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Rancang Bangun Flamethrower Berbasis Arduino Untuk Pembersih Sampah 

Layang-Layang Pada Saluran Udara Tegangan Tinggi 

Angela Widiya Pratama 

 

ABSTRAK 

Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) merupakan bagian dari sistem 

transmisi tenaga listrik yang berfungsi untuk menyalurkan listrik berkapasitas 

besar. SUTT banyak mengalami gangguan salah satunya akibat layang-layang 

yang tersangkut pada konduktor. Untuk membersihkan layang-layang dengan cara 

konvensional mengharuskan pekerja merayap di atas konduktor, pekerjaan yang 

dilakukan akan mengancam keselamatan dan memakan banyak waktu serta 

kerugian finansial. Maka dari itu dalam penelitian ini akan dirancang 

flamethrower (penyembur api). Alat ini berguna untuk membakar sampah layang-

layang pada SUTT yang pengendaliannya menggunakan dua controller yaitu 

transmitter dan receiver dengan Arduino sebagai pusat kontrol. Penelitian ini 

bertujuan untuk menjelaskan spesifikasi perfomansi dan spesifikasi desain yang 

dihasilkan flamethrower berbasis arduino.  

Penelitian ini merupakan penelitian rekayasa dimana dalam penelitian 

menjelaskan spesifikasi perfomansi yang menjabarkan kinerja alat dan spesifikasi 

desain yang menjelaskan pengaruh variasi diameter nozzle terhadap panjang 

semburan api serta akurasi dan ketelitian waktu yang dibutuhkan untuk membakar 

layang-layang yang dihasilkan oleh flamethrower berbasis arduino.  

Berdasarkan tujuan pada penelitian didapatkan hasil spesifikasi desain  

flamethrower yaitu tingkat persentase ketepatan rata-rata waktu sebesar 99,663%. 

Sedangkan nilai ketelitian waktu sebesar 99,115%. Maka didapatkan kesimpulan 

untuk spesifikasi performansi alat bahwa komponen pembangun alat dapat bekerja 

dengan baik. 

 

Kata kunci: Flamethrower, SUTT, Arduino 
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Rancang Bangun Flamethrower Berbasis Arduino Untuk Pembersih Sampah 

Layang-Layang Pada Saluran Udara Tegangan Tinggi 

Angela Widiya Pratama 

 

ABSTRACT 

High Voltage Transmission Line (HVTL) is part of the electric power 

transmission system that functions to distribute large capacity electricity. HVTL 

experienced many disturbances, one of which was due to the kite getting stuck in 

the conductor. To clean a kite in the conventional way requires workers to crawl 

over the conductors, the work being done will threaten safety and take a lot of 

time and financial loss. Therefore, in this study a flamethrower will be designed. 

This tool is useful for burning kite waste in HVTL which is controlled using two 

controllers, namely transmitter and receiver with Arduino as the control center. 

This study aims to explain the performance specifications and design 

specifications produced by Arduino based flamethrowers. 

This research is an engineering research which describes performance 

specifications that describe tool performance as well as design specifications that 

explain the effect of nozzle diameter variations on the length of the flames as well 

as the accuracy and precision of the time required to burn a kite produced by an 

arduino based flamethrower. 

The results of the flamethrower design specifications were obtained based on 

the study's objectives, namely a percentage level of average time accuracy of 

99.663 %. While the time accuracy value is 99.115 %. The components of the tool 

builder can then be concluded to work well for the specification of tool 

performance. 

 

Keyword: Flamethrower, HVTL, Arduino 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Saluran Udara Tegangan Tinggi (SUTT) merupakan bagian dari sistem 

transmisi tenaga listrik yang berfungsi untuk menyalurkan listrik berkapasitas 

besar (KHA ± 1000 A) dari pembangkit tenaga listrik ke Gardu Induk (GI), 

melalui kawat fasa yang digantung pada isolator antar menara. SUTT berguna 

juga untuk menghubungkan satu GI dengan GI lainnya. Tanpa SUTT atau 

jaringan transmisi, listrik tidak mungkin menjangkau titik-titik penggunanya 

dalam jarak jauh. Di Indonesia, SUTT dimanfaatkan untuk menyalurkan listrik 

bertegangan 70 kV dan 150 kV (Chandra, M. E. I., 2021). 

Mengacu pada Peraturan Menteri ESDM No. 02 Tahun 2019 tentang Ruang 

Bebas dan Jarak Bebas Minimum pada Saluran Udara Tegangan Tinggi, 

membangun bangunan dan menanam tanaman yang memasuki ruang bebas 

minimum dilarang. Selain dari itu, dalam ruang bebas ini juga dilarang untuk 

melakukan aktivitas yang membahayakan seperti bermain layang-layang dengan 

menggunakan benang konduktif disekitar jalur transmisi, karena dapat 

membahayakan keselamatan jiwa dan dapat menggangu kontinuitas penyaluran 

listrik kepada masyarakat. Aturan-aturan ini dibuat untuk menghindari terjadinya 

banyak gangguan pada SUTT. 

SUTT banyak mengalami gangguan, seperti terkena sambaran petir, layang-

layang yang tersangkut dan ranting pohon yang menyentuh kawat fasa konduktor. 

Jenis konduktor SUTT umunya adalah Aluminium Conductor Composite Core 

(ACCC), Aluminium Condutor Steel Reinforced (ACSR) dan Thermal Aluminium 
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Conductor Steel Reinforced (TACSR) (Tobing, L., 2012). Diantara gangguan 

yang paling banyak menyebabkan terjadinya pemadaman listrik tak terencana 

yaitu gangguan yang disebabkan oleh layang-layang. Gangguan di saluran 

transmisi ini dapat menyebabkan terjadinya gangguan hubungan singkat 3 fasa, 2 

fasa, 2 fasa ke tanah, ataupun 1 fasa ke tanah, bahkan dapat merusak dan membuat 

penghantar putus. 

Salah satu gangguan akibat layang-layang yaitu pada tahun 2020 terjadi 

gangguan SUTT Ombilin-Indarung sehingga menyebabkan pemadaman dalam 

rentang waktu yang lama, dimana menurut penelitian Irsyam dan Rizal (2020) 

panjang kabel listrik jaringan transmisi Ombilin-Indarung yaitu 63,81 kms. 

Dikarenakan medannya yang sulit dan posisi layang-layang yang bisa berada di 

tengah span, untuk membersihkan layang-layang dengan cara konvensional 

mengharuskan pekerja untuk meraih atau memindahkan layang-layang yang 

tersangkut dengan cara merayap di atas konduktor, pekerjaan yang dilakukan akan 

mengancam keselamatan dan memakan banyak waktu serta kerugian finansial.  

Selain menggunakan cara konvensional atau manual, untuk membersihkan 

SUTT dapat menggunakan inspeksi robot, inspeksi helikopter, dan inspeksi drone. 

Namun, ketika robot digunakan untuk inspeksi saluran tegangan tinggi, jangkauan 

aplikasinya terbatas karena dengan kecepatan robot yang lambat dan kemampuan 

yang tidak memadai untuk mengatasi rintangan (Qi, Shuaitao, 2020). Inspeksi 

helikopter menggunakan kamera cahaya tampak dan kamera inframerah 

mengambil gambar tegangan tinggi saluran transmisi, hal ini lebih efisien 

daripada manual inspeksi dan inspeksi robot untuk pemeliharaan dan perbaikan. 

