
 

 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN  

BADAN PENGEMBANGAN  

SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN  

 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 

 
 

 
SKRIPSI 

 

 

PERANCANGAN SISTEM IOT GUNA MONITORING 

TEMPERATUR DAN KELEMBAPAN MUATAN BATU 

BARA PADA MV. BULK BATAVIA 
 

 

 

Oleh: 

 

 

 

HAFIS AULIA 

NRP. 365221340 
 

 

 

 

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV 

JURUSAN NAUTIKA 

JAKARTA 

2026 



 i 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN  

BADAN PENGEMBANGAN   

SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN 

   

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 

 
 

 

PERANCANGAN SISTEM IOT GUNA MONITORING 

TEMPERATUR DAN KELEMBAPAN MUATAN BATU 

BARA PADA MV. BULK BATAVIA 
 

 

 

Diajukan Guna Memenuhi Persyaratan  

Untuk Penyelesaian Program Pendidikan Diploma IV 

 

 

 

Oleh: 

  

 

 

HAFIS AULIA 

NRP. 365221340 
 

 

 

PROGRAM PENDIDIKAN DIPLOMA IV 

JURUSAN NAUTIKA 

JAKARTA 

2026 



 ii 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN  

BADAN PENGEMBANGAN   

SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN   

 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 

 
 

 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS 

 

 

Skripsi ini adalah hasil karya saya sendiri, dan semua sumber baik yang dikutip 

maupun dirujuk telah saya nyatakan dengan benar. 

 

 
Nama : Hafis Aulia 

NRP   : 365221340 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Program Studi : Nautika 

Judul : Perancangan Sistem Iot guna Monitoring Temperatur dan  

   Kelembapan Muatan Batu Bara pada MV. Bulk Batavia 

 

 
Jakarta, 4 Mei 2026 

Penulis 

 
 

 

 

 

Hafis Aulia 

   

Materai 

10.000 



 iii 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN  

BADAN PENGEMBANGAN   

SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN   

 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 
 

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI 

Nama : Hafis Aulia 

NRP   : 365221340 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Program Studi : Nautika 

Judul : Perancangan Sistem Iot guna Monitoring Temperatur dan  

   Kelembapan Muatan Batu Bara pada MV. Bulk Batavia 

 

  Jakarta, 4 Mei 2026 

Pembimbing Utama  Pembimbing Pendamping 

   

   

   

Dr. Inayatur Robbany, M.Si., M.M. Tr.  Capt. Saidal Siburian, M.M. 

Pembina Tk. I (IV/b)  Pembina Tk. I (IV/a) 

NIP. 19660421 199103 2 002                                                 NIP. 19630509 199809 1 002 

   

Mengetahui; 

Ketua Jurusan Nautika 

 

 

 

 

Capt. Suhartini, S.SiT., M.M., M.M.Tr. 

Penata Tk. I (III/d)  

NIP. 19800307 200502 2 002 



 iv 

KEMENTERIAN PERHUBUNGAN  

BADAN PENGEMBANGAN   

SUMBER DAYA MANUSIA PERHUBUNGAN 

 

SEKOLAH TINGGI ILMU PELAYARAN 

 

 

 

TANDA PENGESAHAN SKRIPSI 

Nama : Hafis Aulia 

NRP   : 365221340 

Program Pendidikan : Diploma IV 

Program Studi : Nautika 

Judul : Perancangan Sistem Iot guna Monitoring Temperatur dan  

   Kelembapan Muatan Batu Bara pada MV. Bulk Batavia 

 

Ketua Penguji Anggota Penguji 2 Anggota Penguji 3 

   

   

   

Capt. Sajim Budi Setiawan, M.M., M.Mar. Achmad Bashori, S.Si., MT. Dr. Inayatur Robbany, M.Si., M.M. Tr. 

Penata Tk. I (III/d) Pembina (IV/a) Pembina Tk. I (IV/b) 

NIP. 19690616 199903 1 001 NIP. 19770201 200604 1 019 NIP. 19660421 199103 2 002 

   

Mengetahui; 

Ketua Jurusan Nautika 

 

 

 

Capt. Suhartini, S.SiT., M.M., M.M.Tr. 

Penata Tk. I (III/d)  

NIP. 19800307 200502 2 002 



 v 

KATA PENGANTAR 

Puji dan syukur penulis haturkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala berkat, 

anugerah, dan penyertaan-Nya yang telah mengiringi setiap langkah penulis, sehingga 

skripsi ini dapat terselesaikan sebagai salah satu persyaratan dalam menyelesaikan 

Program Pendidikan Diploma IV Jurusan Nautika di Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran 

Indonesia, dengan judul: 

”PERANCANGAN SISTEM IOT GUNA MONITORING TEMPERATUR DAN 

KELEMBAPAN MUATAN BATU BARA PADA MV. BULK BATAVIA” 

Dalam menyusun skripsi ini, penulis berupaya mengaitkan permasalahan yang ditemui di 

lapangan dengan teori dari berbagai referensi ilmiah. Penulis menyadari bahwa skripsi ini 

masih jauh dari sempurna, namun berkat bimbingan dosen pembimbing, dukungan 

keluarga, serta bantuan berbagai pihak, skripsi ini akhirnya dapat diselesaikan dengan 

baik. 

Pada kesempatan ini, penulis ingin menyampaikan rasa terima kasih yang sebesar-

besarnya kepada: 

1. Yth. Bapak Dr. Capt. Tri Cahyadi, M.H., M.Mar., selaku Ketua Sekolah Tinggi Ilmu 

Pelayaran Indonesia. 

2. Ibu Capt. Suhartini, S.Si.T., M.M.Tr., selaku Ketua Jurusan Nautika. 

3. Ibu Dr. Inayatur Robbany, M.Si., M.M.Tr., selaku Dosen Pembimbing Utama yang 

senantiasa sabar meluangkan waktunya untuk memberikan arahan, evaluasi, dan 

motivasi sehingga penulisan skripsi ini dapat terselesaikan dengan baik. 

4. Bapak Capt. Saidal Siburian, M.M., selaku Dosen Pembimbing Pendamping yang 

telah dengan sabar meluangkan waktu untuk berdiskusi, memberikan masukan, serta 

membimbing penulis hingga skripsi ini terselesaikan dengan baik. 

5. Seluruh Civitas Akademika Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Indonesia, khususnya 

jajaran Dosen, Instruktur, dan Perwira yang telah memberikan dedikasi, bimbingan, 

dan pengasuhan selama penulis menempuh pendidikan. 

6. Keluarga tercinta, khususnya ayahanda dan ibunda atas segala pengorbanan materil 

dan kasih sayang dalam membesarkan penulis, serta kepada adik penulis atas panjatan 

doa dan dorongan semangat, yang senantiasa menyertai langkah penulis selama 

menempuh pendidikan di Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Indonesia. 



 vi 

7. Seluruh kru MV. Bulk Batavia dan PT. Andhika Line atas segala ilmu, kerja sama, 

dan bimbingan yang diberikan kepada penulis selama masa praktik berlayar dan 

proses penyusunan penelitian ini. 

8. Segenap Taruna/i Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Indonesia, khususnya angkatan 65, 

rekan kelas N8C, serta rekan kamar F-107, yang senantiasa menjadi sumber semangat, 

penghibur, dan kawan bertukar pikiran selama menempuh pendidikan. 

9. Yang terkasih, terima kasih atas ketulusan, dukungan, dan motivasi yang senantiasa 

diberikan hingga skripsi ini dapat terselesaikan. Semoga segala kebaikan yang telah 

diberikan senantiasa dibalas dengan keberkahan dan kemudahan dalam setiap langkah 

kehidupan. 

10. Serta kepada segenap pihak yang tidak dapat penulis sebutkan satu per satu, terima 

kasih atas segala bentuk bantuan, doa, dan dukungan yang telah diberikan selama 

penulis menjalani praktik laut hingga menyelesaikan pendidikan di Sekolah Tinggi 

Ilmu Pelayaran Indonesia. 

Penulis menyadari bahwa masih terdapat kekurangan dalam penulisan skripsi ini, 

sehingga kritik dan saran yang bersifat membangun sangat diharapkan. Penulis memohon 

maaf atas segala keterbatasan dalam penyusunan penelitian ini. Akhir kata, semoga 

skripsi ini dapat bermanfaat bagi pembaca dan menambah wawasan keilmuan di bidang 

kemaritiman. 

 

Jakarta, 4 Mei 2026 

Penulis, 

 

 

Hafis Aulia 

NRP. 365221340 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 vii 

DAFTAR ISI 

Halaman 

SAMPUL DALAM ...............................................................................................  i 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ...................................................  ii 

TANDA PERSETUJUAN SKRIPSI .....................................................................  iii 

TANDA PENGESAHAN SKRIPSI .....................................................................  iv 

KATA PENGANTAR ...........................................................................................  v 

DAFTAR ISI .........................................................................................................  vii 

DAFTAR GAMBAR ............................................................................................  xi 

DAFTAR TABEL .................................................................................................  xiv 

DAFTAR SINGKATAN .......................................................................................  xv 

DAFTAR ISTILAH DAN SIMBOL ....................................................................  xvii 

A. Daftar Istilah ...............................................................................  xvii 

B. Daftar Simbol ..............................................................................  xix 

DAFTAR LAMPIRAN .........................................................................................  xx 

ABSTRAK  ............................................................................................................  xxi 

ABSTRACT ..........................................................................................................  xxii 

 

BAB I :      PENDAHULUAN..............................................................................  1 

A. Latar Belakang ............................................................................  1 

B. Rumusan Masalah .......................................................................  3 

C. Tujuan dan Manfaat Pengembangan ...........................................  3 

1. Tujuan Penelitian .................................................................  3 

2. Manfaat Penelitian ...............................................................  3 

D. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan ....................................  4 

 

BAB II :     LANDASAN TEORI .........................................................................  6 

A. Kajian Teori ................................................................................  6 

1. Perancangan .........................................................................  6 

2. Sistem Monitoring ...............................................................  7 

3. Batu Bara dan Fenomena Pemanasan Spontan (Self-

Heating) ...............................................................................  7 



 viii 

4. Regulasi dan Standar Internasional .....................................  11 

5. Monitoring Temperatur dan Kelembapan ............................  17 

6. Internet of Things (IoT) .......................................................  17 

7. Komponen Hardware Sistem ...............................................  19 

8. Platform Monitoring dan Antarmuka Pengguna ..................  24 

B. Penelitian Terdahulu ...................................................................  27 

C. Kerangka Pemikiran ...................................................................  30 

 

BAB III :   METODE PENELITIAN ...................................................................  31 

A. Jenis dan Pendekatan Penelitian .................................................  31 

B. Model Penelitian .........................................................................  31 

1. Jenis Model Prototipe ..........................................................  32 

2. Tahapan Pengembangan Sistem ...........................................  32 

C. Sumber Data ...............................................................................  33 

1. Data Primer ..........................................................................  34 

2. Data Sekunder ......................................................................  34 

D. Prosedur Penelitian .....................................................................  35 

1. Tahapan Analisis Kebutuhan ...............................................  35 

2. Tahapan Desain Produk .......................................................  36 

3. Tahapan Perakitan Produk ...................................................  37 

4. Tahapan Penyempurnaan Produk.........................................  38 

5. Tahapan Evaluasi Produk.....................................................  38 

6. Analisis Kelayakan Produk ..................................................  42 

7. Produk Siap Dioperaskan ....................................................  42 

E. Uji Coba Produk .........................................................................  43 

1. Uji Fungsionalitas Integrasi Perangkat ................................  43 

2. Uji Simulasi Sensitivitas pada Media Briket Arang ............  43 

3. Uji Simulasi Sensitivitas pada Heat Gun .............................  43 

4. Analisis Karakteristik Kinerja berdasarkan Selisih 

Perubahan Temperatur dan Kelembapan (Δ) .......................  43 

5. Uji Batas Ambang (Threshold) dan Sistem Peringatan Dini  44 

6. Uji Kestabilan dan Ketahanan Sistem .................................  44 

F. Desain Uji Coba ..........................................................................  44 

G. Subjek Uji Coba ..........................................................................  45 



 ix 

1. Validator Ahli .......................................................................  46 

2. Pengguna ..............................................................................  46 

H. Jenis Data ....................................................................................  47 

1. Data Kualitatif .....................................................................  47 

2. Data Kuantitatif ...................................................................  47 

I. Metode dan Instrumen Pengumpulan Data .................................  48 

1. Metode Penelitian Tahap I (Research) .................................  48 

2. Metode Penelitian Tahap II (Development) .........................  48 

 

BAB IV :   HASIL DAN PEMBAHASAN ..........................................................  52 

A. Hasil Penelitian ...........................................................................  52 

1. Mikrokontroler ESP32 .........................................................  52 

2. Sensor PT100 .......................................................................  53 

3. Papan Sirkuit Cetak (Printed Circuit Board) .......................  54 

4. Sensor SHT31 ......................................................................  54 

5. LCD I2C 16x2 .....................................................................  55 

6. Kipas Pendingin ...................................................................  55 

7. Modul MAX31865 ..............................................................  56 

8. Buzzer ..................................................................................  57 

9. Jack DC Female ..................................................................  57 

10. Transistor BC547 .................................................................  58 

11. Resistor ................................................................................  58 

12. Elektrolit Kapasitor (Elco) ...................................................  59 

13. Saklar Rocker .......................................................................  59 

14. Adaptor ................................................................................  60 

15. Blynk ....................................................................................  61 

16. Software Arduino IDE..........................................................  61 

17. Sketch Program ....................................................................  62 

B. Penyajian Data Uji Coba .............................................................  63 

1. Uji Fungsionalitas Integrasi Perangkat ................................  63 

2. Uji Produk Menggunakan Briket Arang ..............................  65 

3. Uji Produk Menggunakan Heat Gun (Pemanas Udara) ......  73 

4. Uji Batas Ambang & Sistem Peringatan Dini (Alarm Test) .  81 

5. Uji Kestabilan dan Ketahanan Sistem .................................  85 



 x 

6. Hasil Penilaian Kelayakan Produk oleh Ahli .......................  92 

7. Hasil Penilaian Kelayakan Produk oleh Pengguna ..............  94 

C. Hasil Analisis Data ......................................................................  96 

1. Proses Analisis Data ............................................................  97 

2. Analisis Kesesuaian Hasil ....................................................  97 

3. Identifikasi Temuan .............................................................  97 

4. Perbedaan dan Tren ..............................................................  97 

5. Validitas dan Reliabilitas Sistem .........................................  97 

6. Implikasi Praktis terhadap Operasional ...............................  98 

D. Hasil Produk ...............................................................................  98 

1. Aspek-Aspek Keunggulan Produk ......................................  99 

2. Kelebihan Produk ................................................................  99 

E. Pembahasan Hasil Penelitian ......................................................  100 

1. Performa Sistem dan Fungsi Komponen .............................  100 

2. Hambatan Teknis dan Upaya Penyelesaian .........................  100 

3. Efektivitas Sistem dan Integrasi Internet of Things (IoT) ...  101 

4. Validasi Ahli .........................................................................  101 

F. Luaran Produk .............................................................................  102 

 

