiri dari

a. Blok Diagram Sistem

b. Perancangan Perangkat

c. Pembagian Kapasitas Sumber

3. Implementasi perancangan prototipe autoswitch coordination. Tahap-tahap

implementasi alat ini adalah sebagai berikut:

a. Menentukan ranngkaian dari masing-masing blok diagram yang ada

b. Memilih sensor yang tepat untuk pembacaan sensor arus

c. Membuat program menggunakan bahasa pemrograman untuk dimasukkan

ke Mikrokontroler.

d. Melakukan percobaan pengukuran arus dan kalibrasi berulang sampai

mendapatkan hasil dengan kesalahan relatif terkecil
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e. Menggabungkan rangkaian perblok yang telah diuji di papan percobaan,

kemudian melakukan percobaan ulang.

f. Merangkai semua rangkai yang telah dibuat ke dalam sebuah PCB.

4. Uji coba koordinasi

Pada uji coba ini dilakukan untuk melakukan koordinasi relay untuk

menyalurkan daya ke beban. Uji coba ini menggunakan sumber dari PLN yang

dibagi menjadi 3 sumber. Tiga sumber tersebut merepresentasikan sumber

pembangkit hibrid. Adapun hal-hal yang diuji cobakan sebagai berikut:

a. Pembacaan Sensor Arus yang diproses oleh mikrokontroler dan tampilkan ke

LCD 2X16

b. Uji koordinasi sistem pembangkit hibrid

5. Analisa dan Kesimpulan

Analisa dilakukan dengan cara membandingkan perubahan arus ke beban dengan

arus yang disuplay oleh tiga sumber.

6. Pembuatan Laporan

Akhir dari tahap ini adalah pembuatan laporan dari semua kegiatan penilitian

yang telah dilakukan.
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3.4 Konsep Perancangan Sistem

3.4.1 Blok Diagram Sistem

Untuk mempermudah dalam perancangan, maka rangkaian dipisahkan

berdasarkan fungsinya. Berikut ini adalah blok diagram rangkaian:

Blok diagram diatas merupakan alur dari sistem pembacaan sensor dan koordinasi

relay serta penampilan data di LCD 2X16.

3.4.2 Perancangan Perangkat

Prototipe autoswitch coordination ini dirancang untuk mengkoordinasikan sistem

pembangkit hibrid dalam penyaluran daya ke beban. Sistem ini bekerja

bedasarkan arus yang masuk ke beban. Bisa dilihat pada diagram blok pada

Gambar 3.2 Block Diagram SIstem

Sensor Arus dan Tegangan Sensor
Tegangan

LCD 2X16

B
U
S

B
A
R

Sensor
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BEBAN

MIKROKONTROLER

SUMBER 2

SUMBER 3

Electric
Relay

Electric
Relay

SUMBER  1 Electric
Relay

Driver Relay
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gambar 3.2 perancangan sistem secara keseluruhan. Prototipe ini

mengkoordinasikan 3 sumber pembangkit hibrid yang direpresentasikan oleh

sumber PLN dengan kapasitas yang akan ditentukan. Ketiga sumber tersebut di

pasang relay electric sebagai saklar untuk memutus dan menyalurkan daya ke

beban.

Gambar dari sistem kontrol dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut ini

Gambar 3.3. Rangkaian Pengendali Autoswitch Coordination
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Gambar 3.4. Rangkaian Mikrokontroller dan LCD.

Gambar 3.3 dan 3.4 merupakan rangkaian perangkat autoswitch coordination dan

mikrokotroller. Dimana terdapa 4 sensor arus dan 4 sensor tegangan yang akan

dihubungkan ke mikrokontoller untuk mendeteksi tegangan dan arus pada sistem.

Spesifikasi alat pada perancangan prototipe ini adalah sebagai berikut yaitu:

1. Mikrokontroler

Mikrokontroler yang digunakan dalam penilitian ini adalah Arduino Mega

2560.  Salah satu kelebihan dari mikrokontroler ini adalah jumlah pin yang

banyak kemudian source code yang open source mempermudah pengguna

untuk bisa mencari referensi. Berikut ini merupakan gambar dari

mikrokontroler ini
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Ringkasan spesifikasi dari mikrokontroler ditunjukan dalam tabel 3.1

Berikut.