Namun, karena investasi besar dalam pembentukan armada helikopter, 
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pengembangan teknologi khusus juga membutuhkan banyak sumber daya 

manusia, manajemen dan persiapan teknis yang sangat kompleks dan biaya yang 

diperlukan untuk inspeksi helikopter menyebabkan kinerja penggunaan helikopter 

untuk inspeksi jalur terlalu rendah (Fang, Shang, et al, 2020). Dalam beberapa 

tahun terakhir, penggunaan drone untuk inspeksi saluran transmisi secara bertahap 

muncul. Dibandingkan dengan inspeksi helikopter berawak, inspeksi drone tidak 

perlu membawa fotografer, hal ini menghemat biaya dan sederhana dalam operasi. 

Berdasarkan permasalahan di atas, dalam penelitian ini telah dirancang alat 

flamethrower (penyembur api) yang akan memudahkan pekerja dalam 

membersihkan sampah layang-layang yang tersangkut pada SUTT. Alat ini 

berguna untuk membakar sampah layang-layang pada SUTT yang 

pengendaliannya menggunakan dua controller yaitu transmitter dan receiver, 

dengan Arduino sebagai pusat kontrol. Arduino akan terhubung dengan modul 

NRF24L01 sehingga dapat melakukan komunikasi jarak jauh. Selain 

menggunakan Arduino UNO, Arduino Nano dan modul NRF24L01, alat ini juga 

menggunakan lighter (pematik api), oli pump, oil tank, serta sprayer sebagai 

output. Api dapat keluar dari sprayer ketika push button pada transmitter ditekan 

dan modul NRF24L01 akan mengirimkan sinyal perintah ke receiver sehingga 

alat akan menyemburkan api. Untuk menyemburkan api alat memerlukan minyak 

tanah atau bensin sebagai bahan bakar, selain itu diperlukan juga drone sebagai 

perangkat tambahan untuk menerbangkan alat, sehingga mencapai SUTT. Ketika 

alat sudah berada pada jarak tertentu dari layang-layang yang tersangkut pada 

SUTT, pekerja dapat menekan push button pada transmitter dan alat akan 

menyemburkan api, sehingga sampah layang-layang yang tersangkut akan 
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terbakar dari saluran transmisi. Hal ini sangat menghemat waktu pekerjaan, 

meringankan resiko kecelakaan kerja dan sangat mempermudah pekerja dalam 

membersihkan sampah layang-layang pada SUTT.  

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan di atas, maka penulis telah 

melakukan penelitan dengan judul “Rancang Bangun Flamethrower Berbasis 

Arduino Untuk Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Saluran Udara 

Tegangan Tinggi”. 

B. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, maka dapat dirumuskan 

masalah penelitian sebagai berikut: 

1. Bagaimana spesifikasi perfomansi Flamethrower Berbasis Arduino Untuk 

Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Prototipe SUTT tanpa arus dan 

tegangan listrik? 

2. Bagaimana spesifikasi desain dari Flamethrower Berbasis Arduino Untuk 

Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Prototipe SUTT tanpa arus dan 

tegangan listrik? 

C. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terfokus, maka perlu dilakukan beberapa batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dibatasi untuk merancang suatu alat yang dapat 

menyemburkan api selama 60 detik. 

2. Alat flamethrower (penyembur api) diuji coba pada prototype SUTT tanpa 

arus dan tegangan listrik. 
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3. Alat flamethrower (penyembur api) dibatasi mengangkut 1 liter bahan 

bakar untuk membersihkan 10 sampah layang-layang berukuran 47x50 cm 

pada prototype SUTT tanpa arus dan tegangan lsitrik. 

D. Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian sebagai berikut: 

1. Menganalisis spesifikasi perfomansi Flamethrower Berbasis Arduino 

untuk Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Prototipe SUTT tanpa arus 

dan tegangan listrik. 

2. Menganalisis spesifikasi desain Flamethrower Berbasis Arduino untuk 

Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Prototipe SUTT tanpa arus dan 

tegangan listrik. 

E. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Mempermudah pekerjaan dalam pembersihan layang-layang yang 

tersangkut di SUTT, mengurangi resiko kecelakaan kerja akibat 

pembersihan layang-layang secara konvensional dan meningkatkan kinerja 

SUTT. 

2. Bidang kajian elektronika dan instrumentasi ataupun jurusan fisika, 

berguna untuk mengembangkan instrumen berbasis elektronika serta, 

sebagai acuan pengembangan ilmu dan teknologi.  

3. Peneliti lain, sebagai referensi untuk penelitian-penelitian selanjutnya. 

 

 

 



6 
  

BAB II 

KAJIAN TEORI 

 

A. Saluran Udara Tingkat Tinggi (SUTT) 

SUTT merupakan saluran yang terbentang di udara guna menyalurkan tenaga 

listrik dari pusat pembangkit ke Gardu Induk. Tenaga listrik yang disalurkan 

melewati sebuah konduktor yang direntangkan antara tower satu dengan tower 

lainnya dengan sumber tegangan tinggi sebesar 150 kV (Alrasyid, 2020). Fungsi 

SUTT secara umum yaitu untuk menyalurkan daya listrik dari pembangkit ke 

Gardu Induk melalui konduktor telanjang dengan aman dan daya rugi yang kecil 

(PLN, 2014). Pada SUTT terdapat beberapa sub sistem diantaranya yaitu, 

Pembawa Arus (Current Carrying), Isolasi (Insulation), Struktur Tower, 

Penghubung (Junctions), Monitoring, dan Protection. Pembawa Arus (Current 

Carrying) berfungsi sebagai media pembawa arus pada saluran trasnmisi SUTT. 

Pembawa arus ini terbagi lagi menjadi: 

1. Konduktor  

Konduktor pada SUTT biasanya adalah konduktor berkas atau serabut 

yang dipilin, guna mempunyai kapasitas yang lebih besar dibanding konduktor 

pejal dan mempermudah dalam penanganannya. Sifat-sifat bahan konduktor 

yang digunakan untuk saluran energi listrik yaitu konduktivitas yang tinggi, 

kekuatan tarik menarik tinggi, berat jenis yang rendah, ekonomis, dan lentur 

atau tidak mudah patah. Konduktor berguna untuk media pembawa arus pada 

SUTT dengan kapasitas arus sesuai spesifikasi yang direntangkan lewat tiang-

tiang SUTT melalui isolator-isolator sebagai penyekat induktor dengan tiang 

(PLN, 2014). Bila konduktor telah dipasang pada lokasi transmisi, maka 
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sesuai dengan kondisi lingkungan akan mengalami perubahan suhu. Penyebab 

kenaikan suhu selain suhu lingkungan adalah arus yang mengalir di dalam 

konduktor (Aslimer, 1999).  

Jika konduktor dialiri arus listrik maka pada konduktor akan timbul panas 

akibat rugi-rugi daya, di mana hal ini membuat suhu konduktor naik. Selain 

itu, suhu konduktor juga dapat naik karena adanya pemanasan yang berasal 

dari sumber panas di sekitarnya, misalnya panas matahari, panas dari mesin-

mesin, dan lain-lain (Tobing, L., 2003). Agar sifat fisis bahan konduktor tidak 

berubah, maka kenaikan suhu konduktor dibatasi sampai suhu maksimum 

tergantung jenis konduktornya. Oleh karena itu, arus kontinu yang mengalir 

pada konduktor harus dibatasi hingga pada suhu maksimumnya. Arus tertinggi 

yang dapat dialirkan secara kontinu oleh suatu konduktor di mana arus 

tersebut tidak menimbulkan kenaikan suhu konduktor lebih dari suhu 

maksimum disebut daya hantar arus (current carrying capacity). 