BAB V :     KESIMPULAN DAN SARAN .........................................................  104 

A. Kesimpulan .................................................................................  104 

B. Saran ...........................................................................................  104 

 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 

 

 



 xi 

DAFTAR GAMBAR 

Halaman 

Gambar 2.1  Bentuk Fisik ESP32. ...................................................................  19 

Gambar 2.2  Bentuk Fisik Papan Sirkuit Cetak. ..............................................  20 

Gambar 2.3  Modul Sensor PT100. .................................................................  21 

Gambar 2.4  Modul Sensor SHT31. ................................................................  22 

Gambar 2.5 Modul MAX31865 .....................................................................  22 

Gambar 2.6 Kipas Pendingin. .........................................................................  23 

Gambar 2.7  Kabel Jumper. .............................................................................  24 

Gambar 2.8  Bentuk Fisik LCD I2C 16x2. ......................................................  25 

Gambar 2.9 Prinsip Kerja Blynk. ...................................................................  26 

Gambar 2.10  Bentuk Fisik Buzzer. ...................................................................  27 

Gambar 2.11  Kerangka Pemikiran. ..................................................................  30 

Gambar 3.1  Diagram Alir Prosedur Penelitian. ..............................................  35 

Gambar 3.2  Flowchart Program Sistem Monitoring. .....................................  36 

Gambar 3.3  Wiring Diagram Alat Menggunakan Frizing. .............................  37 

Gambar 3.4  Layout Papan Sirkuit Cetak Alat : (a) Tampak Atas, (b) Tampak 

Bawah. ........................................................................................  37 

Gambar 4.1  Mikrokontroler ESP32. ...............................................................  53 

Gambar 4.2 Sensor PT100. .............................................................................  53 

Gambar 4.3  Papan Sirkuit Cetak (Printed Circuit Board) ..............................  54 

Gambar 4.4  Sensor SHT31. ............................................................................  54 

Gambar 4.5  LCD I2C 16x2. ...........................................................................  55 

Gambar 4.6  Kipas Pendingin. .........................................................................  56 

Gambar 4.7 Modul MAX31865. ....................................................................  56 

Gambar 4.8 Buzzer. .........................................................................................  57 

Gambar 4.9   Jack DC Female. .........................................................................  57 

Gambar 4.10   Transistor BC547. .......................................................................  58 

Gambar 4.11   Resistor. .......................................................................................  59 

Gambar 4.12   Elektrolit Kapasitor (elco). .........................................................  59 

Gambar 4.13  Saklar Rocker. .............................................................................  60 

Gambar 4.14   Adaptor 12v 5A. .........................................................................  60 



 xii 

Gambar 4.15  Tampilan aplikasi Blynk pada smartphone. ................................  61 

Gambar 4.16  Website Arduino IDE. .................................................................  62 

Gambar 4.17   Sketch program ESP32. ...............................................................  63 

Gambar 4.18  Dokumentasi uji Fungsionalitas Perangkat:  (a) Tampilan Blynk, 

(b) Tampilan LCD. ......................................................................  64 

Gambar 4.19  Pengambilan Data Pertama Uji Briket Arang:  (a) Tampilan 

Blynk Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir,  

(d) Tampilan LCD Akhir. ............................................................  66 

Gambar 4.20  Pengambilan Data Kedua Uji Briket Arang: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  67 

Gambar 4.21  Pengambilan Data Ketiga Uji Briket Arang: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  68 

Gambar 4.22  Pengambilan Data Keempat Uji Briket Arang: (a) Tampilan 

Blynk Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, 

(d) Tampilan LCD Akhir. ............................................................  69 

Gambar 4.23  Pengambilan Data Kelima Uji Briket Arang: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  70 

Gambar 4.24  Pengambilan Data Pertama Uji Heat Gun: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  74 

Gambar 4.25  Pengambilan Data Kedua Uji Heat Gun: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  75 

Gambar 4.26 Pengambilan Data Ketiga Uji Heat Gun: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  76 

Gambar 4.27  Pengambilan Data Keempat Uji Heat Gun: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  77 



 xiii 

Gambar 4.28  Pengambilan Data Kelima Uji Heat Gun: (a) Tampilan Blynk 

Awal, (b) Tampilan LCD Awal, (c) Tampilan Blynk Akhir, (d) 

Tampilan LCD Akhir. .................................................................  78 

Gambar 4.29  Pengambilan Data Pertama Uji Batas Ambang & Sistem 

Peringatan Dini (Alarm Test): (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan 

LCD. ...........................................................................................  82 

Gambar 4.30  Pengambilan Data Kedua Uji Batas Ambang & Sistem 

Peringatan Dini (Alarm Test): (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan 

LCD. ...........................................................................................  83 

Gambar 4.31   Pengambilan Data Ketiga Uji Batas Ambang & Sistem 

Peringatan Dini (Alarm Test): (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan 

LCD. ...........................................................................................  83 

Gambar 4.32  Tampilan Sistem Peringatan Dini pada Blynk. ...........................  84 

Gambar 4.33  Pengambilan Data Pertama Uji Kestabilan dan Ketahanan 

Sistem:  (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan LCD. .......................  86 

Gambar 4.34  Pengambilan Data Kedua Uji Kestabilan dan Ketahanan Sistem:  

(a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan LCD. .....................................  86 

Gambar 4.35   Pengambilan Data Ketiga Uji Kestabilan dan Ketahanan Sistem:  

(a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan LCD. .....................................  87 

Gambar 4.36  Pengambilan Data Keempat Uji Kestabilan dan Ketahanan 

Sistem:  (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan LCD. .......................  87 

Gambar 4.37  Pengambilan Data Keempat Uji Kestabilan dan Ketahanan 

Sistem:  (a) Tampilan Blynk, (b) Tampilan LCD. .......................  88 

Gambar 4.38  Alat monitoring temperatur dan kelembapan:  (a) tampak depan, 

(b) bagian dalam. ........................................................................  99 

Gambar 4.39  Tampak palka (cargo hold) kapal. ..............................................  102 

 

 



 xiv 

DAFTAR TABEL 

Halaman 

Tabel 3.1   Keterangan Penilaian Validasi ....................................................  49 

Tabel 3.2   Persentase Penilaian Validasi ......................................................  50 

Tabel 4. 1  Tabel Pengujian Fungsionalitas Integrasi Perangkat ..................  64 

Tabel 4.2  Hasil Pengujian Temperatur Produk Menggunakan Briket Arang

 ....................................................................................................  71 

Tabel 4.3  Hasil Pengujian Kelembapan Produk Menggunakan Briket 

Arang ..........................................................................................  72 

Tabel 4.4   Hasil Pengujian Temperatur Produk Menggunakan Heat Gun 

(Pemanas Udara) .........................................................................  79 

Tabel 4.5   Hasil Pengujian Kelembapan Produk Menggunakan Heat Gun 

(Pemanas Udara) .........................................................................  80 

Tabel 4.6   Hasil Pengujian Batas Ambang & Sistem Peringatan Dini 

(Alarm Test) ...................................................................................  84 

Tabel 4.7  Perhitungan Simpangan Baku (s) ...............................................  91 

Tabel 4.8  Hasil Pengujian Kestabilan dan Ketahanan Sistem ....................  91 

Tabel 4.9  Hasil Validasi Alat oleh Ahli. ......................................................  93 

Tabel 4.10  Skala Likert Penelitian ................................................................  93 

Tabel 4.11  Persentase Penilaian Validasi. .....................................................  94 

Tabel 4.12  Hasil Validasi Alat oleh Pengguna (Taruna) ...............................  94 

Tabel 4.13  Skala Likert Penelitian ................................................................  95 

Tabel 4.14  Persentase Penilaian Validasi ......................................................  96 

 

 



 xv 

DAFTAR SINGKATAN 

ANT 1 Ahli Nautika Tingkat 1 

AC Alternating Current 

ADC Analog-to-Digital Converter 

CH₄ Metana 

CMOSens® Complementary Metal-Oxide-Semiconductor Sensor Technology 

CO Karbon Monoksida 

CO₂ Karbon Dioksida 

DC Direct Current 

DHT11 Digital Humidity and Temperature Sensor 11 

DHT22 Digital Humidity and Temperature Sensor 22 

DS18B20 Digital Temperature Sensor 18B20 

ESP32 Espressif Systems 32-bit Microcontroller 

GPS Global Positioning System 

GSM Global System for Mobile Communications 

HCD Human Centered Design 

HCI Human Computer Interaction 

I²C Inter-Integrated Circuit 

IDE Integrated Development Environment 

IMO International Maritime Organization 

IMSBC Code International Maritime Solid Bulk Cargoes Code 

IoT Internet of Things 

ISM Code International Safety Management Code 

ISO International Organization for Standardization 

LCD Liquid Crystal Display 



 xvi 

LoRa Long Range (protokol komunikasi nirkabel) 

MCU Microcontroller Unit 

MQ-135 Air Quality Sensor Module 135 

MV Motor Vessel 

NaN Not a Number 

O₂ Oksigen 

PC Personal Computer 

PCB Printed Circuit Board 

PLC Programmable Logic Controller 

PT100 Platinum Resistance Temperature Detector 100 Ohm 

R&D Research and Development 

RFID Radio Frequency Identification 

RH Relative Humidity 

ROM Read-Only Memory 

RTD Resistive Temperature Detector 

SHT31 Sensirion Humidity and Temperature Sensor 31 

SNI Standar Nasional Indonesia 

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea 

SPI Serial Peripheral Interface 

SRAM Static Random Access Memory 

STIP Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

WSN Wireless Sensor Network 



 xvii 

DAFTAR ISTILAH DAN SIMBOL 

A. Daftar Istilah 

Istilah Definisi 

Analisis Proksimat Uji standar komposisi utama batu bara meliputi pengukuran 

kadar air, zat terbang, abu, dan karbon tertambat. 

Antarmuka 

Pengguna 

Media interaksi pengguna dengan sistem perangkat lunak untuk 

membaca, memahami, dan mengendalikan data secara intuitif. 

Arduino IDE Perangkat lunak untuk menulis dan mengunggah program ke 

mikrokontroler seperti ESP32. 

Batas Ambang Nilai batas kritis suatu parameter yang apabila dilampaui akan 

memicu respons sistem secara otomatis. 

Batu Bara Bahan padat dari sisa tumbuhan purba yang berubah secara fisik 

dan kimia selama jutaan tahun akibat tekanan dan temperatur 

alami. 

Palka (cargo hold) Ruang dalam kapal curah untuk menyimpan muatan padat 

seperti batu bara dalam jumlah besar. 

Deck Bagian atas kapal yang menutup palka (cargo hold) dan menjadi 

area aktivitas awak kapal. 

Degradasi Termal Penurunan kualitas fisik dan kimia suatu material akibat paparan 

panas yang berlebihan dalam durasi tertentu. 

Early Warning 

System 

Sistem pendeteksi bahaya yang memberikan peringatan awal 

sebelum situasi menjadi tidak terkendali. 

Fluktuasi Perubahan nilai yang naik dan turun secara tidak tetap dalam 

periode waktu tertentu. 

Hardware Komponen fisik sistem elektronik yang berwujud nyata dan 

dapat dioperasikan secara langsung. 

Hotspot Zona panas tersembunyi dalam tumpukan batu bara akibat 

akumulasi panas dari oksidasi tidak merata. 

Kadar Jumlah, persentase, atau ukuran kandungan suatu zat tertentu di 

dalam sebuah benda, material, atau campuran. 
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Karbon Tertambat Sisa karbon padat setelah penguapan air dan zat terbang, yang 

menjadi penentu utama nilai kalori dan energi batu bara. 

Kontinu Berlangsung secara terus-menerus dan berkesinambungan tanpa 

henti atau jeda. 

Kontinuitas Keadaan berlangsung secara terus-menerus dalam suatu periode 

waktu tertentu tanpa jeda. 

Modul  Rangkaian elektronik terintegrasi yang siap digunakan untuk 

fungsi tertentu. 

Oksidasi Reaksi kimia antara material dan oksigen yang melepaskan 

energi panas. 

Pemanasan 

Spontan (self-

heating) 

Kenaikan temperatur internal batu bara secara mandiri akibat 

reaksi oksidasi, tanpa adanya sumber panas dari luar. 

Prototipe Versi awal produk untuk menguji fungsi dan memvalidasi 

desain. 

Real-time Mode pemrosesan dan penyampaian data yang terjadi secara 

langsung dan berkesinambungan tanpa jeda. 

Resistansi Besaran fisika yang menunjukkan hambatan material terhadap 

arus listrik, diukur dalam ohm. 

Sensor Komponen yang mendeteksi kondisi fisik dan mengubahnya 

menjadi sinyal listrik untuk diproses. 

Simpangan Baku Ukuran sebaran atau variasi suatu data terhadap nilai rata-

ratanya. 

Software Komponen tak berwujud berupa program dan instruksi yang 

mengendalikan perangkat keras. 

Stockpile Tempat penyimpanan sementara material dalam jumlah besar 

sebelum dimuat ke kapal atau didistribusikan. 

Swabakar 

(spontaneous 

combustion) 

Terbakarnya material tanpa sumber api luar akibat panas dari 

oksidasi internal yang tidak terkendali. 

Temperatur Ukuran derajat panas atau dinginnya suatu benda dalam satuan 

Celsius. 