Tabel 3.1 Spesifikasi Mikrokontroler Arduino

Mikrokontroler ATMega 2560

Tegangan Pengoperasian 5V

Tegangan input yang disarankan 7-12V

Batas tengangan input 6-20V

Jumlah pin I/O digital 54(15 untuk keluaran PWM)

Jumlah pin input analog 16

Arus DC tiap pin I/O 40 mA

Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA

Clock Speed 6 MHz

Gambar 3.3 Arduino Mega [9]Gambar 3.5 Arduino Mega[9]
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2. Sensor Arus

Dalam penelitian ini sensor arus yang digunakan adalah ACS712. Sensor

arus ini merupakan sensor yang cukup  presisi untuk membaca arus DC

maupun AC. Rangkaian sensor ini bekerja dengan suplai tegangan 5V DC.

Arus yang dideteksi melewati kaki IC nomor 1-2 dan 3-4. Cbyp berfungsi

untuk menstabilkan tegangan yang masuk ke Vcc agar bila terjadi drop

tegangan maka akan tidak mempengaruhi sensivitas sensor. Cf berfungsi

sebagai filter untuk Vout agar tidak terjadi riak yang akan mempengaruhi

sensitifitas. Gambar 3.6 berikut adalah gambar sensor arus.

Gambar 3.6 Rangkaian Sensor Arus

Spesifikasi dari sensor arus ini terlihat pada tabel 3.2 berikut ini

Tabel 3.2 Spesifikasi Sensor Arus

Karakteristik Simbol Rating Maksimal

Tegangan Suplai Vcc 8 V
Ouput Tegangan Vout 8 V
Toleransi Arus Lebih Ip 100 A

Sensivitas Tipe 5 T = 185 mV/A
Tipe 20 T = 100 mV/A
Tipe 30 T =   66  mV/A
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Pembacaan sensor arus menggunakan mikrokontroler yang dapat

disimulasikan seperti gambar 3.7 berikut. Pada rangkaian sensor arus,

data dari sensor arus masuk ke kaki pin analog mikrokontroler. Sensor

arus ini harus dikalibrasi agar arus yang terbaca mendekati / sama dengan

pengukuran menggunakan multimeter.

Kalibrasi sensor ini yang membedakan dari setiap tipenya adalah

sensivitasnya. Sensor arus dengan tipe T20 A memiliki sensivitas 0,1 V/A.

Perubahan 1 ampere memberikan perubahan tegangan pada output sensor

sebesar 0,1 V. Kalibrasi sensor arus ini adalah sebagai berikut:

= ( )
( ) ............................... .     ( 3.1)

Dapat dilihat pada rumus diatas, analog read merupakan data analog yang

berasal dari sensor, 1024 merupakan angka 10 bit. Analog yang terbaca

dicacah ke bentuk digital dengan jumlah bit sebesar 10 bit . Sensivity

Gambar 3.7 Pembacaan Sensor
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merupakan sensivitas sensor arus, dan current merupakan arus yang

terbaca oleh sensor yang akan dibandingkan dengan pengukuran

multimeter.

3. Sensor Tegangan

Sensor Tegangan yang dipakai dibuat dari rangkaian penyearah.

Rangkaian penyearah mengeluarkan tegangan DC yang akan memberikan

masukan ke mikrokontroller. Rangkaian penyearah ini adalah sebagai

berikut.

Gambar 3. 8 Rangkaian Sensor Tegangan.

Sensor tegangan ini terdiri dari 1 unit transformator dengan kapastias

350mA dengan keluaran tegangan 6V. Dari keluaran transformator

kemudian masuk ke rangkaian penyearah yaitu rangkaian dengan dioda

brdige dan kapasitor. Keluaran tegangan penyearah sebesar 6 VDC

kemudian masuk ke rangkaian pembagi tegangan. Rangkaian pembagi

tegangan ini akan memperkecil tegangan DC dari 6 V sampai sekitar 3 V.

Hal ini dikarenakan agar masukan ke mikrokontroller tidak lebih dari 5V.

Tegangan input transformator ditempatkan ke sistem yang akan diukur

tegangannya. Perubahan pada masukan tegangan dengan sumber AC

linear dengan perubahan outputnya. Sehingga rangkaian ini dapat
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dijadikan sensor untuk mendeteksi tegangan pada sistem tegangan arus

AC.

4. Relay Electric

Dalam dunia elektronika, relay dikenal sebagai komponen yang dapat

mengimplementasikan logika switching. Secara sederhana relay

elektromagnetis dapat didefinisikan sebagai alat yang menggunakan gaya

elektromagnetik untuk menutup dan membuka kontak saklar. Relay terdiri

dari coil dan contact. .