Jenis-jenis konduktor berdasarkan bahannya terbagi dua yaitu konduktor 

jenis tembaga (Bare Copper) dan aluminium. Konduktor jenis tembaga 

merupakan penghantar yang baik karena memiliki konduktivitas yang tinggi 

dan kekuatan mekanik yang cukup baik. Konduktor jenis aluminium, lebih 

ringan dibanding dengan konduktor jenis tembaga, konduktivitas dan 

kekuatan mekaniknya lebih rendah. Konduktor aluminium terbagi lagi 

menjadi beberapa jenis diantaranya: 
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a. Konduktor ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) 

Konduktor ACSR mempunyai kekuatan tarik yang tinggi, tetapi daya 

hantar listriknya rendah (Aslimer, 1999). Bagian dalam konduktor jenis 

ACSR berupa steel yang mempunyai kekuatan mekanik tinggi, sedangkan 

bagian luarnya berupa aluminium yang mempunyai konduktivitas tinggi. 

Pada sebagian besar SUTT menggunakan konduktor jenis ACSR karena 

sifat elektron lebih menyukai bagian luar konduktor dari pada bagian 

dalam konduktor (PLN, 2014). ACSR tidak cocok untuk digunakan di 

lingkungan bersuhu tinggi. Karena pada suhu tinggi di atas 100°C, 

kekuatan ACSR berkurang, sag meningkat, dan keamanannya sangat 

menurun. Suhu maksimum ACSR yang diperbolehkan adalah 50°C-90°C 

(Qiao, K., Zhu, A., Dkk., 2020). Konduktor ACSR dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 
Gambar 1. Konduktor ACSR 

 (Sumber: PLN, 2014) 

b. Konduktor TACSR (Thermal Aluminium Conductor Steel Reinforced) 

Gambar 2 merupakan Konduktor TACSR, konduktor jenis ini 

memiliki kapasitas lebih besar tetapi berat konduktor tidak mengalami 

perubahan yang banyak, pada saluran transmisi yang mempunyai kapasitas 

penyaluran atau beban sistem tinggi maka dipasang konduktor jenis ini 

(PLN, 2014). Konduktor  TACSR memiliki kemampuan kerja dengan 

suhu sampai 150°C, sehingga memungkinkan untuk memompa lebih 
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banyak arus melalui konduktor  (Tambunan, J. M., & Mulyono, H., 2019). 

Jenis konduktor TACSR dikenal sebagai Thermal Resistance Alumunium 

yang merupakan paduan dari konduktor baja penguat, dimana inti terdiri 

dari baja galvanis dan lapisan luar terdiri dari konduktor aluminium tahan 

panas. Di dalam penghantar TACSR terdapat sebuah celah kecil antara inti 

baja dan lapisan aluminium terdalam, dan celah tersebut diisi dengan 

pelumas tahan panas untuk mengurangi gesekan antara inti baja dan 

lapisan alumunium serta mencegah masuknya air yang meningkatkan 

resistansi korosi (Kumar dan Roshi, 2018). 

 
Gambar 2. Konduktor TACSR 

 (Sumber: PLN, 2014) 

c. Konduktor ACCC (Aluminium Conductor Composite Core) 

Bagian dalam konduktor jenis ACCC berupa composite yang 

mempunyai kuat mekanik tinggi, karena tidak dari bahan konduktif, oleh 

karena itu bahan ini tidak mengalami pemuaian saat dibebani arus maupun 

tegangan. Bagian luarnya berupa aluminium yang mempunyai 

konduktivitas tinggi (PLN, 2014).  

ACCC dengan kekuatan spesifik yang lebih tinggi, kepadatan yang 

lebih ringan, dan kekuatan tarik yang lebih tinggi lebih cocok untuk 

konduktor overhead. Karena material komposit yang diperkuat serat 

karbon memiliki karakteristik bobot yang ringan, kekuatan tinggi, dan 

ketahanan korosi. ACCC memiliki sifat mekanik, ketahanan panas, dan 
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daya dukung arus yang lebih baik jika dibandingkan dengan ACSR, 

karena ACSR menggunakan inti baja dan kabel paduan aluminium, 

dengan ukuran yang sama, sedangkan ACCC dapat mengambil lebih 

banyak kabel paduan aluminium. Suhu maksimum yang diijinkan untuk 

ACCC adalah 120°C dan 160°C. Pada suhu lingkungan 40°C, daya 

dukung ACCC adalah 816 A pada suhu operasi 120°C dan 997 A pada 

suhu operasi 160°C (Qiao, K., Zhu, A., Dkk., 2020).  Konduktor ACCC 

dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Konduktor ACCC 

 (Sumber: Qiao, K., Zhu, A., Dkk., 2020) 

2. Sambungan konduktor (Midspan Joint & Jumper Joint) 

Sambungan pada konduktor didefinisikan sebagai perangkat untuk 

menghubungkan konduktor ke terminal peralatan atau untuk menghubungkan 

dua atau lebih konduktor satu sama lain. Untuk keperluan saluran udara, 

konektor cabang digunakan untuk menghubungkan dua panjang konduktor 

yang berurutan dan konektor cabang digunakan untuk menghubungkan 

konduktor cabang ke konduktor utama. Sebagian besar midspan joint yang 

digunakan pada konduktor overhead listrik telanjang adalah jenis klem 

kompresi dan jenis baji. Sambungan baut digunakan dalam jumper dan 

sebagai konektor cabang (Refsnæ, S. S., & Jensvold, H., 2003).   
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Sambungan konduktor (Midspan Joint) merupakan material untuk 

menyambungkan konduktor penghantar dengan menggunakan alat press 

tekanan tinggi. Sambungan harus memenuhi syarat seperti konduktivitas 

listrik yang baik dan kekuatan mekanik yang besar. Teknik penyambungan 

konduktor penghantar ACSR, TACSR dan ACCC yaitu dengan teknik 

sambungan dengan puntiran dan sambungan dengan press. Sambungan 

konduktor penghantar dengan press terdiri dari, selongsong steel yang berguna 

untuk menyambungkan steel atau bagian dalam konduktor penghantar ACSR 

dan TACSR, selongsong aluminium berguna untuk menyambung aluminium 

atau bagian luar konduktor penghantar ACSR dan TACSR, selongsong steel 

berguna untuk menyambung Composite Carbon dalam konduktor penghantar 

ACCC, dan selongsong aluminium berguna untuk menyambungkan 

aluminium atau bagian luar konduktor penghantar ACCC (PLN, 2014). 

Konduktor penghubung (Jumper Joint) digunakan untuk penghubung 

konduktor pada tiang tension. Besar penampang, jenis bahan, dan jumlah 

konduktor pada konduktor penghubung disesuaikan dengan konduktor yang 

terpasang pada SUTT. Jarak konduktor penghubung dengan tiang diatur sesuai 

tegangan operasis dari SUTT konduktor pada tiang tension SUTT umunya 

dipasang counter weight sebagai pemberat agar posisi dan bentuk konduktor 

penghubung tidak berubah (PLN, 2014). Untuk menghitung panjang 

pemasangan konduktor jumper secara akurat, meningkatkan tingkat 

penampilan konduktor jumper, mengurangi kekuatan konstruksi, mengurangi 

biaya konstruksi saluran, perlu untuk menetapkan model matematis yang 
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wajar dari konduktor jumper dan mengembangkan perangkat lunak konduktor 

jumper untuk teknik transmisi tenaga (Niu, H. J., Dkk., 2013). 

Sub sistem selanjutnya yaitu Isolasi yang berfungsi untuk mengisolasi bagian 

yang bertegangan dengan bagian yang tidak bertegangan atau ground, baik saat 

normal continous operation dan saat terjadi surja di dalam saluran transmisi. 