Validasi Produk Proses evaluasi kelayakan produk oleh ahli atau pengguna akhir. 
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B. Daftar Simbol 

Simbol Keterangan Satuan 

A Satuan arus listrik Ampere 

bit Unit dasar informasi digital Bit 

dB Tingkat intensitas bunyi yang dihasilkan Desibel 

H Nilai kelembapan terukur %  

Hi Data kelembapan ke-i dalam kumpulan data %  

H̅ Nilai rata-rata kelembapan %  

kB Kilobyte satuan kapasitas memori (1 kB = 1.024 byte) – 

kHz Kilohertz satuan frekuensi (1 kHz = 1.000 Hz) – 

MB 
Megabyte satuan kapasitas penyimpanan (1 MB = 

1.024 kB) 

– 

MHz Megahertz satuan frekuensi operasional prosesor – 

n Jumlah data pengukuran – 

R Nilai resistansi sensor PT100 Ω (ohm) 

RPM Putaran kipas per menit. – 

s Simpangan baku (standard deviation) – 

T Nilai temperatur terukur °C 

Ti Data temperatur ke-i dalam kumpulan data °C 

T̅ Nilai rata-rata temperatur °C 

V Tegangan listrik V (volt) 

xi Data ke-i dalam kumpulan data – 

x̅ Nilai rata-rata data-x – 

Δ (Delta) Selisih perubahan nilai parameter – 

ΔH Selisih perubahan kelembapan  %  

ΔT Selisih perubahan temperatur  °C 

Σ (Sigma) Notasi penjumlahan deret data – 

Ω (Omega) Satuan hambatan listrik (ohm) Ω 

± Toleransi atau ketidakpastian pengukuran – 

°C Derajat Celsius satuan temperatur – 

% Persentase satuan kelembapan dan persentase penilaian – 

% RH Persen Relative Humidity satuan kelembapan udara  – 
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ABSTRAK 

Aulia, Hafis. 2026. “Perancangan Sistem IoT Guna Monitoring Temperatur dan 

Kelembapan Muatan Batu Bara pada MV. Bulk Batavia” 

 

Batu bara sebagai muatan curah memiliki potensi mengalami pemanasan spontan (self-

heating) akibat proses oksidasi yang dipengaruhi oleh temperatur dan kelembapan di 

dalam palka (cargo hold). Pada MV. Bulk Batavia, pemantauan kondisi muatan masih 

dilakukan secara manual dan berkala sehingga fluktuasi temperatur dan kelembapan di 

dalam palka (cargo hold) tidak terpantau secara real-time. Sementara itu, penelitian 

terdahulu umumnya berfokus pada sistem monitoring IoT di gudang atau penyimpanan 

darat, sehingga penerapan sistem pemantauan real-time dan kontinu pada muatan batu 

bara di kapal masih terbatas. Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

merancang sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) untuk mengukur 

temperatur dan kelembapan muatan batu bara secara real-time dan kontinu guna 

mendeteksi gejala awal self-heating serta menjaga kualitas muatan selama pelayaran. 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan 

model prototipe melalui tahapan analisis kebutuhan, perancangan, pengembangan, 

implementasi, dan evaluasi. Sistem dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32, 

sensor temperatur PT100 melalui modul MAX31865, sensor kelembapan SHT31, LCD 

I2C, buzzer sebagai alarm, kipas pendingin 5V, dan aplikasi Blynk sebagai media 

monitoring jarak jauh. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata perubahan temperatur dan 

kelembapan masing-masing sebesar 7,44 °C dan -4,4% pada simulasi dengan briket arang 

serta 6,24 °C dan -3,2% pada simulasi dengan heat gun. Uji batas ambang membuktikan 

bahwa sistem secara otomatis mengaktifkan alarm ketika temperatur melampaui 55 °C 

dengan tingkat keberhasilan 100% tanpa false alarm atau error. Uji kestabilan dan 

ketahanan sistem selama 4 jam menunjukkan nilai simpangan baku yang kecil pada 

temperatur sebesar 0,33 °C dan kelembapan 0,89% menunjukkan fluktuasi rendah dan 

pembacaan sensor stabil tanpa penyimpangan signifikan, serta konektivitas Blynk yang 

stabil tanpa kehilangan data. Validasi alat oleh ahli nautika dan IoT memperoleh 

persentase kelayakan sebesar 98,67% dan oleh 20 taruna nautika sebesar 95,8%, 

keduanya berada pada kategori “Sangat Tepat”. 

 

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis IoT yang dirancang telah 

memenuhi kriteria fungsional, teknis, dan operasional sebagai sistem deteksi dini (early 

warning system) gejala awal self-heating serta mencegah penurunan kualitas muatan batu 

bara melalui pemantauan temperatur dan kelembapan secara real-time dan kontinu pada 

cargo hold. Pengembangan selanjutnya disarankan mencakup integrasi sensor gas, 

penggunaan baterai cadangan, serta penambahan indikator visual pada batas temperatur 

kritis guna meningkatkan efektivitas pengawasan di lingkungan operasional kapal. 

 
Kata Kunci: Batu bara; Internet of Things; Kelembapan; Self-heating; dan Temperatur. 
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ABSTRACT 

Aulia, Hafis. 36522340. 2026. “Design of an IoT-Based System for Monitoring 

Temperature and Humidity of Coal Cargo on MV. Bulk Batavia” 

 

Coal as a bulk cargo has the potential to undergo spontaneous heating (self-heating) due 

to oxidation processes influenced by temperature and humidity inside the cargo hold. On 

board MV. Bulk Batavia, cargo condition monitoring is still conducted manually and 

periodically, resulting in temperature and humidity fluctuations that are not observed in 

real time. Previous studies have generally focused on IoT-based monitoring systems in 

warehouses or land-based storage facilities, while the implementation of real-time and 

continuous monitoring systems for coal cargo on ships remains limited. Based on this 

condition, this study aims to design an Internet of Things (IoT)-based monitoring system 

to measure coal cargo temperature and humidity in real time and continuously in order to 

detect early symptoms of self-heating and maintain cargo quality during the voyage. 

 

This research employed a Research and Development (R&D) approach using a prototype 

model through stages of needs analysis, design, development, implementation, and 

evaluation. The system was developed using an ESP32 microcontroller, a PT100 

temperature sensor integrated with the MAX31865 module, an SHT31 humidity sensor, 

an I2C LCD, a buzzer as an alarm indicator, a 5V cooling fan, and the Blynk application 

for remote monitoring. Testing results showed average temperature and humidity changes 

of 7.44 °C and −4.4%, respectively, in charcoal briquette simulations, and 6.24 °C and 

−3.2% in heat gun simulations. The threshold test confirmed that the system automatically 

activated the alarm when the temperature exceeded 55 °C with a 100% success rate and 

no false alarms or error. A four-hour stability and endurance system test demonstrated low 

standard deviation values of 0.33 °C for temperature and 0.89% for humidity, indicating 

minimal fluctuations and stable sensor readings without significant deviation, as well as 

stable Blynk connectivity without data loss. Validation results indicated a feasibility score 

of 98.67% from nautical and IoT experts and 95.8% from 20 nautical cadets, both 

categorized as “Highly Appropriate.” 

 

This research demonstrates that the designed IoT-based monitoring system satisfies 

functional, technical, and operational criteria as an early warning system for detecting 

initial signs of self-heating and preventing the degradation of coal cargo quality through 

real-time and continuous monitoring of temperature and humidity in the cargo hold. 

Future work is recommended to include the integration of gas sensors, the implementation 

of backup power systems, and the addition of visual indicators at critical temperature 

thresholds to enhance monitoring effectiveness in ship operational environments. 

 
Keywords: Coal; Humidity; Internet of Things; Self-heating; and Temperature. 



 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

A. LATAR BELAKANG  

Batu bara merupakan salah satu komoditas energi utama yang diangkut 

menggunakan kapal curah (bulk carrier) di Indonesia. Dalam proses 

pengangkutannya, batu bara memiliki sifat kimia yang reaktif terhadap oksigen 

sehingga berpotensi mengalami oksidasi yang menghasilkan panas. Apabila panas 

yang terbentuk tidak terkontrol, akumulasi energi termal tersebut dapat berkembang 

menjadi pemanasan spontan (self-heating). Menurut penelitian yang dipublikasikan 

dalam Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara, pemanasan spontan (self-heating) 

menjadi salah satu penyebab utama kecelakaan pada penyimpanan dan pengangkutan 

batu bara karena dapat berkembang menjadi titik panas (hot spot) yang memicu 

kebakaran (Widodo dkk., 2020). 

Kondisi temperatur dan kelembapan di dalam palka (cargo hold) selama pelayaran 

memiliki pengaruh langsung terhadap keadaan muatan batu bara. Sejalan dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Thabari dkk. (2023), peningkatan kelembapan dapat 

mempercepat laju oksidasi batu bara sehingga memperbesar kemungkinan kenaikan 

temperatur internal muatan. Dengan demikian, parameter temperatur dan kelembapan 

menjadi indikator penting dalam mendeteksi potensi pemanasan spontan (self-heating) 

sejak tahap awal. 

Fenomena kebakaran muatan batu bara masih menjadi perhatian dalam kegiatan 

pelayaran. Berdasarkan laporan yang dilakukan oleh Direktorat Jenderal 

Perhubungan laut (2024), insiden kebakaran muatan batu bara masih terjadi baik 

secara internasional maupun nasional. Lebih lanjut, Alfitrah dkk. (2025) 

mengungkapkan bahwa kejadian kebakaran muatan batu bara dipengaruhi oleh 

temperatur muatan yang tinggi serta kurangnya pengawasan selama proses pemuatan. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa pemantauan temperatur yang tidak optimal dapat 

menyebabkan tidak terdeteksinya peningkatan temperatur secara dini, sehingga  dapat
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meningkatkan risiko terjadinya pemanasan spontan (self-heating) yang berdampak 

pada keselamatan kapal dan muatan. 

Selama periode praktik laut di MV. Bulk Batavia dari 6 Agustus 2024 hingga 10 

Agustus 2025, penulis melakukan observasi terhadap prosedur pemantauan kondisi 

muatan batu bara di dalam palka (cargo hold). Hasil pengamatan menunjukkan bahwa 

pengukuran temperatur dan kelembapan masih dilakukan secara manual dan periodik 

menggunakan alat ukur manual. Metode ini belum memungkinkan pemantauan secara 

real-time dan kontinu, sehingga perubahan kondisi muatan yang terjadi secara 

perlahan tidak selalu terdeteksi secara dini. Selain itu, ketiadaan sistem peringatan 

otomatis yang dapat mendeteksi ketika temperatur melampaui ambang batas tertentu 

menyebabkan potensi pemanasan spontan (self-heating) tidak dapat diidentifikasi 

secara dini. Hal tersebut berpotensi menyebabkan keterlambatan respons terhadap 

kenaikan temperatur yang dapat memengaruhi kondisi dan kualitas muatan batu bara. 

Berbagai penelitian di Indonesia telah mengkaji potensi pemanasan spontan (self-

heating) pada fase penimbunan di darat. Berdasarkan penelitian Andrawina dan 

Ernawati (2019), kombinasi antara temperatur awal yang tinggi, lamanya penimbunan, 

dan kurangnya pengawasan dapat menyebabkan terjadinya pemanasan internal yang 

berkembang menjadi pemanasan spontan (self-heating). Temuan tersebut diperkuat 

oleh Putri dkk. (2025) yang menyatakan bahwa kelembapan dan durasi penumpukan 

berperan signifikan dalam meningkatkan risiko pemanasan spontan (self-heating). 

Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih terfokus pada kondisi 

stockpile di darat dan belum secara spesifik membahas perancangan sistem 

monitoring temperatur dan kelembapan secara real-time di dalam palka selama 

pelayaran. 

Di sisi lain, perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi 

dalam sistem pemantauan lingkungan berbasis sensor yang mampu mengirimkan data 

secara real-time dan kotinu. Berdasarkan penelitian Kusumah dkk., (2023), penerapan 

IoT dalam monitoring temperatur dan kelembapan terbukti meningkatkan 

ketanggapan sistem terhadap perubahan kondisi lingkungan serta memungkinkan 

deteksi dini terhadap potensi gangguan. Teknologi ini berpotensi diterapkan dalam 

konteks pemantauan muatan batu bara di dalam palka palka (cargo hold) guna 

menyediakan data yang lebih akurat, kontinu, dan terintegrasi. 



 3 

Berdasarkan uraian tersebut, terlihat bahwa risiko pemanasan spontan (self-

heating) pada muatan batu bara berkaitan erat dengan kondisi temperatur dan 

kelembapan di dalam palka (cargo hold), sementara sistem pemantauan yang 

digunakan masih bersifat manual dan belum real-time dan kontinu. Di sisi lain, 

penelitian sebelumnya lebih banyak berfokus pada analisis risiko di area penimbunan 

darat dan belum mengarah pada perancangan sistem monitoring berbasis IoT yang 

aplikatif untuk operasional kapal. Berdasarkan uraian permasalahan tersebut, penulis 

bermaksud mengkaji topik tersebut lebih lanjut melalui penelitian yang berjudul: 

”PERANCANGAN SISTEM IOT GUNA MONITORING TEMPERATUR 

DAN KELEMBAPAN MUATAN BATU BARA PADA MV. BULK BATAVIA” 

B. RUMUSAN MASALAH 

Untuk meminimalkan risiko terjadinya pemanasan spontan (self-heating) serta 

mencegah menurunnya kualitas pada muatan batu bara di MV. Bulk Batavia, 

diperlukan sistem pemantauan kondisi muatan secara real-time dan kontinu.  

Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah bagaimana merancang sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) 

yang dapat mengukur temperatur dan kelembapan di dalam palka (cargo hold) secara 

real-time dan kontinu serta meminimalkan risiko terjadinya pemanasan spontan (self-

heating) guna mencegah menurunnya kualitas pada muatan batu bara di 

MV. Bulk Batavia?  

C. TUJUAN DAN MANFAAT PENGEMBANGAN 

1. Tujuan Penelitian 

Merancang sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) yang dapat 

mengukur temperatur dan kelembapan muatan batu bara secara real-time dan 

kontinu pada palka (cargo hold) MV. Bulk Batavia, guna mendeteksi gejala awal 

pemanasan spontan (self-heating) secara otomatis, serta dapat mencegah 

penurunan kualitas muatan batu bara. 

2. Manfaat Penelitian 

a. Manfaat dari aspek teoritis yaitu dapat memberikan pemahaman serta 

kontribusi teoritis terkait pengembangan sistem pemantauan berbasis Internet 

of Things (IoT) dalam mengukur temperatur dan kelembapan muatan batu 
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bara sebagai upaya pencegahan terjadinya pemanasan spontan (self-heating) 

pada kapal curah. 

b. Manfaat dari aspek praktis yaitu dapat menjadi referensi bagi pembaca dalam 

perancangan sistem pemantauan temperatur dan kelembapan muatan batu bara 

menggunakan sensor yang terintegrasi dengan teknologi Internet of Things 

(IoT) sebagai alat bantu pengawasan kondisi muatan secara real-time dan 

kontinu. 

D. SPESIFIKASI PRODUK YANG DIKEMBANGKAN 

Spesifikasi produk yang digunakan pada sistem monitoring temperatur dan 

kelembapan muatan batu bara ini, yaitu: 

1. Sistem monitoring temperatur dan kelembapan muatan batu bara pada palka 

(cargo hold) di MV. Bulk Batavia menggunakan mikrokontroler ESP32. 

