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Abstrak

Pemantauan volume dan level tangki bahan bakar pada kapal laut masih banyak dilakukan
secara manual sehingga rawan terjadi human error, dan lambat dalam mendeteksi kebocoran, dan
pencurian bahan bakar. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem
monitoring tangki bahan bakar kapal secara real-time berbasis mikrokontroler ESP32 dan sensor
ultrasonik HC-SR04 yang dilengkapi fitur notifikasi melalui protokol MQTT dan dashboard web dan
aplikasi android Blynk. Sistem mampu mengukur jarak permukaan leve cairan pada wadh tabung
berbentuk silinder terhadap sensor, mengkonversi menjadi volume (ml) dengan kompensasi geometri
tangki silinder, serta mendeteksi anomali level dan volume. Pengujian desain alat prototype
menunjukkan persentase error volume cukup stabil di angka yang rendah, yaitu antara 1,24% hingga
1,91%. Error Tertinggi: Terjadi pada tingkat pengisian 50% (1,91%).Interpretasi: Secara keseluruhan,
akurasi sensor sangat baik karena memiliki nilai error di bawah 2%. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan bahan bakar dan keselamatan operasional kapal niaga serta
kapal penumpang dalam dunia transportasi laut di indonesia.
Kata kunci: Monitoring tangki , ESP32, Sensor ultrasonik, 10T , blynk.

Abstract

Monitoring the volume and level of fuel tanks on ships is still mostly done manually so it is
prone to human error, and slow in detecting leaks and fuel theft. This study aims to design and
implement a real-time ship fuel tank monitoring system based on an ESP32 microcontroller and an
HC-SR04 ultrasonic sensor equipped with notification features via the MQTT protocol and a web
dashboard and Blynk android application. The system is able to measure the distance of the liquid
surface in a cylindrical tube to the sensor, convert it to volume (ml) by correcting the geometry of the
cylindrical tank, and detect anomaly levels and volume. Testing of the prototype tool design shows
that the percentage of error volume is quite stable at a low number, namely between 1.24% to 1.91%.
Highest Error: Occurs at a filling level of 50% (1.91%). Interpretation: Overall, the sensor accuracy
is very good because it has an error value below 2%. The results of this study are expected to improve
the efficiency of ship fuel management and the operational safety of commercial and passenger ships
in the world of sea transportation in Indonesia.

Keywords: Fuel tank monitoring , ESP32, Ultrasonic sensor, 10T, Blynk.
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I. LATAR BELAKANG

Dalam dunia pelayaran dan logistik maritim, efisiensi operasional dan keselamatan merupakan pilar
yang tidak dapat ditawar. Salah satu parameter kritis yang menjadi fondasi kedua aspek tersebut
adalah peneglolaan bahan bakar kapal yang akurat dan real-time. Saat ini, banyak kapal, terutama
armada tradisional atau berukuran kecil hingga menengah, masih mengandalkan metode pengukuran
manual atau sounding manual untuk memantau level dan volume tangki bahan bakar pada setiap
kapal yang beroperasi. Metode konvensional ini, seperti menggunakan pita ukur atau sounding tape
atau observasi melalui gelas duga atau sight glass, memiliki kelemahan mendasar: rentan terhadap
kesalahan manusia human error, tidak dapat memberikan data secara terus menerus , dan memerlukan
aktivitas fisik di area tangki yang sering kali sulit dijangkau atau berisiko.[1]

Kesalahan pembacaan dan tidak adanya akurasi pada data bahan bakar secara realtime dapat
berimplikasi serius. Di satu sisi, estimasi yang tidak tepat dapat menyebabkan keterlambatan jadwal
pelayaran karena kehabisan bahan bakar di tengah laut, atau sebaliknya, pembebanan berlebih yang
meningkatkan biaya operasi. Di sisi lain, kurangnya pemantauan real-time menghambat deteksi dini
terhadap anomali, seperti kebocoran tangki yang tidak hanya menimbulkan kerugian finansial tetapi
juga ancaman pencemaran lingkungan laut. Oleh karena itu, diperlukan transformasi menuju sistem
pemantauan yang otomatis, andal, dan terintegrasi.[2]

Revolusi teknologi Internet of Things (IoT) menawarkan solusi yang tepat untuk tantangan ini.
Dengan memanfaatkan mikrokontroler yang terjangkau dan canggih seperti ESP32 yang dilengkapi
modul Wi-Fi dan Bluetooth serta sensor ultrasonik HC-SR04 yang ekonomis serta tahan terhadap
lingkungan tangki bahan bakar, sebuah sistem pemantauan level bahan bakar yang otomatis dapat
diwujudkan. [3]