Isolasi pada SUTT terbagi menjadi tiga yaitu Ceramic Insulator, Non Ceramic 

Insulator dan Isolasi udara di sekitar kawat penghantar (PLN, 2014).  Isolasi yang 

baik harus memenuhi sifat diantaranya Karakteristik Elektrik dan Karakteristik 

Mekanik. Karakteristik Elektrik yaitu isolasi memiliki ketahanan tegangan impuls 

petir pengenal dan tegangan kerja, tegangan tembus minimum sesuai tegangan 

kerja dan bahan isolasi yang diapit oleh logam merupakan kapasitor. 

Kapasitansinya diperbesar oleh polutan maupun kelembapan udara 

dipermukaannya. Apabila nilai isolasi menurun akibat dari polutan maupun 

kerusakan pada isolator, maka akan terjadi kegagalan isolasi yang akhirnya dapat 

menimbulkan gangguan. Karakteristik Mekanik yaitu isolasi harus memiliki kuat 

mekanik untuk menanggung beban tarik konduktor penghantar maupun beban 

berat isolasi dan konduktor penghantar (Hadi, F. R., 2017).   

Selanjutnya sub sistem Struktur Tower yang berfungsi menjaga dan 

merentangkan kawat penghantar agar berada pada jarak ground clearence tertentu 

sehingga proses transmisi daya berlangsung kontinu. Komponen utama pada 

struktur system transmisi SUTT yaitu Tiang. Tiang merupakan konstruksi 

bangunan yang kokoh untuk menyangga atau merentangkan konduktor 

penghantar dengan ketinggian dan jarak yang aman bagi manusia dan lingkungan 

sekitarnya dengan sekat isolasi. Struktur terbagi 3 bagian yaitu Bracing Tower, 
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Mur dan Baut Tower, dan Pondasi. Bracing Tower berfungsi untuk menjaga dan 

mempertahankan kawat penghantar pada jarak ground clearance tertentu sehingga 

proses transmisi daya berlangsung kontinu. Mur dan Baut Tower, berfungsi untuk 

menyatukan bracing sehingga membentuk suatu konstruksi tower (PLN, 2014).  

Pondasi yaitu konstruksi beton bertulang untuk mengikat kaki tower (stub) dengan 

bumi. Jenis pondasi tower beragam menurut kondisi tanah tempat tapak tower 

berada dan beban yang akan ditanggung oleh tower. Pondasi tower yang 

menanggung beban tarik (tension) dirancang lebih kuat/besar daripada tower tipe 

suspension (Hadi, F. R., 2017).  

Berikutnya Sub Sistem Junction pada sistem transmisi SUTT, junction 

berfungsi untuk menghubungkan pembawa arus, isolasi dan struktur. Komponen 

atau sub sistem yang berfungsi untuk monitoring adalah Plat Informasi Tower dan 

Tangga Panjat. Plat Informasi Tower berfungsi untuk memberikan informasi 

kepada petugas pemeliharaan tentang saluran trasnmisi yang akan dipelihara dan 

Tangga Panjat, berfungsi untuk memudahkan petugas untuk melakukan 

pemanjatan tower. Selanjutnya sub sistem Protection SUTT merupakan 

pengaman instalasi dari gangguan yang akan mengganggu kinerja sistem transmisi 

seperti gangguan petir, getaran atau stres mekanis yang ditimbulkan oleh angin, 

gangguan dari luar seperti tertabrak pesawat, layang-layang yang tersangkut pada 

SUTT, dan lain-lain. (PLN, 2014). Gangguan pada sistem transmisi: 

a. Gangguan Beban Lebih 

Beban lebih dapat terjadi pada trafo atau pada saluran dikarenakan beban 

yang dipasoknya terus meningkat, atau karena adanya maneuver atau 

perubahan aliran beban di jaringan setelah adanya gangguan. Beban lebih 
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dapat mengakibatkan pemanasan yang berlebihan itu dapat mempercepat 

proses penuaan atau memperpendek umur peralatan listrik (Roza, dkk., 2021). 

b. Gangguan Hubung Singkat (Short Circuit) 

Gangguan hubung singkat merupakan gangguan yang sangat berbahaya 

karena dapat menyebabkan arus yang mengalir menjadi sangat besar di sekitar 

titik gangguan. Gangguan hubung singkat dibagi menjadi dua macam yaitu 

gangguan hubung singkat simetri dan asimetri. Gangguan hubung singkat 

simetri terdiri dari gangguan hubung singkat tiga fasa dan tiga fasa ke tanah. 

Gangguan hubug singkat tidak simetri terdiri dari gangguan hubung singkat 

satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah dan antar fasa (Haskara, H., 2016). 

Skema gangguan hubung singkat dapat dilihat pada Gambar 4, dimana terjadi 

hubung singkat satu fasa ke tanah, hubung singkat 2 fasa (antar fasa), hubung 

singkat 2 fasa ke tanah, hubung singkat 3 fasa dan 3 fasa ke tanah, gangguan 

dapat bersifat temporary atau permanen. Gangguan temporary contohnya 

flashover karena sambaran petir, pohon atau tertiup angin dan tersangkutnya 

layang-layang. Gangguan permanen contohnya hubung singkat yang terjadi 

pada kabel, belitan trafo atau belitan generator karena tembusnya isolasi padat. 

Gangguan hubung singkat dapat merusak peralatan secara termis dan mekanis. 

Kerusakan termis tergantung besar atau lama arus gangguan, sedangkan 

kerusakan mekanis terjadi akibat gaya tarik-menarik atau tolak menolak 

(Roza, dkk., 2021). 

 
Gambar 4. Skema Gangguan Hubung Singkat 

 (Sumber: Roza, dkk., 2021). 
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c. Gangguan Tegangan Lebih 

Tegangan lebih dibedakan sebagai berikut Tegangan lebih dengan power 

frequency dan Tegangan lebih transient. Tegangan lebih dengan power 

frequency dapat terjadi karena kehilangan atau penurunan beban di jaringan 

akibat switching karena gangguan atau maneuver, gangguan pada AVR 

(Automatic Voltage Regulator) pada generator atau pada on load tap charger 

dari trafo, serta karena over speed pada generator karena kehilangan beban. 

Tegangan lebih transient, tegangan ini dibedakan menjadi surja petir 

(lightning surge) dan surja hubung (switching surge). Gangguan surja petir 

dan surja hubung yang memiliki arus yang melebihi kemampuan tahan 

proteksi SUTT akan menimbulkan kerusakan isolator yang digunakan pada 

SUTT tersebut (Roza, dkk., 2021).  

d. Gangguan Kurang Daya 

Kekurangan daya dapat terjadi akibat gangguan di prime mover atau di 

generator atau gangguan hubung singkat di jaringan yang menyebabkan 

kerjanya relai dan sirkuit breaker yang berakibat terlepasnya suatu pusat 

pembangkit dari sistem. Jika tingkat pembebanan pusat melampaui spinning 

reverse system, maka pusat-pusat pembangkit akan mengalami pembebanan 

yang berkelebihan sehingga frekuensi akan merosot terus, yang akan 

mengakibatkan runtuhnya sistem (pemadaman total) (Roza, dkk., 2021).  