2. ESP32 merupakan mikrokontroler yang beroperasi pada tegangan 3,3 Volt dengan 

kemampuan menerima tegangan input antara 7 hingga 9 Volt. Perangkat ini 

dilengkapi dengan 30 pin dan memiliki fitur konektivitas nirkabel berupa Wireless 

Fidelity (WiFi) serta Bluetooth, yang menjadikannya sangat fungsional untuk 

berbagai aplikasi. 

3. Sistem monitoring ini mengandalkan sensor PT100 yang mampu mengukur 

temperatur muatan batu bara dalam rentang −200 °C hingga 850 °C. Pengiriman 

data temperatur dilakukan secara real-time dengan memanfaatkan teknologi 

Internet of Things (IoT) sebagai media komunikasi yang menghubungkan sensor 

dan perangkat penerima serta tambahan modul MAX31865. 

4. Sistem monitoring ini memakai sensor SHT31 yang dapat mengukur kelembapan 

udara pada muatan batu bara dengan rentang antara 0 hingga 100% Relative 

Humidity (RH). Data kelembapan tersebut dikirimkan secara real-time 

menggunakan teknologi Internet of Things (IoT) sebagai sarana komunikasi 

antara sensor dan sistem penerima. 

5. Perangkat keras pada sistem monitoring ini dirangkai di atas sebuah papan sirkuit 

cetak (Printed Circuit Board) agar jalur komunikasi antar komponen lebih stabil. 

Sistem ini menyediakan LCD 1602 I2C berukuran 2,26 inci sebagai tampilan 

langsung untuk hasil pengukuran temperatur dan kelembapan pada muatan batu 
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bara. Selain itu, aplikasi Blynk digunakan sebagai media output untuk memantau 

data secara real-time melalui perangkat Personal Computer (PC). 

6. Sistem ini dilengkapi dengan kipas pendingin arus searah (DC) yang berfungsi 

untuk mempertahankan kestabilan temperatur kerja komponen di dalam penutup 

kotak (box cover). Kipas tersebut bekerja secara otomatis dalam mengalirkan dan 

membuang panas berlebih, sehingga dapat mencegah terjadinya overheating pada 

mikrokontroler maupun modul elektronik lainnya. 

7. Sistem monitoring ini memakai jack DC female sebagai input daya, saklar rocker 

bulat 2 pin sebagai pemutus dan penghubung aliran listrik, transistor BC547 

sebagai penguat sinyal, resistor 1k Ohm untuk membatasi arus, serta elektrolit 

kondensator (elco) untuk stabilisasi tegangan. 

8. Adaptor 12V 5A digunakan sebagai sumber daya utama untuk menyuplai seluruh 

komponen dalam sistem. 

9. Sistem ini juga dilengkapi dengan kabel jumper, penutup kotak (box cover), serta 

buzzer sebagai komponen pendukung. 

 

  



 

 

 

BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. KAJIAN TEORI 

Kajian teori dalam penelitian ini disusun sebagai landasan konseptual yang 

mendukung perancangan sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) untuk 

pemantauan temperatur dan kelembapan muatan batu bara di dalam palka MV. Bulk 

Batavia. Bagian ini memuat teori-teori yang relevan sebagai dasar ilmiah dan 

kerangka berpikir dalam menjawab permasalahan penelitian secara sistematis, 

sebagaimana diuraikan sebagai berikut. 

1. Perancangan 

Perancangan menempati posisi yang sangat penting dalam proses 

pengembangan suatu sistem teknik, terutama pada sistem yang berlandaskan 

teknologi. Dalam kajian yang dilakukan oleh Fauzi dkk. (2023), perancangan 

adalah sebuah tahapan krusial untuk membuat atau merencanakan sesuatu 

menggunakan teknik-teknik tertentu guna merumuskan tujuan yang ingin dicapai. 

Dalam konteks Research and Development (R&D), perancangan merupakan 

kajian sistematis mengenai cara membuat rancangan produk sebelum produk 

tersebut dikembangkan atau diproduksi secara nyata. 

Konsep ini sejalan dengan perkembangan perancangan dalam era transformasi 

digital dan sistem. Jiao dkk. (2022) mengemukakan bahwa aktivitas perancangan 

pada dasarnya merupakan proses merumuskan apa yang ingin dicapai (problem 

space) menjadi bagaimana cara mencapainya (solution space). Dalam 

perkembangan teknologi saat ini, hasil dari proses perancangan tidak lagi terbatas 

pada produk fisik, tetapi meluas hingga mencakup sistem sosio-teknis dan 

berbagai produk digital yang rumit, misalnya sistem Internet of Things (IoT) yang 

menyatukan perangkat keras dengan perangkat lunak dalam satu kesatuan 

fungsional. yang menyatukan perangkat keras dengan perangkat lunak dalam satu 

kesatuan fungsional. 



 7 

Berdasarkan berbagai pandangan para ahli tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

perancangan merupakan suatu proses sistematis dan terstruktur yang berfungsi 

untuk mengubah rumusan masalah (problem space) menjadi spesifikasi solusi 

teknis (solution space) sebelum tahap produksi atau pengembangan nyata 

dilakukan. Dalam era digital, perancangan tidak hanya terbatas pada pembuatan 

skema produk fisik, melainkan mencakup penggabungan antara perangkat keras 

dan perangkat lunak seperti Internet of Things (IoT) guna mencapai tujuan 

fungsional yang telah ditetapkan melalui teknik-teknik tertentu. 

2. Sistem Monitoring 

Indaswari dkk. (2024) menyatakan bahwa sistem adalah himpunan komponen 

yang saling berhubungan dan bekerja bersama sebagai satu kesatuan untuk 

mencapai tujuan tertentu. Dalam konteks teknologi, komponen hardware dan 

software harus saling terintegrasi. 

Monitoring merupakan kegiatan pemantauan yang dilakukan secara terus-

menerus terhadap suatu program atau komponen untuk memastikan kesesuaian 

pelaksanaannya dengan rencana yang telah ditetapkan. Proses ini melibatkan 

pengumpulan data secara terus-menerus yang digunakan sebagai dasar dalam 

melakukan evaluasi (Safrilly & Badarudin, 2024). 

Berdasarkan dua konsep sebelumnya, sistem monitoring adalah kumpulan 

komponen hardware dan software yang saling terintegrasi dan bekerja secara 

terkoordinasi untuk melakukan pemantauan secara terus-menerus terhadap suatu 

proses atau kondisi, guna memastikan kesesuaian dengan rencana awal dan 

standar yang berlaku melalui pengumpulan dan analisis data yang berkelanjutan. 

Dalam konteks penelitian ini, sistem monitoring temperatur dan kelembapan 

muatan batu bara pada MV. Bulk Batavia mengintegrasikan sensor PT100/SHT31 

(hardware), ESP32 (mikrokontroler), serta platform Blynk IoT (software) yang 

secara real-time mengumpulkan dan menganalisis data untuk mendeteksi 

penyimpangan dari standar keselamatan International Maritime Solid Bulk 

Cargoes (IMSBC) Code, sehingga mencegah risiko pemanasan spontan (self-

heating) dan meningkatkan keamanan operasional pemuatan. 

3. Batu Bara dan Fenomena Pemanasan Spontan (Self-Heating) 

Batu bara sebagai sumber energi fosil memiliki karakteristik tertentu termasuk  
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potensi terjadinya pemanasan spontan (self-heating). Oleh karena itu, diperlukan 

pemahaman mengenai aspek-aspek yang berkaitan dengan sifat, mekanisme, serta 

faktor yang memengaruhinya. 

a. Pengertian dan Klasifikasi Batu Bara 

Batu bara merupakan bahan galian padat yang terbentuk dari akumulasi 

material organik berupa sisa-sisa tumbuhan purba yang mengalami perubahan 

fisik dan kimia secara bertahap dalam kondisi geologi tertentu selama jangka 

waktu yang sangat panjang. Proses pembentukan tersebut melibatkan 

pengaruh tekanan dan temperatur alami yang menyebabkan material organik 

mengalami pemadatan dan peningkatan kandungan karbon (Ogara dkk. 2023). 

Pengelompokkan jenis batu bara umumnya didasarkan pada tingkat 

kematangan material atau peringkat (rank) yang dicapainya. Sesuai penjelasan 

Ogara dkk. (2023), penetapan kategori batu bara biasanya dilakukan melalui 

pengujian analisis proksimat dan evaluasi daya hantar panas (nilai kalori), 

yang menghasilkan penggolongan mencakup kategori lignite, sub-bituminous, 

bituminous, dan anthracite. Setiap peringkat batu bara menunjukkan sifat 

pembakaran dan tingkat kualitas yang berbeda, batu bara dengan peringkat 

lebih rendah cenderung mengandung persentase tinggi kadar kelembapan dan 

komponen zat terbang, serta memiliki energi panas yang lebih terbatas, 

sedangkan batu bara peringkat tinggi didominasi oleh kandungan karbon padat 

dengan kapasitas energi yang lebih signifikan. 

b. Sifat Fisik dan Kimia Batu Bara 

Sifat fisik dan kimia batu bara menjadi parameter utama penentu risiko 

swabakar (spontaneous combustion) dan emisi metana di area penumpukan 

sementara (temporary stockpile). Manik & Paindan (2025) menjelaskan 

bahwa stabilitas batu bara dapat dievaluasi melalui analisis proksimat, di mana 

variabel seperti zat terbang (volatile matter), kadar air (inherent moisture), 

kadar abu (ash content), dan karbon tertambat (fixed carbon) memiliki 

pengaruh langsung terhadap stabilitas batu bara. Kandungan zat terbang yang 

tinggi  (35,60% – 44,80%) terbukti meningkatkan reaktivitas dan kerentanan 

terhadap pemanasan spontan (self-heating). Sebaliknya, kadar air yang tinggi 

berfungsi memperlambat titik nyala karena menyerap energi panas, sedangkan 

kadar abu yang bersifat anorganik tidak berkontribusi dalam reaksi oksidasi. 
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Secara kimiawi, pembentukan emisi metana dipengaruhi oleh komposisi 

unsur dasar batu bara yang meliputi hidrogen, karbon, nitrogen, dan oksigen. 

Keberadaan sulfur, khususnya dalam bentuk pirit, menjadi pemicu panas vital 

karena kemampuannya mengalami kenaikan temperatur hingga tiga kali lipat 

dibandingkan massa batu bara. Oleh karena itu, tingginya kandungan sulfur 

secara signifikan meningkatkan risiko swabakar (spontaneous combustion) 

dan pelepasan emisi berbahaya ke lingkungan. 

c. Mekanisme Pemanasan Spontan (Self-Heating) 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Andrawina & Ernawati (2019) 

mekanisme pemanasan spontan (self-heating) pada batu bara adalah proses 

kimia sederhana yang menghasilkan panas sendiri ketika batu bara menyerap 

oksigen dari udara. Proses ini dimulai dari reaksi karbon dalam batu bara 

dengan oksigen membentuk karbon dioksida (CO₂) dan membebaskan panas 

awal, sehingga temperatur batu bara naik perlahan. Selanjutnya terjadi reaksi 

lanjutan di mana CO₂ bereaksi lagi dengan karbon tambahan menghasilkan 

karbon monoksida (CO) dan panas lebih banyak, yang mempercepat 

penyerapan oksigen dan kenaikan temperatur secara berantai. Tahapan 

pemanasan spontan (self-heating) berlangsung bertahap pada fase awal, batu 

bara menyerap oksigen perlahan sehingga temperatur mencapai 100-140 °C, 

kemudian penyerapan oksigen berlangsung lebih cepat membentuk uap air 

dan CO₂ hingga temperatur 230 °C. Akhirnya ketika temperatur melewati 

350 °C, batu bara mencapai titik sulut dan terbakar spontan.  

Sejalan dengan mekanisme tersebut, penelitian Nurlaili & Panjaitan (2024) 

menjelaskan bahwa peningkatan temperatur akibat reaksi oksidasi yang 

berlangsung terus-menerus menjadi faktor utama berkembangnya self-heating 

menuju swabakar (spontaneous combustion). Akumulasi panas yang terjadi di 

dalam batu bara menyebabkan temperatur meningkat hingga melewati batas 

tertentu, di mana reaksi oksidasi berlangsung semakin cepat dan tidak lagi 

seimbang dengan pelepasan panas ke lingkungan. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa proses self-heating telah berkembang dari fase awal menjadi fase lanjut 

yang bersifat tidak terkendali. 

Kemudian, ketika temperatur batu bara telah mencapai kisaran di atas 

60 °C, laju reaksi oksidasi meningkat secara signifikan dan menghasilkan 
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panas dalam jumlah besar. Pada tahap ini, batu bara memasuki kondisi kritis, 

di mana panas yang dihasilkan mampu memicu reaksi pembakaran tanpa 

adanya sumber api dari luar (Nurlaili & Panjaitan, 2024). Dengan demikian, 

swabakar (spontaneous combustion) merupakan kelanjutan langsung dari 

proses self-heating yang tidak terkontrol akibat akumulasi panas internal pada 

batu bara.  

d. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pemanasan Spontan (Self-Heating) 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Andrawina & Ernawati 

(2019), ada beberapa dampak atau faktor sederhana yang sangat 

mempengaruhi terjadinya pemanasan spontan (self-heating) pada batu bara. 

Pertama, dimensi tumpukan yang salah seperti tinggi lebih dari 7 meter 

membuat panas sulit keluar dan udara mudah masuk melalui rongga. Kedua, 

kondisi saluran air (drainage) yang buruk menyebabkan genangan air yang 

mempercepat oksidasi dan membuat tumpukan tidak stabil. Ketiga, masa 

penimbunan terlalu lama yakni lebih dari 3 bulan memungkinkan reaksi 

oksigen berlangsung terus-menerus. 

Batu bara yang terpapar udara dalam waktu lama akan mengalami oksidasi 

yang menyebabkan penumpukan panas di dalamnya (Putri dkk., 2025). 

Sementara ukuran butir batu bara yang tidak seragam menciptakan rongga 

udara yang memudahkan oksigen mengalir ke dalam tumpukan. Penelitian 

tersebut juga menyoroti bahwa batu bara berkualitas rendah dengan kalori 

5900 kcal/kg dan zat terbang (volatile matter) yang tinggi menjadi pemicu 

utama karena zat terbang mudah menguap dan mempercepat reaksi panas. 

Pemadatan tumpukan yang tidak rutin memperburuk situasi karena 

meninggalkan banyak rongga udara. 