Sistem ini dirancang untuk membaca data secara berkala, mengirimkannya ke cloud atau server
pusat secara wireless / nirkabel, dan menampilkannya kepada kapten kapal atau operator di darat yang
bertanggung jawab penuh untuk memonitoring bahan bakar melalui antarmuka yang mudah
dipahami. Dengan demikian, pengambilan keputusan yang cepat dan berbasis data dapat dilakukan,
baik untuk optimasi konsumsi, perencanaan bunker, maupun respons darurat. Tujuan penelitian
adalah membuat prototype sistem monitoring yang akurat, hemat biaya, dan dapat diakses secara
daring sehingga membatu untuk para perusahaan pelayaran yang bergantung pada mobilitas yang
sangat besar menggunakan transportasi laut. [2]

Pemantauan level dan volume tangki bahan bakar kapal laut secara real-time telah berkembang
pesat seiring dengan kemajuan teknologi sensor dan komunikasi. Metode konvensional seperti
pengamatan visual melalui gelas duga sight glass dan pengukuran manual menggunakan sounding
tape secara manual dinilai tidak efisien, rentan terhadap kesalahan manusia, dan tidak dapat
memberikan data secara terus-menerus. Sistem otomatis menjadi solusi utama untuk mengatasi
keterbatasan ini. sistem otomatis berbasis sensor dapat meningkatkan akurasi hingga >98%
dibandingkan metode manual yang memiliki toleransi kesalahan sekitar £5-10%. Penelitian mereka
mengonfirmasi bahwa otomatisasi adalah jalur yang diperlukan untuk manajemen inventaris yang
presisi, seperti pada tangki bahan bakar[8].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem monitoring tangki kapal
menggunakan berbagai teknologi sensor. Penelitian seperti berikut ini. Sensor kapasitif, namun rentan
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terhadap kontaminasi air dan lumpur solar. Sensor tekanan hidrostatik memiliki akurasi tinggi tetapi
harga mahal dan memerlukan pemasangan di dasar tangki. Sensor radar sangat akurat namun biaya
mencapai puluhan juta rupiah per unit. Sensor ultrasonik menawarkan kompromi terbaik non-contact,
harga terjangkau, dan tahan terhadap lingkungan maritim

ESP32 dipilih karena memiliki fitur WiFi dan Bluetooth terintegrasi, konsumsi daya rendah, serta
kemampuan deep sleep yang cocok untuk aplikasi kapal Kombinasi ESP32 dan sensor ultrasonik HC-
SR04 telah berhasil diterapkan pada monitoring tangki air namun belum banyak yang
mengkompensasi bentuk tangki silinder horizontal dan kondisi getaran dan kondisi lainnya diatas
kapal.

Il. METODE PENELITIAN
Metode penelitian yang dipakai yaitu adalah dengan merancang suatu desain prototype system

pembacaan level dan volume pada tangki bahan bakar kapal yang dilakukan dengan membuat disain
mini tangki bahan bakard dengan memakai wadah air berbentuk tabung/tangki. Rancangan alat
system ini terdiri dari yaitu Sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai pendeteksi ketinggian dan volume
cairan/bahan bakar. ESP32 sebagai prosesor dan modul komunikasi Wi-Fi. Dashboard 10T melalui
aplikasi Blynk sebagai platform monitoring melalui hp ataupun web browser untuk memantau secara
real time dimanapun berada dengan membuat rancangan program pada aplikasi Arduino Ide terlebih
dahulu, serta mengupload data ke dashboard.[5]

Sistem dirancang dengan diagram blok sebagai berikut (Gambar 1).

Mulai iniliasisasi
program, sensor dan
koneksi wifi

.

Baca data
sensor

¥

Konversi level dan
volume

v

Kirim ke cloud
dan tampilkan ke
dasbord lalu cek

\ J/

Kalibrasi wadah Pemeriksaan
/tangki ulang data eror
Hasil akhir
pembacaan

volume dan tangki

Gambar 1. Diagram Blok System
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Diagram Blok Perancangan sistem menjelaskan bahwa level dan volume dirancang mulai
dari pengumpulan komponen seperti sensor wadah prototype tangki Kemudian memprogram mikro
kontroler ESP32 pada aplikasi Arduino ide dan diteruskan ke laptop dan ditampilkan di website
monitoring berbasis Website dan aplikasi Android/los. Prototype dibangun pada model tangki plastik
berukuran total volume 750 ml dengan tinggi tangki 15 cm sebagai simulasi tangki kapal. Alur kerja
dimuali dari Sensor membaca level setiap 1 detik selanjutnya ESP32 menghitung volume dan level
mengirim data ke cloud. Pengguna mengakses data via web dashboard blynk dan aplikasi android
/ios yang dapat di download melalui play store.