Berdasarkan uraian di atas terdapat banyak gangguan yang bisa terjadi pada 

SUTT, maka perlu adanya sebuah pengaman yang dapat meminimalisir atau 

bahkan mencegah terjadinya kerusakan pada SUTT. Berikut beberapa pengaman 

(protection) pada SUTT: 
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a. Pengaman dari Gangguan Petir 

Sambaran petir pada SUTT merupakan suntikan muatan listrik. Suntikan 

muatan ini menimbulkan kenaikan tegangan pada SUTT, sehingga pada SUTT 

timbul tegangan lebih berbentuk gelombang impuls dan merambat ke ujung-

ujung SUTT (Hadi, F. R., 2017). Tegangan lebih akibat sambaran petir disebut 

surja petir. Jika tegangan lebih surja petir tiba di GI, maka tegangan lebih akan 

merusak isolasi peralatan GI. Oleh karena itu, terdapat komponen-komponen 

yang termasuk dalam fungsi proteksi petir yaitu Kawat Ground Steel Wire 

(GSW)/Optic Ground Wire (OPGW), Jumper GSW, Arcing Horn, 

Transmission Line Arrester (TLA), Konduktor penghubung dan Pentanahan 

tower (Grounding). Kawat GSW/OPGW merupakan media untuk melindungi 

konduktor fasa dari sembaran petir. Jumper GSW, berfungsi untuk menjaga 

hubungan kawat GSW dan OPGW dengan tower. Arcing Horn, berfungsi 

untuk memotong tegangan impuls petir secara pasif (PLN, 2014). TLA, 

berfungsi untuk meningkatkan reliability sistem, TLA harus mampu bertindak 

sebagai insulator, mengalirkan beberapa miliampere arus bocor ke tanah pada 

tegangan sistem dan berubah menjadi konduktor yang sangat baik, 

mengalirkan ribuan ampere arus surja ke tanah, memiliki tegangan yang lebih 

rendah daripada tegangan withstand string insulator ketika terjadi tegangan 

lebih, dan menghilangan arus susulan mengalir dari sistem melalui TLA 

setelah surja petir berhasil didisipasikan (Hadi, F. R., 2017).  

Konduktor penghubung, berfungsi sebagai media berjalannya surja petir 

dengan nilai induktansi yang lebih rendah dari induktansi tower agar arus petir 

yang menyambar kawat GSW/OPGW maupun tower SUTT dapat langsung 
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disalurkan ke tanah. Pentanahan merupakan perlengkapan pembumian sistem 

transmisi yang berguna untuk meneruskan arus listrik dari tower SUTT ke 

tanah dan menghindari terjadinya back flashover pada isolasi saat grounding 

sistem terkena sambaran petir (PLN, 2014). Pentanahan terdiri dari konduktor 

tembaga/konduktor baja yang diklem pada pipa pentanahan yang ditanam di 

dekat pondasi tiang, atau dengan menanam plat aluminium/tembaga di sekitar 

pondasi tower yang berfungsi untuk mengalirkan arus dari konduktor tanah 

akibat sambaran petir (Hadi, F. R., 2017). 

b. Pengaman dari Getaran atau Stres Mekanis yang ditimbulkan Angin 

Komponen-komponen yang termasuk dalam pengaman dari getaran atau 

stres mekanis yang ditimbulkan akibat angin diantaranya yaitu Spacer, 

Armour Rod, Counter Weight dan Vibration damper. Spacer berguna sebagai 

pemisah atau perentang dan peredam getaran pada konduktor serta menjaga 

konduktor agar pada satu bundle fasa bergerak seirama. Armour Rod, berguna 

untuk melindungi aluminium konduktor dari stres mekanis dititik junction 

dengan isolasi pada tower suspension. Counter Weight, berguna untuk 

menjaga jumper konduktor agar stabil diposisinya sehingga tidak bersentuhan 

dengan tower saat tertiup angin atau terjadi goncangan. Vibration damper, 

berguna untuk peredam getaran pada titik-titik terminasi antara konduktor dan 

insulator (PLN, 2014). 

c. Pengaman dari Gangguan Akibat Manusia 

Komponen yang termasuk dalam pengaman gangguan akibat manusia 

yaitu Anti Climbing Device (ACD) atau Penghalang Panjat dan Rambu tanda 

bahaya. ACD berfungsi untuk menghalangi orang yang tidak berkepentingan 
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untuk naik ke tower, ACD dibuat runcing berjarak 10 cm dengan yang lainnya 

dan dipasang di setiap kaki tower di bawah rambu tanda bahaya. Rambu tanda 

bahaya, berfungsi untuk memberi peringatan bahwa instalasi SUTT 

mempunyai resiko bahaya. Rambu ini bergambar petir dan tulisan “AWAS 

BERBAHAYA TEGANGAN TINGGI”. Rambu ini dipasang di kaki tower 

lebih kurang 5 meter di atas tanah (Sianturi, H. S. Y., 2018). 

d. Pengaman dari Gangguan Luar 

Komponen yang termasuk dalam pengaman dari gangguan luar seperti 

pesawat udara, terjun payung, dan lain-lain, yaitu Bola Rambu dan Aviation 

Lamp. Bola Rambu berfungsi untuk memberi tanda bagi pilot pesawat tentang 

keberadaan saluran transmisi SUTT (PLN, 2014). Bola rambu dipasang pada 

kawat GSW/OPGW. Selain itu, terdapat pula Aviation Lamp (lampu 

penerbangan) yaitu rambu peringatan berupa lampu terhadap lalu lintas udara, 

berfungsi untuk memberi tanda kepada pilot pesawat terbang bahwa terdapat 

konduktor saluran transmisi (Hadi, F. R., 2017). 

e. Pengaman dari Urat Konduktor Putus 

Komponen-komponen yang termasuk dalam pengaman dari urat 

konduktor putus diantaranya yaitu Repair Sleeve dan Amour Rod Span.  

Repair Sleeve berfungsi untuk melindungi aluminium konduktor dari putus 

urat aluminium konduktor yang dipasang pada kondisi urat aluminium 

konduktor putus maksimal 4 urat. Amour Rod Span, berfungsi untuk 

melindungi aluminium konduktor dari putus urat aluminium konduktor yang 

dipasang pada kondisi urat aluminium konduktor putus maksimal 3 urat (PLN, 

2014). 
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B. Arduino 

Mikrokontroler merupakan komponen elektronika yang dapat diprogram dan 

mempunyai kemampuan untuk mengeksekusi langkah-langkah yang telah 

diprogram. Mikrokontroler dapat dengan mudah berkomunikasi dengan berbagai 

perangkat lain seperti sensor, motor, saklar, keypad, display, memori, dan bahkan 

dengan mikrokontroler lainnya. Mikrokontroler telah dilengkapi dengan 

peripheral pendukung sehingga membentuk suatu computer lengkap dalam level 

chip, secara sederhana mikrokontroler merupakan sebuah IC yang terdiri dari 

RAM, ROM, parallel I/O, counter, dan clock circuit (Yohandri, 2021). 

Arduino adalah board mikrokontroler yang terdiri dari hardware dan software 

yang bersifat open source. Hardware pada arduino memiliki prosesor Atmel AVR 

dan software nya memiliki bahasa pemograman sendiri. Pada board arduino 

menggunakan IC mikrokontroler yaitu ATMega8 untuk arduino NG (Severino) 

dan ATMega 328 untuk arduino mega, nano dan uno. Software arduino IDE 

digunakan untuk membuat program, mengkompilasi dan mengupload program ke 

dalam IC ATMega. Software arduino IDE menghasilkan file hex dari baris kode 

instruksi program yang menggunakan bahasa C dinamakan sketch setelah 

dilakukan compile dengan perintah verify/compile (Widyo, Jati Leksono, dkk., 

2019). Jenis Arduino yang sering digunakan yaitu: 

1. Arduino UNO 

Arduino UNO memiliki 14 pin input atau output dimana 6 pin dapat 

digunakan sebagai output PWM (Pulse Width Modulation), 6 analog input, kepala 

ICSP, 16 MHz osilator Kristal, koneksi USB, jack power, dan tombol reset. 