Gambar 3.9 Relay Electric[10]

Gambar 3.9 menggambarkan sistem relay dimana ada beberapa kompnen .

Coil merupakan gulungan kawat yang mendapat arus listrik, sedangkan

contact adalah sejenis saklar yang penggeraknya tergantung dari ada dan

tidaknya arus listrik di coil. Contact ada dua jenis, yaitu Normally Open (

kondisi awal sebelum diaktifkan open) dan Normally Closed ( kondisi

awal sebelum diaktifkan close).

5. IC Driver Relay

IC driver relay yang digunakan adalah IC ULN 2003 adalah sebuah IC

dengan ciri memiliki 7-bit masukan, tegangan maksimum 50 volt dan arus
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500mA Di dalam IC ini terdapat transistor darklington. Transistor darklington

merupakan 2 buah transistor yang dirangkai dengan konfigurasi khusus untuk

mendapatkan penguatan ganda sehingga dapat menghasilkan penguatan arus

yang besar.

Gambar 3.10 Rangkaian Darklington IC driver relay [10]

IC ULN 2003 merupakan IC yang mempunyai 16 buah pin, pin ini

berfungsi sebagai masukan, output dan pin untuk catu daya. Catu daya ini

terdiri dari catu daya (+) dan ground. Bentuk fisik dari IC ULN 2003

adalah sebagai berikut;

Gambar 3.11 Bentuk Fisik IC ULN 2003 [11]
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Pada penelitian ini IC ULN 2003 berfungsi sebagai driver relay . IC ini

diberikan input dari keluaran mikrokontroler dengan tegangan 5V.

Kemudian keluaran dari IC ini akan berupa tegangan 12V agar bisa

menggerakan relay. Berikut ini merupakan rangkaian driver relay.

6. LCD 2X16

LCD (Liquid Crystal Display) merupakan salah satu perangkat display

yang umum dipakai dalam sebuah system instrumentasi. Dengan LCD ini

dapat menampilkan sebuah informasi dari sebuah pengukuran data sensor,

menu pengaturan instrument, ataupun yang lainnya dengan konsumsi daya

rendah.

INPUT 1

INPUT 2

INPUT 3

SWITCH 1

SWITCH 2

SWITCH 3

IC ULN 2003Gambar 3.12 Rangkaian Driver Relay
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Gambar 3.13 LCD 2X16[11]

Berikut ini merupakan tabel dari fungsi setiap pin LCD

Tabel 3.3 Fungsi Pin LCD

Pin Symbol and Functions
1 GND
2 Vcc (+5v)
3 Contrast adjust
4 (RS) ==>> 0= instruction input/ 1 = Data Input
5 (R/W) ==>> 0= write LCD Module / 1 = Read from LCD module
6 (E) ==>> Enable Signal
7 (DBO) ==>> Data Pin 0
8 (DB1) ==>> Data Pin 1
9 (DB2) ==>> Data Pin 2
10 (DB3) ==>> Data Pin 3
11 (DB4) ==>> Data Pin 4
12 (DB5) ==>> Data Pin 5
13 (DB6) ==>> Data Pin 6
14 (DB7) ==>> Data Pin 7
15 (VB+) ==>> back light (+5V)
16 (VB-) ==>> back light (GND)

7. Perancangan Komponen dan Skema Jaringan Sistem Pembangkit Hibrid

Mikrohidro-Sel Surya-PLTB(Angin).

Perancangan jaringan hibrid pada sistem pembangkit energi alternatif

mikrohidro-sel surya-angin perlu dilakukan dengan tujuan sistem yang
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telah dirancang dapat sesuai dengan konsep perancangan perangkat yang

akan dibuat yaitu autoswitch coordination.

Dalam perancangan jaringan hibrid ini terdiri dari sistem pembangkitan,

sistem sinkronisasi, dan sistem autoswicth coordination. Dan untuk skema

rancangan jaringan hibrid dapat dilihat pada gambar 3.14 berikut ini.

Gambar 3.14 Perancangan Sistem Pembangkit Hibrid Mikrohidro-Surya

Sel- PLTB

Syncronizer

PLTS PLTB PLTMH

Baterai Baterai

Grid Tie Inverter

Autoswitch
Coordinations

BEBAN
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Gambar 3.14 merupakan perancangan sistem pembangkit hibrid dengan

sumber mikrohidro-surya sell-PLTB. Dari sistem tersebut terdapat sistem

pembangkitan, sistem autoswitch coordination, dan syncronizer. Sistem

pembangkitan terdiri dari sumber PLTMH dengan tegangan keluaran

berupa arus AC yang langsung masuk ke autoswitch coordination.