Dalam kesimpulan penelitian Andrawina & Ernawati (2019), kombinasi 

faktor seperti tinggi tumpukan berlebih, drainage rusak, penimbunan lama, 

ukuran butir tidak seragam, pemadatan tidak rutin dan kualitas batu bara 

rendah dengan zat terbang tinggi menyebabkan pemanasan spontan (self-

heating) berubah menjadi swabakar penuh di temporary stockpile. Hal ini 

relevan untuk muatan kapal seperti MV. Bulk Batavia, di mana kondisi ruang 

muat mirip sehingga monitoring temperatur dan kelembapan dengan Internet 

of Things (IoT) bisa mengurangi dampak faktor-faktor tersebut.  
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e. Dampak Pemanasan Spontan (Self-Heating) 

Fenomena pemanasan spontan (self-heating) yang terjadi pada batu bara 

dalam kondisi penumpukan atau penyimpanan menyebabkan peningkatan 

temperatur internal yang berpotensi menurunkan mutu fisik dan kimia batu 

bara melalui perubahan parameter kualitas utama dan sifat mudah menguap 

komponen organik. Penelitian nasional yang menganalisis dampak kenaikan 

temperatur pada batu bara menunjukkan bahwa peningkatan temperatur 

selama periode penumpukan batu bara di area stockpile dapat menyebabkan 

penurunan kualitas batu bara, ditandai oleh perubahan susunan kandungan 

seperti peningkatan kehilangan air bebas (moisture loss), sifat mudah 

menguap zat organik, serta kemungkinan terjadinya swabakar atau kebakaran 

spontan akibat akumulasi panas yang berlebihan (Bakri dkk., 2024). Dampak 

penurunan kualitas tersebut tidak hanya mempengaruhi sifat pembakaran batu 

bara sebagai bahan bakar, tetapi juga berdampak pada nilai ekonomi dan 

performa batu bara pada pengguna akhir jika tidak diantisipasi dalam 

penanganan muatan dan penimbunan batu bara. 

4. Regulasi dan Standar Internasional 

Penerapan sistem monitoring berbasis teknologi pada kapal curah tidak 

semata-mata ditujukan untuk meningkatkan efisiensi kegiatan operasional, tetapi 

juga mencerminkan upaya pemenuhan terhadap ketentuan hukum internasional 

yang mengatur keselamatan jiwa manusia serta perlindungan muatan selama 

pelayaran. Oleh karena itu, penelitian ini disusun dengan berlandaskan pada 

kerangka regulasi yang relevan sebagai dasar yuridis dan teknis dalam 

perancangan serta pengembangan sistem yang diusulkan. 

a. Regulasi Keselamatan Maritim Internasional 

Bagian ini membahas berbagai regulasi keselamatan maritim internasional 

yang menjadi acuan dalam menjamin keamanan operasional kapal dan muatan 

selama pelayaran. Regulasi tersebut mencakup ketentuan penting yang 

ditetapkan oleh organisasi internasional sebagai dasar dalam pengelolaan 

risiko serta pencegahan kecelakaan di laut. 

1) International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 2024 

Konvensi International Convention for the Safety of Life at Sea 

(SOLAS) merupakan instrumen pokok keselamatan maritim internasional 
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yang menetapkan standar keselamatan minimum bagi kapal dalam aspek 

konstruksi, perlengkapan, dan pengoperasian guna menjamin keselamatan 

jiwa, kapal, serta muatan selama pelayaran (International Maritime 

Organization [IMO], 2024). SOLAS menegaskan pendekatan keselamatan 

berbasis pencegahan risiko (risk-based safety), khususnya terhadap 

potensi kebakaran dan kondisi berbahaya yang dapat timbul dari 

karakteristik muatan. 

Dalam konteks pengangkutan muatan batu bara, perhatian utama 

diarahkan pada potensi terjadinya pemanasan spontan (self-heating) yang 

dapat berkembang menjadi kebakaran di ruang muat apabila tidak 

terdeteksi sejak dini. Pada pengangkutan muatan batu bara, risiko 

pemanasan spontan (self-heating) menjadi perhatian utama karena 

berpotensi memicu kebakaran di ruang muat. Oleh sebab itu, ketentuan 

dalam SOLAS Bab II-2 tentang perlindungan kebakaran dan Bab VI 

mengenai pengangkutan muatan berfungsi sebagai kerangka regulasi, 

dengan penerapan teknis yang mengacu pada International Maritime Solid 

Bulk Cargoes (IMSBC) Code sebagai pedoman keselamatan muatan padat 

curah (International Maritime Organization, 2024). 

a) Chapter II-2: Konstruksi, Perlindungan dari Kebakaran, Deteksi, dan 

Pemadaman Kebakaran 

SOLAS Bab II-2 mengatur prinsip-prinsip keselamatan kebakaran 

di kapal yang mencakup aspek pencegahan, deteksi dini, serta 

penanggulangan kebakaran, termasuk pada ruang muat. Dalam 

SOLAS Consolidated Edition 2024, keselamatan kebakaran 

ditekankan pada kemampuan sistem kapal dalam mengidentifikasi 

kondisi tidak normal sejak tahap awal guna mencegah peningkatan 

risiko kebakaran, terutama pada muatan dengan kecenderungan 

pemanasan spontan (self-heating) (International Maritime 

Organization, 2024). 

Sejalan dengan ketentuan tersebut, penerapan sistem pemantauan 

temperatur dan kelembapan berbasis Internet of Things (IoT) 

sebagaimana dikembangkan dalam penelitian ini secara langsung 

mendukung prinsip perlindungan kebakaran dalam SOLAS Bab II-2. 
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Hal ini dikarenakan sistem monitoring real-time dan kontinu 

memungkinkan tersedianya mekanisme peringatan dini (early warning 

system) yang efektif, sehingga tindakan pengendalian seperti 

pendinginan atau prosedur keselamatan lainnya dapat dilakukan secara 

cepat dan tepat sebelum kondisi berkembang menjadi situasi yang 

lebih berbahaya. 

b) Chapter VI: Pengangkutan Muatan dan Bahan Bakar 

International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 

Bab VI mengatur persyaratan keselamatan dalam pengangkutan 

muatan, khususnya muatan padat curah yang berpotensi menimbulkan 

bahaya fisik maupun kimia selama pelayaran. SOLAS menegaskan 

bahwa pengangkutan muatan padat curah harus dilaksanakan sesuai 

dengan ketentuan teknis dalam International Maritime Solid Bulk 

Cargoes (IMSBC) Code, termasuk persyaratan pemantauan kondisi 

ruang muat untuk mencegah risiko yang berkaitan dengan emisi gas 

atau pemanasan spontan (self-heating) (International Maritime 

Organization, 2024). 

Ketentuan ini bertujuan untuk melindungi awak kapal dengan 

meminimalkan kebutuhan masuk ke ruang tertutup (enclosed spaces) 

yang berisiko tinggi. Dalam konteks tersebut, implementasi teknologi 

sensor berbasis Internet of Things (IoT) memberikan solusi yang 

efektif melalui pemantauan temperatur dan kondisi lingkungan secara 

nirkabel dan real-time, sehingga standar keselamatan pelayaran 

sebagaimana ditetapkan dalam SOLAS Consolidated Edition 2024 

dapat dipenuhi secara lebih optimal. 

b. Standar Manajemen Keselamatan Maritim 

Bagian ini menguraikan standar manajemen keselamatan maritim yang 

berfungsi sebagai pedoman dalam pengelolaan operasional kapal secara aman 

dan sistematis. 

1) International Safety Management (ISM) Code 2018 

International Safety Management (ISM) Code mewajibkan setiap 

perusahaan pelayaran untuk merancang, mengimplementasikan, serta 

memelihara Sistem Manajemen Keselamatan (Safety Management System) 
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sebagai upaya sistematis dalam menjamin keselamatan operasional kapal 

dan pencegahan pencemaran. Keterkaitan ISM Code dengan penerapan 

sistem monitoring muatan batu bara tercermin pada beberapa elemen 

kunci berikut (International Maritime Organization, 2018). 

a) Elemen 7: Operasi Kapal (Shipboard Operations) 

Regulasi ini mewajibkan perusahaan untuk menetapkan prosedur 

baku terkait persiapan dan respons terhadap potensi bahaya, termasuk 

dalam penanganan muatan yang memiliki risiko self-heating. 

Penerapan sistem berbasis Internet of Things (IoT) berfungsi sebagai 

instrumen pendukung bagi perwira jaga dalam melaksanakan prosedur 

tersebut. Melalui penyediaan data yang terekam secara digital dan 

kontinu, sistem ini mampu mengurangi ketergantungan pada metode 

pencatatan manual yang memiliki kerentanan tinggi terhadap 

kesalahan manusia (human error) (International Maritime 

Organization, 2018). 

b) Elemen 10: Pemeliharaan Kapal dan Perlengkapan (Maintenance of 

the Ship and Equipment) 

ISM Code menegaskan bahwa seluruh peralatan yang bersifat 

kritis terhadap keselamatan harus senantiasa dijaga agar berada dalam 

kondisi operasional yang layak. Pada praktik konvensional, 

penggunaan alat ukur manual kerap menghadapi kendala berupa 

keterbatasan dalam pemantauan berkelanjutan serta potensi 

keterlambatan dalam mendeteksi kerusakan atau gangguan fungsi alat. 

Oleh karena itu, pengembangan sistem monitoring otomatis yang 

terintegrasi dengan fitur diagnostik pada sensor menjadi solusi yang 

lebih andal dan adaptif. Sistem ini memungkinkan proses pemantauan 

dilakukan secara kontinu, real-time, serta dilengkapi kemampuan 

deteksi dini terhadap anomali atau kegagalan sensor. Dengan demikian, 

kondisi peralatan dapat selalu terpantau dan terjaga optimal, sehingga 

mendukung implementasi prinsip pemeliharaan preventif dan 

memastikan kesesuaian dengan persyaratan keselamatan serta standar 

operasional yang diamanatkan dalam ISM Code (International 

Maritime Organization, 2018). 



 15 

c. Standar Teknis untuk Pengangkutan Batu Bara dan Muatan Curah 

Bagian ini membahas standar teknis yang digunakan dalam pengangkutan 

batu bara sebagai acuan untuk menjamin keselamatan dan keamanan selama 

proses pemuatan. 

1) International Maritime Solid Bulk Cargoes Code (IMSBC Code) 2023 

Edition 

International Maritime Solid Bulk Cargoes (IMSBC) Code merupakan 

pedoman teknis operasional yang bersifat wajib (mandatory) di bawah 

ketentuan International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) 

dan berfungsi sebagai acuan utama dalam pengangkutan muatan curah 

padat secara aman. Dalam Schedule for Coal, batu bara diklasifikasikan 

secara tegas sebagai muatan Group B, yaitu muatan curah padat yang 

memiliki potensi bahaya kimia, khususnya risiko pemanasan spontan (self-

heating) dan emisi gas berbahaya. Ketentuan kritis dalam IMSBC Code 

yang berkaitan dengan pengendalian bahaya pemanasan spontan (self-

heating) pada muatan batu bara diuraikan sebagai berikut. 

a) Batasan Temperatur Pemuatan 

IMSBC Code secara tegas menetapkan bahwa muatan batu bara 

tidak diperkenankan untuk dimuat apabila temperatur muatan melebihi 

55 °C. Ketentuan ini tercantum dalam Schedule for Coal, khususnya 

pada bagian Pre-loading checks yang terdapat dalam bagian Properties 

and Hazards serta Carriage. Persyaratan ini menegaskan bahwa 

pengawasan kondisi termal muatan harus dilakukan sejak tahap pra-

pemuatan guna mencegah terjadinya oksidasi dini yang berpotensi 

berkembang menjadi kebakaran selama pelayaran (International 

Maritime Organization, 2023). 

b) Kewajiban Monitoring Selama Pelayaran 

Selama proses pengangkutan, IMSBC Code pada Schedule for 

Coal, bagian Carriage, mewajibkan awak kapal untuk melakukan 

pemantauan berkala terhadap kondisi udara di dalam palka. Parameter 

yang harus dipantau meliputi kadar gas Karbon Monoksida (CO), 

Metana (CH₄), dan Oksigen (O₂), serta temperatur muatan. Kode ini 

menegaskan bahwa peningkatan kadar Karbon Monoksida (CO) 
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merupakan indikator awal terjadinya proses pemanasan spontan (self-

heating), sehingga intensitas pemantauan harus ditingkatkan apabila 

terdeteksi adanya kecenderungan kenaikan gas tersebut (International 

Maritime Organization, 2023). 

2) ISO 11760: Classification of Coals 2018 

Standar ISO 11760 menetapkan kerangka acuan dalam 

pengelompokan batu bara berdasarkan tingkat kematangan (coal rank), 

yang mencakup lignite, sub-bituminous, bituminous, hingga anthracite  

(International Organization for Standardization, 2018). Keberadaan 

standar ini memiliki signifikansi penting dalam penelitian, khususnya 

dalam kaitannya dengan karakteristik keselamatan muatan batu bara, 

dengan pertimbangan sebagai berikut. 

a) Korelasi dengan Risiko Pemanasan Spontan (Self-Heating) 

Batu bara dengan tingkat kematangan rendah (low rank coal), 

seperti lignite dan sub-bituminous, umumnya memiliki kandungan air 

(moisture content) dan zat terbang (volatile matter) yang relatif tinggi 

serta struktur pori yang lebih terbuka. Kondisi tersebut menyebabkan 

batu bara jenis ini lebih reaktif terhadap proses oksidasi, sehingga 

memiliki kecenderungan lebih besar untuk mengalami fenomena 

pemanasan spontan (self-heating) dibandingkan batu bara dengan 

tingkat kematangan yang lebih tinggi (International Organization for 

Standardization, 2018). 

b) Implikasi terhadap Perancangan Sistem Monitoring 

Pemahaman terhadap klasifikasi batu bara berdasarkan ISO 11760 

memungkinkan sistem monitoring dirancang dan dikalibrasi secara 

lebih tepat sesuai dengan tingkat risiko muatan. Dengan pendekatan 

ini, sistem pengawasan dapat memberikan peringatan yang lebih 

sensitif terhadap perubahan parameter termal pada jenis batu bara yang 

memiliki reaktivitas tinggi. Hal ini menjadi dasar penting bagi 

pengembangan sistem monitoring yang mampu mendeteksi perubahan 

temperatur sejak tahap awal, khususnya pada muatan batu bara reaktif 

yang umum diangkut. 
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5. Monitoring Temperatur dan Kelembapan  

Penerapan pemantauan temperatur dan kelembapan secara berkelanjutan 

sangat penting untuk mencegah risiko pemanasan spontan pada batu bara. 