Untuk mendukung mikrokontroler, dengan menghubungkan board Arduino UNO 
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ke komputer dengan menggunakan kabel USB atau listrik dengan AC ke adaptor 

DC atau baterai untuk menjalankannya. Aduino memiliki kelebihan dibandingkan 

board mikrokontroler lain, yaitu mempunyai bahasa pemograman sendiri berupa 

bahasa C. Selain itu, dalam board arduino terdapat loader yang berupa USB 

sehingga memudahkan untuk mentransfer program dari Arduino IDE ke Arduino 

UNO (Widyo, Jati Leksono, dkk., 2019). Bentuk fisik dari Arduino UNO dapat 

dilihat pada Gambar 5 dan spesifikasi Arduino UNO dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Gambar 5. Bentuk Fisik Arduino UNO 

(Sumber: Widyo, Jati Leksono, dkk., 2019) 

 
Tabel 1. Spesifikasi Arduino UNO 

No Karakteristik Keterangan 

1. Mikrokontroler ATMega 328 

2. Tegangan Operasi 5 V 

3. Tegangan Input (recommended) 7 – 12 V 

4. Tegangan Input (limit) 6 – 20 V 

5. Pin Digital I/O 14 (6 pin PWM) 

6. Pin Analog Input 6 

7. Arus DC per pin I/O 40 Ma 

8. Arus DC untuk pin 3.3 V 150 Ma 

9. Flash Memory 
32 KB dengan 0.5 KB 

untuk bootloader 

10. EEPROM 1 KB 

11. SRAM 2 KB 

12. Kecepatan 16 Mhz 

(Sumber: Widyo, Jati Leksono, dkk., 2019) 
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Pada board Arduino UNO terdapat mikrokontroler dan sejumlah I/O yang 

memudahkan pemakai dalam menggunakannya. Arduino UNO memiliki 6 pin 

input analog, dari A0 sampai A5, digunakan untuk membaca sinyal dari sensor 

analog dan mengubahnya ke digital sehingga terbaca mikroprosesor. Terdapat 

pula Pin ICSP yang berfungsi untuk memprogram mikrokontroler tanpa melalui 

bootloader. Selanjutnya, LED TX dan RX pada papan yang digunakan, terdapat 

dua label yaitu TX (transmit) dan RX (receive). Label muncul di dua tempat, 

pertama di pin digital 0 dan 1 yang berguna untuk komunikasi serial, kedua TX 

dan RX LED. TX LED akan berkedip dengan kecepatan yang berbeda ketika 

mengirimkan data serial. Kecepatan berkedipnya tergantung baud rate yang 

digunakan. RX LED berkedip ketika proses penerimaan. Selanjutnya, Pin Digital 

I/O, Board arduino mempunyai 14 pin I/O digital, 6 diantaranya digunakan 

sebagai PWM output. Pin ini dapat dikonfigurasikan agar bekerja sebagai pin 

input digital untuk membaca nilai logika 0 dan 1 atau sebagai output digital untuk 

menjalankan beberapa komponen LED, relay, dan lain-lain. Pin yang berlabel “~” 

adalah pin yang dapat digunakan sebagai PWM (Tutorialspoint, 2016). Bagian-

bagian pada Arduino UNO dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Bagian-Bagian Pada Arduino UNO 

(Sumber: Tutorialspoint, 2016) 



22 
  

2. Arduino Nano 

Arduino Nano merupakan sebuah board mikrokontroler yang didasarkan pada 

ATmega328. Arduino Nano mempunyai 14 pin digital input/output (6 di 

antaranya dapat digunakan sebagai keluaran PWM), 6 masukan analog, sebuah 

osilator Kristal 16 MHz, sebuah koneksi USB, sebuah power jack, sebuah ICSP 

header, dan sebuat tombol reset. Arduino Nano memuat semua yang dibutuhkan 

untuk menunjang mikrokontroler, mudah menghubungkannya ke sebuah 

komputer dengan sebuah kabel USB atau mensuplainya dengan sebuah adaptor 

AC ke DC atau menggunakan baterai untuk memulainya (Muchtar, 2017). Pada 

Gambar 7 merupakan bentuk fisik Arduino Nano dan konfigurasi pin pada 

Arduino Nano dapat dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 7. Arduino Nano 

(Sumber: Muchtar, 2017). 

 
Gambar 8. Konfigurasi Pin Arduino Nano 

(Sumber: Wicaksana, 2017). 
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Pada Gambar 8 terlihat 30 Pin pada Arduino Nano dimana VCC merupakan 

pin yang berfungsi sebagai pin masukan catu daya digital. GND merupakan pin 

ground untuk catu daya digital. AREF merupakan referensi tegangan untuk input 

analog, digunakan dengan fungsi analog Reference(). RESET merupakan Jalur 

LOW ini digunakan untuk reset (menghidupkan ulang) mikrokontroler, biasanya 

digunakan untuk menambahkan tombol reset pada shield yang menghalangi papan 

utama Arduino. Serial RX (0) merupakan pin sebagai penerima TTL data serial 

dan Serial TX (1) merupakan pin sebagai pengirim TT data serial. External 

Interrupt (Interupsi Eksternal) merupakan pin yang dapat dikonfigurasi untuk 

memicu sebuah interupsi pada nilai yang rendah, meningkat atau menurun, atau 

perubahan nilai. Output PWM 8 Bit merupakan pin yang berfungsi untuk data 

analogWrite(). SPI merupakan pin yang berfungsi sebagai pendukung 

komunikasi. LED merupakan pin yang berfungsi sebagai pin yang diset bernilai 

HIGH, maka LED akan menyala, ketika pin diset bernilai LOW maka LED 

padam. LED tersedia secara built-in pada papan Arduino Nano. Input analog (A0-

A7) merupakan pin yang berfungsi sebagi pin yang dapat diukur atau diatur dari 

Ground sampai dengan 5 Volt, juga memungkinkan untuk mengubah titik 

jangkauan tertinggi atau terendah mereka menggunakan fungsi analogReference() 

(Wicaksana, 2018). Spesifikasi Ardunio Nano dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Spesifikasi Arduino Nano 

No Karakteristik Keterangan 

1. Mikrokontroler ATMega 168 atau ATMega 328 

2. Tegangan Operasi 5 V 

3. Tegangan Input (recommended) 7 – 12 V 

4. Tegangan Input (limit) 6 – 20 V 

5. Pin Digital I/O 14 (6 pin PWM) 
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6. Pin Analog Input 8 

7. Arus DC per pin I/O 40 Ma 

9. Flash Memory 
16 KB (ATMega 168) atau 32 KB 

(ATMega 328) 

10. EEPROM 
512 Bytes (ATMega 168) atau 1 

KB (ATMega 328) 

11. SRAM 
1 KB (ATMega 168) atau 2 KB 

(ATMega 328) 

12. Kecepatan 16 Mhz 

(Sumber: Sadewo, A. D. B., Widasari, E. R., & Muttaqin, A., 2017). 

 

C. NRF24L01 

NRF24L01 merupakan modul komunikasi jarak jauh yang bekerja pada 

gelombang RF 2,4 – 2,5 GHz, yang menggunakan Serial Peripheral Interface 

(SPI) untuk berkomunikasi. Tegangan kerja modul NRF24L01 sebesar 5 Vdc 

dengan konsumsi arus yang sangat rendah yaitu 9 mA pada power output -6 dBm 

dan 12,3 mA pada Rx mode. Modul NRF24L01 bisa menggunakan 125 saluran 

yang berbeda dan dapat menciptakan 125 network pada satu area. Setiap saluran 

pada modul bisa memiliki sampai 6 alamat atau modul bisa berkomunikasi 

dengan 6 modul lainnya dalam waktu bersamaan. Modul ini memiliki Ultra Low 

Power (ULP) solution, yang memungkinkan modul bisa bertahan jangka panjang 

seperti berbulan-bulan bahkan bertahun-tahun dengan hanya menggunakan baterai 

AA atau AAA (Septiano, A., & Gozali, T., 2020). Beberapa fitur pada modul 

NRF24L01 diantaranya yaitu beroperasi pada pita ISM 2,4 GHz, data rate hingga 

2 Mbps, ultra low power, penanganan paket data otomatis dan penanganan 

transaksi paket otomatis (Effendi, R., Ali, S., & Usmardi, U., 2020). 
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Modul NRF24L01 memiliki 8 buah pin, yang dapat dilihat pada Gambar 9. 