Kemudian untuk sel surya dan PLTB masuk ke perangkat penyimpanan

daya atau baterai. Tegangan dengan arus DC dirubah ke arus AC dengan

grid tie inverter yang tegangan dan frekuensi keluaran bergantung pada

jaringan referensinya, dan tegangan referensi dari inverter tersebut adalah

jaringan PLTMH. Kemudian dari grid tie inverter masuk ke autoswitch

coordination. Autoswitch coordination merupakan perangkat yang akan

dirancang pada penelitian ini yang berfungsi untuk mengkoordinasikan

sumber – sumber hibrid dalam menyuplai beban berdasarkan perubahan

beban dengan mempertimbangkan ketersedian daya dari masing-masing

sumber. Dari autoswitch coordination tersebut belum menentukan sumber

dapat masuk atau belum, hal ini ditentukan oleh perangkat syncronizer

yang akan mendeteksi tegangan, frekuensi, dan sudut fasa apakah sudah

dapat disinkronkan.

8. Pembagian Kapasitas Sumber

Pada tugas akhir ini terdapat 3 sumber yang masing-masing sumber

direpresentasikan dengan kapasitas yang berbeda.  Pembagian ketiga

sumber ini berdasarkan sumber alternatif yang paling sering ditemui di

daerah terpencil. Sumber pembangkit Hibrid pada penelitan ini

direpresentasikan oleh sumber dari PLN dengan menggunakan
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transformator tegangan dengan kapasitas yang telah ditentukan. Masing –

masing transformator mewakili dari sumber pembangkit hibrid dengan

perbandingan 1:5, dimana 1 watt di prototipe ini mengasumsikan 5 watt di

sistem pembangkit hibrid.

a. Sumber 1 (PLTMH)

Pada sumber PLTMH ini diasumsikan bahwa dengan debit sungai

0,0979 m3/s dengan ketinggian 10 m. Potensi energinya adalah

sebagai berikut:= × ×
= 0,0979 × 9,68 × 10 = 9,6 kW

Namun dalam penelitian ini diasumsikan energi yang gunakan

adalah 2,7 kw/3 phasa dengan daya 1 phasa adalah 900 W.[16]

Dalam menentukan kapasitas sumber yang dimodelkan dengan

transformator digunakan perbandingan 1: 5, yang artinya 1 W di

alat mewakili 5 watt di sistem sebenarnya. maka pada sumber 1

menggunakan transformator dengan kapasitas 180 VA.

b. Sumber 2 (PLTB)

Pada sumber 2 ini diasumsikan sebagai Pembangkit Listrik Tenaga

Bayu/Angin (PLTB). Potensi Angin berdasarkan BMKG (Badan

Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika) yang didapatkan dari

situs (www.weatherbase.com) bahwa kecepatan angin rata-rata

tahunan provinsi Lampung adalah 2,5 m/s.
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Berdasarkan potensi tersebut, dengan menggunakan tipe turbin

Energy Ball dengan diameter 1,1 meter, rating kecepatan angin 2-

40 m/s memiliki potensi daya 500 W.[7] Dengan asumsi daya

efektif yang terpakai adalah 400 W, maka dengan perbandingan 1 :

5 pemodelan sumber ini menggunakan transformator 80 VA.

c. Sumber 3 ( PLTS)

Sumber 3 ini merepresentasikan dari sumber pembangkit listrik

tenaga surya.  Diasumsikan bahwa irradiance dalam kondisi

maksimum panel surya yaitu 1000 W/m2 yang akan menghasilkan

Voc = 22,1V , Isc = 2,95A, Vmmp = 18,2V , dan Immp =2,75A .

Nilai ini berdasarkan data panel surya tipe SolarWolrd dalam

kondisi maksimum. Maka daya yang dihasilkan 1 panel adalah:

FF =
×× =

, × ,, × , = 0,76

Pmax = Voc × Isc × FF = 22,14 × 2,95 × 0,76 = 50 W

Kemudian jumlah panel yang dipakai adalah 4 panel. Sehingga

daya yaang terpasang adalah = 200 W . Dengan didapatnya sumber

daya PLTS ini, kemudian direpresentasikan dengan transformator

40 VA.

Pembagian ketiga sumber diatas dapat digambarkan sebagai berikut:
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Beban