Penelitian yang dilakukan oleh Putri dkk. (2025) menunjukkan bahwa pengukuran 

temperatur internal secara rutin dapat mendeteksi zona panas tersembunyi 

(hotspot) yang menandakan awal oksidasi tidak terkendali. Tanpa data yang akurat, 

pemanasan spontan sulit diidentifikasi sejak dini, sehingga pemantauan sistematis 

dengan termometer inframerah memungkinkan tindakan cepat seperti 

pendinginan sebelum temperatur melebihi nilai ambang bahaya yaitu >50 °C 

(Bakri dkk., 2024).  

Meskipun pengawasan muatan bersifat wajib, metode pemantauan manual 

memiliki keterbatasan efisiensi dan kontinuitas data. Irawati dkk. (2023) dalam 

Jurnal Transmisi menyoroti bahwa pengecekan langsung di lapangan tidak efektif 

karena data tidak bersifat real-time dan berisiko bagi keselamatan operator. 

Sebagai solusi, teknologi Internet of Things (IoT) mampu menyediakan data 

temperatur dan kelembapan secara akurat, berkelanjutan, serta dapat diakses dari 

jarak jauh. 

6. Internet of Things (IoT) 

Pada bagian ini akan dibahas konsep dasar Internet of Things (IoT) sebagai 

salah satu teknologi yang berperan penting dalam pengembangan sistem 

monitoring berbasis digital. Pembahasan meliputi pengertian, karakteristik, 

keunggulan, serta arsitektur dan penerapan IoT yang menjadi landasan dalam 

perancangan dan implementasi sistem pada penelitian ini. 

a. Pengertian dan Karakteristik Internet of Things (IoT) 

Menurut Lestari dkk. (2023) Internet of Things (IoT) adalah merupakan 

konsep pemanfaatan teknologi internet untuk menghubungkan benda fisik 

sehingga manusia dapat mengirim data dan mengendalikan benda tersebut 

tanpa perlu interaksi langsung antarmanusia atau antara manusia dan komputer. 

Karakteristik utama IoT meliputi identifikasi perangkat yang unik, 

pengumpulan data lingkungan secara real-time melalui sensor, dan 

kemampuan untuk dikendalikan dari jarak jauh. Secara keseluruhan, teknologi 

ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi dan memudahkan kegiatan 

operasional. 
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b. Arsitektur dan Komputer Utama Internet of Things (IoT) 

Lestari dkk. (2023) menjelaskan bahwa arsitektur Internet of Things (IoT) 

mencakup lapisan penginderaan (perception layer) yaitu sensor yang 

mengumpulkan dan mendigitalisasi data lingkungan, lapisan konektivitas 

(network layer) yang menghubungkan, memproses, dan mengirim data, 

serta lapisan pemrosesan (application layer) yaitu antarmuka mudah untuk 

pengguna mengakses dan mengendalikan data secara real-time. komponen 

utamanya meliputi mikrokontroler (ESP32/Arduino) yang berfungsi sebagai 

mesin pengolah data pusat, sensor sebagai cara pengambilan data, dan 

gateway sebagai penghubung ke server cloud. 

c. Keunggulan Internet of Things (IoT) untuk Sistem Monitoring 

Penerapan teknologi Internet of Things (IoT) dalam sistem monitoring 

memberikan keunggulan yang signifikan dibandingkan metode pemantauan 

manual, terutama dalam hal efisiensi dan kontinuitas data. Penelitian yang 

dilakukan oleh Irawati dkk. (2023) menunjukkan bahwa Internet of Things 

(IoT)  mampu menghasilkan data pemantauan parameter lingkungan seperti 

temperatur dan kelembapan secara real-time dan berkelanjutan yang dapat 

diakses dari berbagai lokasi melalui dasbor digital. Keunggulan ini 

memungkinkan deteksi dini terhadap perubahan kondisi yang abnormal tanpa 

memerlukan kehadiran fisik operator di lapangan, sehingga mengurangi 

kesalahan manusia (human error) dan mempercepat pengambilan tindakan 

pencegahan ketika terjadi anomali. 

d. Penerapan Internet of Things (IoT) pada Sistem Monitoring di Bidang Maritim 

Penerapan Internet of Things (IoT) di departemen deck kapal 

meningkatkan efisiensi penanganan muatan. Operasional deck konvensional 

masih bergantung pada hitungan manual, seperti draft survey untuk 

menghitung bobot muatan yang memakan waktu dan rentan terjadi kesalahan 

manusia (human error). Ariany dkk. (2025) menunjukkan bahwa IoT 

mengatasi keterbatasan tersebut melalui sensor trim dan stabilitas real-time. 

Penggunaan sensor IoT berbasis mikrokontroler mampu menyajikan data 

kemiringan dan sarat kapal secara akurat yang dapat diakses melalui web. 

Ketersediaan informasi secara real-time ini efektif mempercepat perencanaan 

bongkar muat serta memastikan stabilitas kapal tetap dalam batas aman. 
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7. Komponen Hardware Sistem 

Komponen hardware sistem Internet of Things (IoT) memainkan peran 

penting dalam monitoring temperatur dan kelembapan. Mikrokontroler menjadi 

pusat pengolahan utama yang mendukung integrasi dengan berbagai perangkat. 

Sistem ini memfasilitasi konektivitas nirkabel dan pengumpulan data akurat 

dengan beragam sensor. Berikut penjelasan masing-masing komponen utama. 

a. Mikrokontroler ESP32 

ESP32 adalah mikrokontroler serbaguna yang sangat cocok untuk aplikasi 

Internet of Things (IoT), termasuk pemantauan dan pengendalian temperatur 

serta kelembapan. Harianto dkk. (2024) dalam pengembangan unit kontrol 

temperatur dan kelembapan berbasis ESP32 menjelaskan bahwa ESP32 

memiliki kecepatan pemrosesan hingga 240 MHz, memori besar, serta Wi-Fi 

dan bluetooth terintegrasi yang memungkinkan komunikasi nirkabel real-time 

dengan biaya rendah dan efisiensi energi tinggi. Mikrokontroler ini unggul 

dibandingkan Arduino UNO karena ESP32 menunjukkan performa yang lebih 

unggul, dalam hal kemampuan pemrosesan data yang lebih cepat, dukungan 

multitasking, serta kompatibilitas dengan berbagai jenis sensor digital maupun 

analog. Hal ini menjadikan ESP32 lebih adaptif dalam mengelola sistem 

monitoring dengan kerumitan tinggi, termasuk pengolahan data lingkungan 

secara bersamaan dalam skala besar seperti pada muatan kapal. 

Harianto dkk. (2024) mendeskripsikan ESP32 sebagai unit pemroses inti 

yang efisien untuk sistem monitoring real-time, dengan memanfaatkan 

kemampuan pemrosesannya yang unggul untuk mengendalikan berbagai 

komponen sensor dan penggerak secara bersamaan, sebagaimana yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1 berikut. 

 
Gambar 2.1 

Bentuk Fisik ESP32. 

(https://www.electronicwings.com/) 

https://www.electronicwings.com/
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b. Papan Sirkuit Cetak (Printed Circuit Board) 

Papan Sirkuit Cetak atau Printed Circuit Board (PCB) merupakan 

perangkat keras yang menghubungkan komponen elektronik melalui jalur-

jalur konduktor yang terintegrasi di dalamnya (Bere dkk., 2021). Dalam 

perancangan sistem pemantauan temperatur dan kelembapan, PCB ini 

digunakan untuk merangkai tata letak komponen seperti sensor SHT31, 

mikrokontroler, dan unit komunikasi. Jalur konduktor pada PCB memastikan 

distribusi daya dan transmisi data antar modul terhubung secara rapi dan 

kokoh, sehingga meminimalisir risiko putusnya koneksi antar komponen, 

sehingga stabilitas perangkat pemantauan dapat terus terjaga selama sistem 

beroperasi secara kontinu. Susunan komponen PCB dapat dilihat pada 

Gambar 2.2 berikut. 

 
Gambar 2.2 

Bentuk Fisik Papan Sirkuit Cetak. 

(http://www.asun86.com/) 

c. Sensor Temperatur (PT100)  

Menurut Hidayat & Kurniawan (2022), sensor RTD PT100 merupakan 

salah satu jenis sensor temperatur berbasis resistansi (Resistive Temperature 

Detector) yang bekerja berdasarkan perubahan nilai hambatan listrik terhadap 

perubahan temperatur. Sensor ini memiliki karakteristik koefisien temperatur 

positif, yang berarti nilai resistansinya akan meningkat seiring dengan 

kenaikan temperatur. PT100 terbuat dari logam platina yang memiliki 

kestabilan tinggi, serta dikalibrasi dengan nilai resistansi sebesar 100 ohm 

pada temperatur 0 °C.  

Berdasarkan standar Eropa (DIN), sensor ini menunjukkan perubahan 

resistansi sebesar 0,385 ohm untuk setiap kenaikan temperatur 1° C serta 

memiliki rentang temperatur operasional yang luas, yaitu dari -200 °C hingga 

850 °C. Pada Gambar 2.3 ditunjukkan bentuk fisik sensor PT100 yang 

digunakan sebagai elemen utama dalam sistem monitoring temperatur. 
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Dalam implementasinya pada sistem berbasis mikrokontroler, sensor 

PT100 perlu rangkaian pengkondisi sinyal untuk mengubah resistansi menjadi 

sinyal tegangan yang dapat diproses oleh sistem. Rangkaian yang umum 

digunakan antara lain jembatan Wheatstone sebagai pengubah resistansi 

menjadi tegangan, serta rangkaian penguat untuk menyesuaikan level sinyal 

agar sesuai dengan kebutuhan input mikrokontroler atau sistem kontrol 

lainnya. 

 
Gambar 2.3  

Modul Sensor PT100. 

(https://sino-inst.com/rtd-pt100-3-wire-support-customization/) 

d. Sensor Kelembapan (SHT31) 

Sensor SHT31 merupakan sensor digital temperatur dan kelembapan yang 

diproduksi oleh Sensirion yang mampu melakukan pengukuran secara 

simultan dalam satu perangkat. Sensor ini menggunakan teknologi 

CMOSens® yang mengintegrasikan elemen sensor dan pemrosesan sinyal 

dalam satu chip, serta mendukung komunikasi digital melalui antarmuka I²C. 

Berdasarkan datasheet resmi, SHT31 memiliki tingkat akurasi tipikal sekitar 

±0,2 °C untuk pengukuran temperatur dan ±2% RH untuk kelembapan, 

dengan rentang operasi yang luas yaitu –40 °C hingga 125 °C serta 0–100% 

RH (Sensirion, 2019). Sensor ini juga telah dikalibrasi pabrik dan dirancang 

stabil pada berbagai kondisi lingkungan. 

Penelitian Adilah dkk. (2025) menunjukkan bahwa sensor ini memiliki 

error temperatur <1 °C dan kelembapan sekitar 15% saat dibandingkan 

dengan alat ukur standar yang telah terkalibrasi, serta mampu beroperasi 

optimal pada temperatur ekstrem saat terintegrasi dengan mikrokontroler 

ESP32. Integrasi spesifikasi teknis dari lembar data resmi Sensirion dengan 

hasil validasi lapangan yang telah dilakukan memperkuat bahwa sensor 

SHT31 merupakan pilihan yang tepat untuk berbagai aplikasi pemantauan 

lingkungan yang bersifat kritis, termasuk di antaranya pemantauan 
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kelembapan di dalam palka (cargo hold) kapal secara real-time dan kontinu. 

Gambaran fisik serta konfigurasi sensor SHT31, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.4, memperlihatkan desain kompak yang mendukung 

kemudahan integrasi ke dalam sistem pemantauan tersebut. 

 
Gambar 2.4 

Modul Sensor SHT31. 

(https://id.gnscomponent.com/) 

e. Modul MAX31865 

Modul MAX31865 merupakan rangkaian konversi RTD-to-digital untuk 

membaca temperatur dari sensor resistansi platinum seperti PT100 dengan 

mengubah sinyal resistansi menjadi data digital yang dapat diproses oleh 

mikrokontroler (Maxim Integrated, 2015). Prinsip kerjanya adalah dengan 

mengalirkan arus referensi ke sensor RTD, kemudian mengukur tegangan 

yang dihasilkan dan membandingkannya dengan resistor acuan melalui 

konverter analog ke digital internal, sehingga nilai temperatur dapat diperoleh. 

Modul ini mendukung konfigurasi 2, 3, dan 4 kawat untuk mengurangi 

pengaruh resistansi kabel terhadap hasil pengukuran. Selain itu, tersedia fitur 

deteksi gangguan, seperti kabel terputus atau hubungan singkat, yang 

membantu meningkatkan keandalan sistem. Komunikasi antara modul 

MAX31865 dan mikrokontroler menggunakan antarmuka Serial Peripheral 

Interface (SPI), sehingga proses pengiriman data dapat berlangsung dengan 

cepat dan stabil (Maxim Integrated, 2015). Konfigurasi modul MAX31865 

dalam sistem yang dirancang ditunjukkan pada Gambar 2.5 berikut. 

 
Gambar 2.5 

Modul MAX31865. 

(https://www.terminalsblocks.com/) 

https://www.makerguides.com/
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f. Kipas Pendingin 

Kipas pendingin merupakan komponen aktuator yang berfungsi 

menghasilkan aliran udara untuk membantu menurunkan temperatur pada 

suatu sistem elektronik. Dalam implementasinya pada sistem berbasis 

mikrokontroler, kipas bekerja secara otomatis ketika temperatur melebihi 

ambang batas tertentu untuk menjaga kestabilan kondisi operasional 

(Mubarok & Syukron, 2025). Dalam sistem monitoring temperatur dan 

kelembapan, Penggunaan kipas ini memastikan bahwa temperatur di dalam 

penutup kotak (box cover) tetap terjaga, sehingga efisiensi penggunaan energi 

dan stabilitas sistem monitoring dapat dipertahankan selama perangkat 

bekerja secara kontinu. Bentuk fisik kipas pendingin yang digunakan dalam 

sistem ini, dapat dilihat pada Gambar 2.6, dengan desain ringkas yang sesuai 

untuk dipasang di dalam penutup kotak perangkat monitoring. 

 
Gambar 2.6  

Kipas Pendingin. 