Pin GND atau ground pada modul berfungsi untuk menghubungkan modul ke 

ground pada system. Pin VCC pada modul berfungsi untuk input tegangan sebesar 

3,3 V. Pin CE (Chip Enable) pada modul berfungsi untuk mengaktifkan 

komunikasi Serial Peripheral Interface (SPI) atau mengaktifkan mode RX atau 

TX. Pin CSN (Chip Serial Not) pada modul berfungsi untuk mengaktifkan input 

high atau mematikan SPI pada keadaan selain high. Pin SCK (Seial Clock) pada 

modul berfungsi untuk memasukkan input clock pada komunikasi SPI. Pin MOSI 

yaitu Master Output, Slave Input. Pin MISO yaitu Master Input, Slave Output. Pin 

IRQ pada modul merupakan permintaan interupsi di bawah komunikasi nirkabel 

dan komunikasi MCU dengan modul oleh IRQ (Effendi, R., Ali, S., & Usmardi, 

U., 2020). 

 
Gambar 9. NRF24L01 Pinout 

 

D. Flamethrower   

Sebagai saluran utama untuk mentransmisikan energi listrik, saluran listrik 

bertegangan tinggi harus diperiksa dan dipelihara secara teratur. Adapun metode 

pemeriksaan dapat dibagi menjadi empat jenis yaitu inspeksi manual, inspeksi 

robot, inspeksi helikopter, dan inspeksi drone. Inspeksi manual sulit dilakukan 

karena memerlukan waktu yang lama, biaya tenaga kerja yang tinggi, mengancam 

keamanan dan keselamatan pekerja. Oleh karena itu, inspeksi robot muncul 
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seiring waktu yang dibutuhkan. Inspeksi robot adalah perangkat inspeksi otomatis 

yang digunakan untuk memeriksa apakah kabel transmisi rusak dan apakah palu 

anti getaran longgar. Sejak robot inspeksi dapat bekerja dalam keadaan terisi daya, 

dapat menggantikan metode inspeksi manual dan meningkatkan akurasi 

pemeriksaan. Namun, ketika robot digunakan untuk inspeksi saluran tegangan 

tinggi, jangkauan aplikasinya terbatas karena dengan kecepatan robot yang lambat 

dan kemampuan yang tidak memadai untuk mengatasi rintangan (Qi, Shuaitao, 

2020).  

Mode inspeksi helikopter mengambil gambar jalur transmisi dengan 

helikopter yang dilengkapi dengan peralatan pencitraan sinar tampak dan 

inframerah, yang sangat meningkatkan efisiensi pemeliharaan dan perbaikan daya 

dibandingkan dengan inspeksi manual dan inspeksi robot. Kamera cahaya tampak 

dan kamera inframerah dipasang di helikopter dan kemudian mengambil gambar 

tegangan tinggi saluran transmisi, hal ini lebih efisien daripada manual inspeksi 

dan inspeksi robot untuk pemeliharaan dan perbaikan. Namun, karena investasi 

besar dalam pembentukan armada helikopter, pengembangan teknologi khusus 

juga membutuhkan banyak sumber daya manusia, manajemen dan persiapan 

teknis yang sangat kompleks dan biaya yang diperlukan untuk inspeksi helikopter 

menyebabkan kinerja penggunaan helikopter untuk inspeksi jalur terlalu rendah 

(Fang, Shang, et al, 2020). 

Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan drone untuk inspeksi saluran 

transmisi secara bertahap muncul. Dibandingkan dengan inspeksi helikopter 

berawak, inspeksi drone tidak perlu membawa fotografer, hal ini menghemat 

biaya dan sederhana dalam operasi. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan 
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mengembangkan dan memanfaatkan teknologi drone untuk melakukan 

pemeliharaan terhadap SUTT, dimana dalam hal ini akan dirancang bangun 

sebuah alat penyembur api. Konsep dasar penyembur api (flamethrower) adalah 

menyemburkan api dengan meluncurkan bahan bakar. Penyembur api ini 

memiliki sebuah tanki untuk menampung bahan bakar cair yang berisikan minyak 

yang mudah terbakar. Tanki tersebut memiliki tutup sekrup, sehingga dapat diisi 

ulang dengan mudah. Bahan bakar dalam tanki digerakkan oleh oil pump sehingga 

dapat mengalir pada pipa. Dengan daya pemompaan yang lebih besar, penyembur 

api akan memiliki jangkauan yang lebih baik dan dengan lebih banyak ruang 

tangki bahan bakar, akan memiliki amunisi yang lebih banyak. Bahan bakar yang 

dipompa akan mengalir pada pipa menuju ke nozzle atau sprayer, sehingga dapat 

menyemburkan api. Diagram sistem flamethrower atau alat penyembur api secara 

sederhana dapat dilihat pada Gambar 10. 

     
Gambar 10. Diagram Sistem Penyembur Api 

Api merupakan reaksi kimia eksotermik yang menghasilkan kalor, cahaya 

(nyala), asap dan gas dari bakan yang terbakar sedangkan pembakaran adalah 

reaksi kimia yang cepat antara oksigen dan bahan bakar yang dapat terbakar, serta 

menimbulkan cahaya dan menghasilkan kalor. Pembakaran dikatakan sempurna 

Bahan Bakar

Oil Tank 

Oil Pump 

Nozzle 

Semburan Api 
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jika campuran bahan bakar dan oksigen (dari udara) mempunyai perbandingan 

yang tepat. Perbandingan jumlah udara dengan jumlah bahan bakar disebut 

dengan Air-Fuel Ratio (AFR), perbandingan ini dapat dibandingkan dalam jumlah 

massa ataupun dalam jumlah volume. Pada proses pembakaran dapat terjadi 

dalam dua cara, yaitu premixed dan non-premixed. Api premixed terjadi saat 

bahan bakar dan udara sudah tercampur terlebih dahulu sebelum terjadi reaksi 

pembakaran, contohnya pada busur nyala api las dan motor pembakaran dalam. 

Sedangkan api non-premixed merupakan api yang berasal dari bahan bakar 

dengan mengambil udara secara difusi dari lingkungannya, contohnya pada 

kebakaran rumah, gedung dan kebakaran pada ruangan terbuka lainnya (Rezky, 

2008). 

Berdasarkan hasil penelitian Efendi (2019) menyatakan bahwa tekanan dan 

jenis bahan bakar dapat mempengaruhi panjang api pembakaran. Setiap 

peningkatan tekanan bahan bakar terjadi pula peningkatan panjang api. Selain itu, 

diameter nozzle juga berpengaruh terhadap panjang api, semakin besar diameter 

maka semakin besar panjang api yang dihasilkan (Rozaqi, M. F., 2019). Rapat 

massa dan viskositas/kekentalan juga berpengaruh dalam pelontaran api. Rapat 

massa adalah perbandingan antara massa bahan bakar dengan volume bahan 

bakar. Viskositas/kekentalan merupakan gaya yang diperlukan untuk 

menggerakkan suatu bidang dengan luas tertentu pada jarak tertentu dan dalam 

waktu tertentu pula. Kekentalan suatu bahan bakar menunjukkan sifat 

menghambat terhadap aliran, dan menunjukan sifat pelumasnya pada permukaan 

benda yang dilumasi. Kekentalan bahan bakar berpengaruh besar terhadap 

terhadap bentuk semprotan bahan bakar (Wibawa, dkk., 2015).  