Gambar 3.15 Skema Pembagian Sumber

Tegangan dari sumber PLN diturunkan menjadi 110 V oleh transformator

utama, kemudian dari transformator utama itu di bagi menjadi 3 keluaran

yang dipasangkan dengan transformator step up. 3 keluaran tersebut

adalah T1 (transformator 1)dengan kapasitas 180 VA, T2 ( transformator

2), dan T3 ( transformator 3), 3 transformator step up inilah yang mewakili

sumber pembangkit hibrid.

d. Koordinasi dan Kombinasi

Pada rancangan pembagian sumber telah dijelaskan kapasitas dari

masing-masing sumber. Pada kombinasi ini disesuaikan antara

keadaan beban dan kapasitas di sumber.  Kombinasi ini dibagi

menjadi  level yang dapat dilihat pada tabel 3.4 berikut.
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Tabel 3.4 Rencana Pembagian Level untuk Koordinasi

KONDISI KETERANGAN

LEVEL 1
Beban

0 - 180 VA

LEVEL 2
Beban

181 – 220 VA

LEVEL 3
Beban

221-260 VA

LEVEL 4
Beban

261 – 300 VA

Normal
Tegangan

Sumber 1,2,dan 3
>150 V

Unnormal
1

Tegangan
Sumber 1
<150 V

Unnormal
2

Tegangan
Sumber 1 dan 3

< 150 V

Unnormal
3

Tegangan
Sumber 1 dan 2

< 150 V

Unnromal
4

Tegangan
Sumber 2
< 150 V

Unnormal
5

Tegangan
Sumber 3
< 150 V

Unnormal
6

Tegangan
Sumber 2 dan 3

< 150 V

Tabel 3.4 merupakan beberapa kondisi yang akan menjadi

parameter-parameter mikrokontroler untuk melakukan koordinasi.

Dari tabel tersebut dalam baris kondisi merupakan beberapa

kondisi yang akan disimulasikan yaitu ada level 1 sampai dengan

level 6 merupakan kondisi perubahan beban. Kemudian mulai dari
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Normal sampai Unnormal 6 merupakan kondisi ketidaknormalan

sumber.

e. Perangkat Lunak Arduino IDE 1.0.5

Pembuatan aliran program untuk  mikrokontroler menggunakan

perangkat lunak Arduino IDE 1.0.5. Dengan perangkat ini

pengguna bisa memprogram mikrokontroler sesuai dengan

kebutuhan. Fungsi dari mikrokontroler pada penilitian ini adalah:

1. Sebagai prosesor pembacaan arus yang dilakukan oleh sensor

arus.

2. Memberikan inputan ke rangkaian driver realy untuk

memberikan perintah koordinasi.

3. Mengolah data inputan sensor untuk ditampilkan ke LCD 2X16.

Pada pemrograman inilah instruksi untuk kombinasi dan koordinasi

dirancang. Perubahan arus dari sisi beban akan menunjukan

perubahan daya. Pada sisi beban diberikan sensor arus yang akan

memberikan informasi ke mikrokontroler. Kemudian

mikrokontroler akan memberikan isntruksi ke driver relay untuk

menghidupkan switch. Dalam mengkombinasikan mikrokontroler

berdasarkan level-level yang telah ditetapkan. Berikut ini adalah

aliran program dari prototipe autoswitch ini.
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Gambar 3.16 Aliran Program pada Sistem Autoswitch
Coordination
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3.5 Pengujian Sensor

Dalam pengujian dan kalibrasi yaitu mengacu pada ampere meter digital. Tujuan

dilakukan pengujian dan kalibrasi adalah menyesuaikan hasil yang terbaca pada

sensor dan mikrokontroler dalam melakukan aksi.

3.5.1 Kesalahan (Error)

Kesalahan didefinisikan sebagai selisih antara nilai sebenarnya dan nilai

perkiraan atau nilai pendekatan dan disebut sebagai kesalahan absolut.

Dapat dinyatakan sebagai berikut:

ex = X - ..............................................................(3-2)

Dimana :
ex = kesalahan absolut

X  = Nilai Sebenarnya

= Nilai Pendekatan

Sedangkan kesalahan reltif yaitu kesalahan absolut dibagi dengan nilai

sebenarnya. Karena nilai yang sebenarnya tidak diketahui maka digunakan

dilai pendekatan.[9] Dalam peniltian nilai pendekatan berasal dari nilai

yang terukur oleh multimeter. Sehinga dapat dirumuskan= ................................................................. (3.3)

Dimana

Error = Kesalahan relatif

ex = kesalahan absolut

X  = Nilai Sebenarnya