(https://www.terminalsblocks.com/) 

g. Kabel Jumper 

Kabel jumper merupakan kabel elektrik yang sangat penting dalam 

pembuatan purwarupa (prototyping) perangkat Internet of Things (IoT) karena 

berfungsi untuk menghubungkan berbagai komponen elektronika ke 

mikrokontroler. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7, penggunaan kabel 

ini sangat memudahkan proses perakitan, terutama saat dihubungkan pada 

papan rangkaian, karena pengguna dapat dengan mudah membongkar pasang 

jalur sirkuit tanpa perlu melakukan penyolderan permanen (Alfan & 

Ramadhan, 2022). Fleksibilitas ini memastikan bahwa setiap modul sensor 

dapat terintegrasi dengan baik dan diuji coba hingga jalur komunikasi data 

berjalan stabil. Sistem ini menggunakan kabel jumper sebagai konduktor 

penghubung utama untuk mentransmisikan data dari sensor temperatur dan 

kelembapan menuju mikrokontroler. 
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Gambar 2.7  

Kabel Jumper. 

(https://www.arduinoindonesia.id/) 

8. Platform Monitoring dan Antarmuka Pengguna 

Platform monitoring dan antarmuka pengguna digunakan untuk mendukung 

proses pemantauan data pada sistem pengawasan muatan batu bara. Tampilan 

antarmuka dirancang agar informasi yang ditampilkan dapat dipantau dengan 

mudah oleh operator kapal. Desain ini berfokus pada kemudahan penggunaan 

serta responsivitas. Pembahasan mengenai komponen-komponennya diuraikan 

sebagai berikut. 

a. Konsep Antarmuka Sistem Monitoring 

Antarmuka sistem monitoring merupakan komponen penting dalam sistem 

informasi karena berfungsi sebagai media interaksi antara pengguna dan 

sistem. Dalam kajian Human Computer Interaction (HCI) atau interaksi 

manusia dan komputer, kualitas antarmuka berperan dalam menentukan 

kemudahan penggunaan serta efektivitas sistem. Nusantara dkk. (2023) 

menunjukkan bahwa aspek perceived ease of use (persepsi kemudahan 

penggunaan), facilitating condition (kondisi pendukung), dan perceived 

usefulness (persepsi kegunaan) pada sistem informasi akademik berada dalam 

kategori baik, yang mengindikasikan bahwa sistem dapat digunakan dengan 

cukup mudah, didukung oleh fasilitas yang memadai, serta memberikan 

manfaat bagi pengguna. Temuan ini menegaskan bahwa perancangan 

antarmuka perlu memperhatikan prinsip-prinsip HCI agar sistem yang 

dikembangkan mampu mendukung aktivitas pengguna secara efektif dan 

sesuai dengan kebutuhan. 

Ramadhani dkk. (2023) menyatakan bahwa perancangan antarmuka 

monitoring yang efektif memerlukan pemahaman mendalam terhadap 

kebutuhan pengguna melalui metode Human Centered Design (HCD), yang 

melibatkan pengguna secara langsung dalam proses perancangan melalui 
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wawancara dan analisis data. Antarmuka yang baik harus mampu menyajikan 

data real-time dalam format yang mudah dipahami, menyediakan navigasi 

yang mudah dipahami, dan memberikan feedback yang jelas terhadap setiap 

aksi pengguna. Penerapan antarmuka monitoring yang responsif dan user-

friendly secara signifikan meningkatkan kepuasan pengguna dan 

mempermudah proses pengambilan keputusan berdasarkan data yang 

dipantau. 

b. Liquid Crystal Display (LCD) 

Menurut Mahardika dkk. (2024), Liquid Crystal Display (LCD) 

merupakan teknologi tampilan yang memanfaatkan kristal cair sebagai elemen 

utama penampil. Liquid Crystal Display (LCD) telah diterapkan luas pada 

berbagai perangkat elektronik seperti kalkulator, komputer, televisi, dan 

aplikasi industri. Dalam sistem monitoring ini, digunakan LCD dot matrix 

2x16 karakter yang berfungsi sebagai media penampilan data real-time, 

menampilkan informasi temperatur dan kelembapan muatan batu bara secara 

jelas dan mudah dibaca oleh operator kapal. Tampilan fisik LCD I2C yang 

digunakan dapat diamati pada Gambar 2.8 berikut, yang berperan penting 

sebagai indikator visual status operasional sistem Internet of Things (IoT), 

memberikan umpan balik langsung tentang kondisi lingkungan tanpa 

ketergantungan pada perangkat seluler atau komputer. 

 
Gambar 2.8 

Bentuk Fisik LCD I2C 16x2. 

(https://www.electronicwings.com/) 

c. Blynk  

Platform Blynk merupakan layanan berbasis cloud yang berfungsi sebagai 

server dan aplikasi antarmuka, khusus dirancang untuk mendukung 

pengembangan sistem Internet of Things (IoT) melalui pengendalian 

perangkat keras secara jarak jauh melalui internet. Menurut Jamal dkk. (2020) 
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Blynk adalah platform Internet of Things (IoT) yang mendukung aplikasi iOS 

dan Android serta kompatibel dengan berbagai mikrokontroler seperti Node 

MCU ESP, STM32, Arduino, dan Raspberry Pi melalui koneksi internet.  

Arsitektur Blynk terdiri dari tiga komponen utama, yaitu aplikasi Blynk 

untuk mengontrol perangkat dan tampilan data sensor melalui widget grafis, 

server Blynk sebagai pusat komunikasi cloud antar smartphone dan perangkat 

tertanam, serta perpustakaan Blynk yang menyediakan widget untuk kontrol, 

tampilan, dan pengelolaan waktu. Platform ini memfasilitasi pemantauan real-

time dan pengoperasian jarak jauh serta menjadikannya solusi hemat biaya 

untuk aplikasi pemantauan kargo batu bara di kapal melalui integrasi dengan 

ESP32 sebagaimana disajikan pada Gambar 2.9, yang menunjukkan alur 

komunikasi data dalam sistem Internet of Things (IoT) yang digunakan. Blynk 

mendukung notifikasi otomatis berbasis ambang batas yang memungkinkan 

operator merespons penyimpangan kondisi kargo secara cepat, sekaligus 

berperan sebagai sistem peringatan dini dalam mendukung operasional. 

 
Gambar 2.9 

Prinsip Kerja Blynk. 

(Jamal, dkk., 2020) 

d. Perangkat Peringatan (Buzzer/Alarm) 

Buzzer merupakan perangkat elektronika yang berfungsi untuk mengubah 

sinyal elektrik menjadi suara (akustik) dan sering diterapkan sebagai 

mekanisme alarm atau indikator peringatan dalam sistem keamanan. Menurut 

Mahardika dkk. (2024), Buzzer bekerja serupa dengan loudspeaker di mana 

arus listrik pada kumparan menghasilkan medan elektromagnetik yang 

menggerakkan diafragma untuk memproduksi suara. Pada Gambar 2.10 

ditunjukkan bentuk fisik buzzer yang digunakan sebagai alarm otomatis yang 

menyala saat temperatur melebihi batas aman, memungkinkan operator 

langsung mengetahui anomali dan mengambil tindakan pencegahan sebelum 

terjadi pemanasan spontan (self-heating) bertambah parah. 
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Gambar 2.10 

Bentuk Fisik Buzzer. 

(https://id.hydzelec.com/) 

B. PENELITIAN TERDAHULU 

Penelitian ini memiliki keterkaitan dengan sejumlah studi terdahulu yang menjadi 

landasan dalam memperkuat temuan penelitian ini. Penelitian ini juga ditujukan untuk 

melakukan analisis perbandingan terhadap hasil penelitian sebelumnya sebagaimana 

yang  dirangkum dalam Tabel 1.1. Melalui proses perbandingan tersebut, diharapkan 

dapat memperoleh gambaran yang lebih mendalam mengenai kelebihan serta 

keterbatasan dari metode yang telah diterapkan pada penelitian sebelumnya. 

Tabel 1.1 

Penelitian Terdahulu. 

No 
Judul 

Penelitian 

Nama Penulis 

dan Tahun 

Terbit 

Hasil 

1. Sistem 

Monitoring 

Suhu dan 

Kelembaban 

Berbasis IoT 

(Internet of 

Thing) pada 

Gudang 

Penyimpanan 

PT Sakafarma 

Laboratories 

Risam Santosa, 

Putri Anggun 

Sari, dan Anato 

Tri Sasongko 

(2023) 

Penelitian ini merancang sistem monitoring suhu 

dan kelembapan gudang farmasi berbasis IoT 

dengan memanfaatkan mikrokontroler 

NodeMCU ESP8266 dan sensor DHT11. 

Visualisasi data dilakukan melalui platform 

Thinger.io dengan hasil pengujian akurasi suhu 

mencapai 98,49% dan kelembapan sebesar 

87,78%. Meskipun memiliki kesamaan dalam 

basis teknologi IoT, penggunaan buzzer, dan 

monitoring suhu serta kelembapan secara real-

time, perbedaan signifikan terdapat pada 

perangkat (ESP8266 vs ESP32, DHT11 vs 

PT100 dan SHT31), platform (Thinger.io vs 

Blynk dengan LCD I2C), serta lokasi 

implementasi. 

2. Temperature 

and Humidity 

Monitoring on 

IoT Based 

Shipment 

Tracking 

Zaenurrohman, 

Arief 

Marwanto, dan 

Suryani Alifah 

(2018) 

Penelitian ini mengembangkan sistem 

monitoring suhu dan kelembaban serta 

pelacakan posisi pengiriman barang berbasis IoT 

menggunakan Arduino Uno, sensor DHT11, 

GPS Neo-6M, RFID MFRC522, dan modul 

GSM SIM800L. Data dikirim secara real-time 

ke server Clouduino dan divisualisasikan 

melalui web berbasis Google Maps, dengan hasil 

pengujian menunjukkan interval transmisi data 

rata-rata 5,75 detik (statis) hingga 6,22 detik 

https://id.hydzelec.com/
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No 
Judul 

Penelitian 

Nama Penulis 

dan Tahun 

Terbit 

Hasil 

(dinamis) serta delay rendah. Meskipun sama-

sama menerapkan IoT untuk monitoring suhu 

dan kelembaban secara real-time, penelitian ini 

berbeda pada mikrokontroler Arduino Uno, 

sensor DHT11, platform Clouduino/Google 

Maps, tambahan fitur pelacakan GPS/RFID, 

serta objek pengiriman barang darat sedangkan 

penelitian penulis berfokus pada muatan batu 

bara di palka (cargo hold) kapal dengan 

menggunakan ESP32, PT100, SHT31, dan 

Blynk dengan LCD I2C. 

3. Prototipe Alat 

monitoring 

Suhu dan 

Kelembaban 

pada Rumah 

Penyimpan 

Tembakau 

Berbasis 

Internet of 

Thing (IoT) 

Muthmainnah, 

Aan Syaifudin, 

Ninik 

Chamidah 

(2023) 

Penelitian ini mengembangkan prototipe 

monitoring suhu dan kelembaban pada rumah 

penyimpan tembakau berbasis IoT 

menggunakan sensor DHT22 dan 

mikrokontroler ESP8266. Hasil pengujian 

mencatat akurasi suhu sebesar 96,36% dan 

kelembaban 95,33%, dengan data stabil melalui 

aplikasi Blynk pada smartphone. Meskipun 

memiliki kesamaan dalam penerapan IoT, 

visualisasi data via Blynk, dan monitoring suhu-

kelembaban, perbedaan utamanya terletak pada 

mikrokontroler ESP8266, sensor DHT22, serta 

objek studi rumah penyimpan tembakau 

sedangkan penelitian penulis menggunakan 

ESP32, PT100, SHT31 dengan LCD I2C dan 

buzzer untuk palka (cargo hold) kapal. 

4. Internet 

of Things 

enabled real 

time cold chain 

monitoring 

in a container 

port 

Ahmet Yunus 

Cil, Dini 

Abdurahman, 

dan Ibrahim 

Cil (2022) 

Penelitian ini mengembangkan sistem 

monitoring cold chain berbasis IoT di pelabuhan 

kontainer untuk memantau suhu dan 

kelembapan secara real-time menggunakan 

WSN, RFID, dan komunikasi GSM yang 

terhubung ke cloud serta dilengkapi notifikasi 

peringatan otomatis. Hasil menunjukkan bahwa 

sistem mampu menyediakan data lingkungan 

secara kontinu guna mendukung pengelolaan 

distribusi logistik. Meskipun sama-sama 

menerapkan monitoring IoT, perbedaannya 

utama terletak pada pengawasan kontainer skala 

luas dengan infrastruktur jaringan kompleks, 

sedangkan penelitian penulis menitik beratkan 

pada pemantauan kondisi termal briket arang 

dalam area terbatas menggunakan 

mikrokontroler dan sensor sederhana untuk 

mendeteksi potensi pemanasan dini. 

5. Sistem 

Monitoring 

Suhu dan 

Kelembaban 

pada 

Penyimpanan 

Muhammad 

Reza Siregar, 

Andik Bintoro, 

Raihan Putri 

(2021) 

Penelitian ini mengembangkan sistem 

monitoring suhu dan kelembapan pada 

penyimpanan gabah untuk menjaga kualitas 

beras berbasis IoT menggunakan sensor DHT22, 

mikrokontroler NodeMCU ESP8266, dan relay 

SSR untuk pengendalian otomatis elemen 
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No 
Judul 

Penelitian 

Nama Penulis 

dan Tahun 

Terbit 

Hasil 

Gabah untuk 

Menjaga 

Kualitas Beras 

Berbasis 

Internet of 

Things (IoT) 

pemanas. Data dibaca secara real-time dan dapat 

dimonitor melalui platform Blynk pada 

smartphone dari jarak jauh, memastikan gabah 

terhindar dari hama serta memenuhi standar 

SNI. Meskipun sama-sama menerapkan 

monitoring IoT dengan platform Blynk, 

perbedaannya terletak pada mikrokontroler 

NodeMCU ESP8266 dan sensor DHT22 untuk 

gudang penyimpanan gabah beras sedangkan 

penelitian penulis menggunakan ESP32, PT100, 

SHT31 dengan LCD I2C serta buzzer untuk 

palka (cargo hold) kapal. 