29 
  

E. Prototipe 

Prototype merupakan versi awal dari sistem perangkat lunak yang dipakai 

untuk mendemonstrasikan konsep, mencoba pilihan desain dan secara umum 

menemukan lebih banyak permasalahan dan solusi (Sommerville, 2003). 

Prototype menurut Pressman (2002), dimulai dengan mengumpulkan kebutuhan. 

Pengembang dan pemakai bertemu guna mendefinisikan obyektif keseluruhan 

dari perangkat lunak, mengidentifikasikan segala kebutuhan dari segi input dan 

format output serta gambaran interface, kemudian dilakukan perancangan cepat. 

Dari hasil tersebut nantinya akan dilakukan pengujian dan evaluasi.  

Menurut Shalahuddin dan Rosa (2011) model prototype digunakan untuk 

menjabarkan kebutuhan pengguna secara lebih detail. Prototyping adalah proses 

pembuatan model sederhana software yang mengijinkan pengguna memiliki 

gambaran dasar tentang program serta melakukan pengujian awal. Prototyping 

memberikan fasilitas bagi pengembang dan pemakai untuk saling berinteraksi 

selama proses pembuatan, sehingga pengembang dapat dengan mudah mendesain 

perangkat lunak yang akan dibuat. Model prototyping dapat dillihat pada Gambar 

11. 

 
Gambar  11. Model Prototyping 

(Sumber: Shalahuddin dan Rosa, 2011) 
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Pada Gambar 11 perancangan dilakukan cepat dan rancangan mewakili 

semua aspek software yang diketahui, dan rancangan menjadi dasar dalam 

pembuatan prototype. Tahap selanjutnya yakni menguji MockUp/prototype 

sekaligus mengevaluasi prototype yang dibuat dan digunakan untuk memperjelas 

kebutuhan software. 

F. Gaya 

Gaya adalah sebagai sebuah dorongan atau tarikan terhadap suatu benda 

(Giancoli, 2001). Gaya adalah besaran yang mempunyai besar dan arah sehingga 

digolongkan sebagai besaran vektor. Satuan gaya yaitu Newton (N), satu N adalah 

besarnya gaya yang diperlukan untuk menimbulkan percepatan 1m/s2 pada benda 

bermassa 1 kg. Selain Newton, satuan gaya biasa ditulis dalam bentuk kg m/s2 

(Tipler, 1998).  

Newton menemukan bahwa persoalan gerak di alam semestsa dapat dijelaskan 

dalam tiga hukum sederhana yang dikenal sebagai Hukum I, II dan III Newton. 

Hukum I Newton mengartikan adanya sifat kelembaman benda yaitu keberadaan 

besaran yang dinamai massa. Sifat kelembaman menyebabkan benda cenderung 

mempertahankan keadaan geraknya. Semua benda cenderung mempertahankan 

keadaannya, benda diam akan tetap diam dan benda yang bergerak tetap bergerak 

dengan kecepatan konstan (Abdullah, 2016). Hukum I Newton dapat dilihat pada 

Persamaan (1). 

∑𝐹 = 0    (1) 

Hukum II Newton menjelaskan tentang perubahan keadaan gerak benda, 

benda dapat diubah geraknya jika ada gaya yang bekerja. Besarnya perubahan 

keadaan gerak benda sama dengan gaya yang diberikan pada benda. Ketika gaya 
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total ∑𝐹 bekerja pada sebuah benda bermassa m maka besar kecepatan 

berbanding lurus dengan besar gaya total yang bekerja dan berbanding terbalik 

dengan massa benda. Arah percepatan sama dengan arah gaya total yang bekerja 

(Cutnell dan Johnson, 2012). Hukum kedua Newton erat kaitannya dengan 

momentum partikel. Momentum partikel didefenisikan pada Persamaan (2). 

𝑃 = 𝑚 𝑣    (2) 

Hukum II Newton dapat ditulis dalam kaitannya dengan momentum partikel 

dengan mendeferensialkan Persamaan (2), maka didapatkan. 

𝑑p

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑚𝑣)

𝑑𝑡
= 𝑚

𝑑v

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎 

Sehingga, Hukum II Newton dapat dilihat pada Persamaan (3) 

∑𝐹 = 𝑚 𝑎    (3) 

Persamaan (3) menyatakan bahwa 𝑎 adalah percepatan (m/s2), 𝑚 (kg) adalah 

massa, dan ∑𝐹 (kg.m/s2 atau Newton) adalah gaya. Berdasarkan hukum II 

Newton kita dapat mengartikan bahwa gaya sebagai aksi yang dapat mempercepat 

sebuah benda. 

Hukum III Newton menjelaskan keberadaan gaya reaksi sama besar dengan 

gaya aksi, tetapi berlawanan arah. Jika benda pertama melakukan aksi, maka 

benda kedua melakukan gaya yang sama besar pada benda pertama tetapi arahnya 

berlawanan (gaya reaksi) (Abdullah, 2016). Hukum III Newton dapat dilihat pada 

Persamaan (4). 

𝐹 𝑎𝑘𝑠𝑖 = −𝐹 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖    (4) 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pembuatan Flamethrower Berbasis Arduino Untuk 

Pembersih Sampah Layang-Layang Pada Saluran Udara Tegangan Tinggi 

didapatkan beberapa kesimpulan: 

1. Hasil spesifikasi performansi sistem flamethrower berbasis Arduino dilihat 

dari fungsi dan jalannya rangkaian transmitter dan receiver yang saling 

mengirim dan menerima sinyal perintah untuk menyemburkan api, sehingga 

dapat menghitung panjang semburan api dan waktu yang dibutuhkan untuk 

pembakaran layang-layang. Modul NRF24L01 pada rangkaian transmitter dan 

receiver dapat berkomunikasi dengan jarak 40 m. Untuk mekanik 

flamethrower sudah menggunakan komponen yang sesuai spesifikasi sehingga 

menghasilkan alat yang baik. 

2. Hasil spesifikasi desain flamethrower berbasis Arduino yaitu panjang 

semburan api, waktu pembakaran, ketepatan dan ketelitian serta gaya. Untuk 

panjang semburan api, semakin besar diameter maka panjang semburan api 

akan semakin besar dengan panjang maksimal 6,555 meter. Waktu yang 

diperlukan untuk pembakaran yaitu 5 detik. Ketepatan waktu pada alat 

didapatkan dari hasil perbandingan waktu pada flamethrower berbasis 

Arduino dengan alat standar stopwatch diperoleh persentasi ketepatan waktu 

sebesar 99,663%. Ketelitian didapatkan dengan cara menekan push button 

secara berulang sebanyak 10 kali, untuk ketelitian waktu adalah 99,115%. 

Gaya yang dibutuhkan alat yaitu sebesar 4,05 Newton. 
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B. Saran  

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan maka sebagai saran untuk 

tindak lanjut dan pengembangan penelitian yaitu: 

1. Pompa yang digunakan bukan khusus untuk minyak sehingga ketika bahan 

bakar habis harus dicuci dengan sabun terlebih dahulu agar tidak merusak 

pompa. Jika menggunakan pompa khusus minyak akan mengurangi pekerjaan 

untuk mencuci ulang pompa yang digunakan. 

2. Melakukan validasi terhadap alat asli buatan pabrik. 
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