6. Design of a 

Temperature 

and Humidity 

Monitoring 

System Based 

on the Internet 

of Things for 

Cold Chain 

Vaccine 

Storage 

Utami Nuri 

Adilah, 

Aurellia 

Hendrawan, 

Muhammad 

Arman, Nur 

Khakim, Rofan 

Aziz (2025) 

Penelitian ini mengembangkan sistem 

monitoring temperatur dan kelembapan berbasis 

IoT untuk penyimpanan vaksin menggunakan 

ESP32 dan sensor SHT31. Data dikirim ke 

Firebase dan disimpan pada SD Card, serta 

dilengkapi notifikasi Telegram dan dashboard 

web. Hasil pengujian menunjukkan error suhu 

<1% dan kelembapan ±15% dengan tingkat 

kehilangan data rendah. Meskipun sama-sama 

menerapkan sistem monitoring IoT 

menggunakan ESP32 dan sensor SHT31, 

perbedaannya terletak pada objek dan sistem 

pendukung yang digunakan. Penelitian tersebut 

berfokus pada rantai dingin penyimpanan vaksin 

dengan integrasi Firebase dan web dashboard, 

sedangkan penelitian penulis berfokus pada 

monitoring temperatur dan kelembapan muatan 

batu bara di palka (cargo hold) kapal 

menggunakan sensor PT100, LCD I2C, buzzer, 

kipas pendingin 5V, serta platform Blynk 

sebagai media pemantauan. 

7. Evaluasi 

Akurasi Sensor 

Suhu Digital 

untuk Aplikasi 

Pemantauan 

Suhu Ruangan 

Penyimpanan: 

Studi Indoor 

dan Outdoor 

Aprilia Yogi 

Setiawati & 

Munnik 

Haryanti 

(2025) 

Penelitian ini mengevaluasi akurasi dan 

stabilitas lima sensor suhu digital DHT11, 

DHT22, DS18B20, BMP085, dan BMP280 

menggunakan NodeMCU ESP8266 yang 

divalidasi terhadap termometer air raksa 

bersertifikat SNI pada kondisi indoor dan 

outdoor untuk aplikasi pemantauan ruang 

penyimpanan. Hasil pengujian menunjukkan 

BMP280 paling akurat secara indoor dengan 

selisih rata-rata 0,52 °C dan error 2,0%, 

sementara DS18B20 unggul di outdoor dengan 

selisih hingga 0,4 °C. Kesamaan terdapat pada 

pemanfaatan teknologi IoT dan evaluasi sensor 

suhu, namun perbedaannya terletak pada studi 

evaluasi akurasi sensor semata, sedangkan 

penelitian penulis mengimplementasikan sistem 

monitoring temperatur dan kelembapan muatan 

batu bara di kapal. 
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C. KERANGKA PEMIKIRAN 

Kerangka pemikiran dalam penelitian ini menggambarkan hubungan antara 

karakteristik batu bara yang berpotensi mengalami pemanasan spontan, keterbatasan 

sistem pemantauan manual di atas kapal, serta kebutuhan akan sistem monitoring 

berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu bekerja secara real-time dan kontinu. 

Alur tersebut menunjukkan bahwa peningkatan temperatur dan kelembapan sebagai 

variabel utama dapat diidentifikasi lebih dini melalui sistem yang dirancang, sehingga 

risiko self-heating dan penurunan kualitas muatan dapat diminimalkan. Kerangka 

penelitian yang disusun kemudian ditampilkan pada Gambar 2.11 sebagai berikut. 

 

Gambar 2.11 

Kerangka Pemikiran. 



 

 

 

BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis data yang telah diuraikan 

pada bab-bab sebelumnya mengenai perancangan sistem monitoring pada muatan 

batu bara, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1. Sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) yang dirancang menggunakan 

ESP32, sensor PT100, dan SHT31 berhasil dirancang dan mampu melakukan 

monitoring temperatur dan kelembapan secara real-time dan kontinu pada palka 

(cargo hold) kapal. Sistem ini terbukti efektif mengatasi keterbatasan pemantauan 

manual dengan menyajikan data melalui tampilan LCD  dan platform Blynk yang 

dapat diakses dari jarak jauh. sehingga menjawab kebutuhan pengawasan yang 

sebelumnya masih dilakukan secara manual dan konvensional. 

2. Berdasarkan hasil pengujian dan validasi, sistem menunjukkan kinerja yang 

responsif, stabil, dan layak digunakan sebagai deteksi dini (early warning system) 

dalam mengidentifikasi gejala awal pemanasan spontan (self-heating) serta 

mencegah penurunan kualitas muatan batu bara.  

B. SARAN 

Berdasarkan temuan, keterbatasan, dan potensi sistem monitoring berbasis IoT, 

disampaikan saran untuk peningkatan kinerja dan pengembangan penelitian 

selanjutnya. 

1. Untuk Perusahaan Pelayaran  

Disarankan agar perusahaan pelayaran dapat mempertimbangkan penerapan  

perancangan sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT) ini secara nyata 

di kapal, sebagai pengganti atau pendukung metode manual dan konvensional, 

guna meningkatkan efektivitas pengawasan muatan serta mempercepat deteksi 

potensi bahaya selama proses pemuatan dan dalam suatu pelayaran. 
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2. Nakhoda dan Perwira di Atas Kapal  

Disarankan agar nakhoda memanfaatkan sistem ini sebagai sarana 

pemantauan kondisi muatan secara real-time dan kontinu, sehingga potensi 

terjadinya pemanasan spontan (self-heating) dapat dideteksi sejak dini dan 

tindakan pencegahan pemanasan spontan dapat segera dilakukan. Dengan 

demikian, aspek keselamatan pemuatan dan pelayaran dapat ditingkatkan melalui 

pengambilan keputusan yang lebih cepat, tepat, dan berbasis data aktual. 

3. Untuk Anak Buah Kapal 

Disarankan agar anak buah kapal diberikan pelatihan teknis mengenai 

pengoperasian dan pemeliharaan sistem monitoring berbasis Internet of Things 

(IoT) guna mendukung penggunaan alat secara tepat dan optimal. Pelatihan 

tersebut diharapkan dapat meningkatkan pemahaman anak buah kapal terhadap 

fungsi alat, pembacaan hasil monitoring, serta pelaksanaan perawatan rutin 

sehingga kinerja sistem dapat terpelihara secara optimal. 

4. Untuk Penelitian Selanjutnya  

Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan menerapkan sensor 

nirkabel (wireless sensor) berbasis protokol komunikasi jarak jauh seperti Long 

Range (LoRa) untuk mengatasi kendala transmisi data pada konstruksi baja palka 

yang tebal, sehingga jangkauan monitoring menjadi lebih luas dan stabil tanpa 

ketergantungan penuh pada jaringan Wi-Fi kapal. 
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Lampiran 2. Pengajuan Judul Skripsi 
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Lampiran 3. Lembar Bimbingan Skripsi 
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Lampiran 4. Hasil Turnitin 
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Lampiran 5. MV. Bulk Batavia 
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Lampiran 6. Ship Particulars 
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Lampiran 7. Crew List 
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Lampiran 8. Cargo List 
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Lampiran 9. Stowage Plan 
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Lampiran 10. Draft Survey Report 
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Lampiran 11. Pengukuran Temperatur Batu Bara Secara Manual 

 

 

 

 

 

 



 144 

Lampiran 12. Kondisi Palka (Cargo Hold) Bermuatan Batu Bara 
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Lampiran 13. Kondisi Palka (Cargo Hold) Tanpa Muatan Batu Bara 
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Lampiran 14. Nota Dinas Ahli 1 
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Lampiran 15. Nota Dinas Ahli 2 
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Lampiran 16. Nota Dinas Ahli 3 
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Lampiran 17. Pengujian Alat oleh Ahli 1 
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Lampiran 18. Pengujian Alat oleh Ahli 2 
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Lampiran 19. Pengujian Alat oleh Ahli 3 
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Lampiran 20. Pengujian Alat oleh Pengguna 
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Lampiran 21. Hasil Validasi oleh Ahli 1 
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Lampiran 22. Hasil Validasi oleh Ahli 2 
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Lampiran 23. Hasil Validasi oleh Ahli 3 
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Lampiran 24. Hasil Validasi oleh Pengguna 
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Lampiran 25. Proses Perancangan Alat 
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Lampiran 26. Listing Program 

 

#define BLYNK_TEMPLATE_ID "TMPL6Raaeb1fc"        // ID template dari Blynk 

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME "Monitoring"         // Nama template di Blynk 

#define BLYNK_AUTH_TOKEN "6OHLvvCgDh0svDFYYL8STxk3B5hvBjvB" // 

Token autentikasi device 

 

#include <WiFi.h>                    // Library WiFi ESP32 

#include <BlynkSimpleEsp32.h>       // Library Blynk untuk ESP32 

#include <Wire.h>                   // Library I2C 

#include <Adafruit_SHT31.h>         // Library sensor SHT31 

#include <Adafruit_MAX31865.h>      // Library MAX31865 (PT100) 

#include <LiquidCrystal_I2C.h>      // Library LCD I2C 

 

char ssid[] = "Monitoring Cargo";   // Nama WiFi 

char pass[] = "monitoring2026";     // Password WiFi 

 

BlynkTimer timer;                  // Timer Blynk (non-blocking) 

 

// LCD 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2);  // Alamat LCD 0x27, ukuran 16x2 

 

// SHT31 

Adafruit_SHT31 sht31 = Adafruit_SHT31(); // Inisialisasi sensor kelembapan 

 

// MAX31865 (PT100) 

#define MAX_CS   5 

#define MAX_MOSI 23 

#define MAX_MISO 19 

#define MAX_CLK  18 
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Adafruit_MAX31865 pt100 = 

Adafruit_MAX31865(MAX_CS,MAX_MOSI,MAX_MISO,MAX_CLK); 

 

// Parameter PT100 

#define RNOMINAL 100.0   // Resistansi nominal PT100 (100 ohm) 

#define RREF 430.0       // Resistor referensi modul 

 

// alarm 

#define ALARM_PIN 33     // Pin buzzer/alarm 

 

// buffer untuk filter (moving average) 

float tempBuffer[5];     // Buffer suhu 

float humBuffer[5];      // Buffer kelembapan 

 

int indexFilter = 0;     // Index posisi buffer 

 

float avgTemp = 0;       // Nilai suhu rata-rata 

float avgHum = 0;        // Nilai kelembapan rata-rata 

 

unsigned long lastAlert = 0; // Waktu terakhir kirim notifikasi 

 

// ============================== 

// fungsi utama: baca sensor + kirim data 

// ============================== 

 

void sendData() 

{ 

 

  float temp_pt100 = pt100.temperature(RNOMINAL,RREF); // Baca suhu dari PT100 

  float humidity = sht31.readHumidity();               // Baca kelembapan dari SHT31 
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  // simpan data ke buffer untuk filter 

  tempBuffer[indexFilter] = temp_pt100; 

  humBuffer[indexFilter] = humidity; 

 

  indexFilter++;                     // pindah index buffer 

  if(indexFilter >=5) indexFilter =0; // jika penuh, ulang dari awal 

 

  avgTemp =0; 

  avgHum =0; 

 

  // hitung rata-rata (moving average) 

  for(int i=0;i<5;i++) 

  { 

    avgTemp += tempBuffer[i]; 

    avgHum += humBuffer[i]; 

  } 

 

  avgTemp /=5; 

  avgHum /=5; 

 

  double temperature = avgTemp;   // suhu dalam double (untuk Blynk) 

  int humidityInt = (int)avgHum;  // kelembapan dalam integer 

 

  // ================== 

  // tampilkan ke LCD 

  // ================== 

 

  lcd.setCursor(0,0);             // baris 1 kolom 0 
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  lcd.print("Temp:"); 

  lcd.print(temperature,1);       // tampilkan suhu 1 desimal 

  lcd.print("C "); 

 

  lcd.print("WiFi");              // label WiFi 

 

  lcd.setCursor(0,1);             // baris 2 

  lcd.print("Hum :"); 

  lcd.print(humidityInt);         // tampilkan kelembapan 

  lcd.print("%   "); 

 

  // status WiFi 

  if(WiFi.status()==WL_CONNECTED) 

    lcd.print("OK ");             // WiFi terhubung 

  else 

    lcd.print("NO ");             // WiFi tidak terhubung 

 

  // ================== 

  // kirim ke Blynk 

  // ================== 

 

  if(WiFi.status()==WL_CONNECTED) // hanya kirim jika WiFi tersambung 

  { 

    Blynk.virtualWrite(V0,temperature);  // kirim suhu ke V0 

    Blynk.virtualWrite(V2,humidityInt);  // kirim kelembapan ke V2 

  } 

 

  // ================== 

  // alarm suhu 
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  // ================== 

 

  if(temperature > 55)            // jika suhu > 55°C 

  { 

    digitalWrite(ALARM_PIN,HIGH); // aktifkan alarm 

 

    // kirim notifikasi tiap 3 menit 

    if(millis() - lastAlert > 300000) 

    { 

      Blynk.logEvent("high_temp","Temperature above 55C!"); 

      lastAlert = millis(); 

    } 

  } 

  else 

  digitalWrite(ALARM_PIN,LOW);    // matikan alarm 

 

  // tampilkan ke serial monitor 

  Serial.print("Temperature: "); 

  Serial.println(temperature); 

 

  Serial.print("Humidity: "); 

  Serial.println(humidityInt); 

 

} 

 

// ============================== 

// fungsi reconnect WiFi 

// ============================== 
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void reconnectWiFi() 

{ 

  if(WiFi.status()!=WL_CONNECTED) // jika WiFi putus 

  { 

    Serial.println("Reconnect WiFi..."); 

    WiFi.begin(ssid,pass);        // coba konek ulang 

  } 

} 

 

// ============================== 

// setup 

// ============================== 

 

void setup() 

{ 

 

  Serial.begin(115200);           // mulai serial monitor 

 

  Wire.begin(21,22);              // inisialisasi I2C (SDA=21, SCL=22) 

 

  pinMode(ALARM_PIN,OUTPUT);      // set pin alarm sebagai output 

 

  lcd.begin(16,2);                    // inisialisasi LCD 

  lcd.backlight();                // nyalakan backlight 

 

  lcd.setCursor(0,0); 

  lcd.print("System Start");      // tampilan awal 

 

  // inisialisasi sensor 
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  sht31.begin(0x44);              // alamat I2C SHT31 

  pt100.begin(MAX31865_2WIRE);    // mode 2-wire PT100 

 

  // koneksi WiFi 

  WiFi.begin(ssid,pass); 

 

  // konfigurasi Blynk (non-blocking) 

  Blynk.config(BLYNK_AUTH_TOKEN); 

 

  // timer 

  timer.setInterval(2000L,sendData);       // baca sensor tiap 2 detik 

  timer.setInterval(10000L,reconnectWiFi); // cek WiFi tiap 10 detik 

 

} 

 

// ============================== 

// loop utama 

// ============================== 

 

void loop() 

{ 

 

  if(WiFi.status()==WL_CONNECTED) 

  Blynk.run();      // jalankan Blynk hanya jika WiFi terhubung 

 

  timer.run();      // jalankan semua timer 

 

} 

 