Gambar 3. setting dan rancangan alat

Pengujian Uji akurasi membandingkan pengukuran sensor dengan manual pada berbagai level
(0%, 50%, 75% dan 100%).Uji realtime: Pantau latency transmisi data. Sensor ultrasonik HC-SR04
(versi waterproof JSN-SR04T) dipasang pada bagian atas tangki melalui flange stainless steel 316.
Sinyal 5 V dari sensor diturunkan menjadi 3,3 V menggunakan level shifter agar kompatibel dengan
ESP32 DevKit V1. Power supply diambil dari sistem 24 VV DC kapal kemudian diturunkan menjadi
5V menggunakan buck converter. Data dikirim ke cloud melalui WiFi kapal atau modem 4G

Gambar 2. Sensor ultrasonic dan
Modul ESP32
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Rumus konversi volume tangki silinder horizontal yang paling umum digunakan di kapal adalah

h = H_tangki — jarak_sensor

r—h
r

V=Lx [r2 cos"1< ) — (r = h)V2rh — h2|x1000

di mana V = volume (liter), L = panjang tangki (m), r = jari-jari tangki (m), h = tinggi bahan bakar
dari dasar (m). Kemudian keluaran dari mikrokontroler ESP32 diteruskan ke laptop dan ditampilkan
di website dashboard dan juga bisa dimonitor dengan aplikasi blynk melalui handphone monitoring
berbasis Website/aplikasi android dan los. Dimana VO diseting untuk input level dan V1 untuk input
volume pada dashboard.

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1 Hasil Pengujian Akurasi Level dan Volume. Pada pengujian ini akurasi level
mencapai 98% dengan error rata-rata £0.2 cm. VVolume dihitung secara akurat menggunakan formula
sederhana. Data realtime ditampilkan pada dashboard dengan update setiap 1 detik.

Tabel 1. Hasil Pengujian Level

Tingkat Level | Level Sensor (cm) | Error Level (cm)
Pengisian Manual
(cm)
0% (kosong) 0 0.2 0.2
25% 3.2 2.9 0.3
50% 7.2 6.8 0.4
75% 10.1 9.8 0.3
100% (penuh) 13.5 12.93 0.5
Tabel 2. Hasil Pengujian Volume
Tingkat Volume | Volume Sensor | Error Volume
Pengisian Manual (ml) (%)
(ml)
0% (kosong) 0 11 N/A
25% 195 189 1.24
50% 369 358 1.91
75% 673 650 1.84
100% (penuh) 742 713 1.27

Analisis Akurasi Ketinggian (Level) membandingkan ketinggian fisik air dengan hasil deteksi
sensor. Akurasi Sensor: Sensor secara konsisten membaca nilai yang lebih rendah daripada
pengukuran manual (contoh: pada kondisi penuh, manual mencatat 13,5 cm sedangkan sensor
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mencatat 13 cm). Error Level: Selisih antara manual dan sensor berkisar antara 0,2 cm hingga 0,5
cm. Error tertinggi terjadi pada tingkat pengisian 100%. Pada gambar dibawah ini hasil pengukuran
saat tabung prototype terisi penuh cairan.

tinggidanvolumeAir

Gambar 4. Monitoring Level dan
volume melalui smartphone ketika
kondsi penuh

Analisis Volume (ml) menunjukkan konversi dari ketinggian ke volume cairan dalam mililiter (ml).
Volume Maksimum Kapasitas wadah pada kondisi penuh (100%) secara manual adalah 742 ml,
namun terbaca oleh sensor sebesar 713 ml. Penyimpangan pada 0%: Menariknya, saat wadah kosong
(0 cm), sensor tetap mendeteksi adanya volume sebesar 11 ml (dengan level 0,2 cm). Ini
mengindikasikan adanya bias atau "noise™ pada sensor saat kondisi dasar. Persentase Error VVolume
(%) Stabilitas Error: Setelah melewati kondisi kosong, persentase error volume cukup stabil di angka
yang rendah, yaitu antara 1,24% hingga 1,91%. Error Tertinggi: Terjadi pada tingkat pengisian 50%
(1,91%).Interpretasi: Secara keseluruhan, akurasi sensor sangat baik karena memiliki nilai error di
bawah 2%.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa prototype ini mampu memberikan pengukuran level dan
volume bahan bakar dengan akurasi cukup tinggi (rata-rata >98%), yang sejalan dengan penelitian
serupa. Misalnya, beberapa studi 1oT-based fuel monitoring melaporkan akurasi hingga 98% pada
kondisi optimal, meskipun menggunakan sensor yang lebih mahal seperti flow meter Coriolis. Sensor
ultrasonik HC-SR04 yang digunakan di sini relatif murah dan mudah diimplementasikan, tetapi
memiliki keterbatasan jarak dan kondisi ril di lapangan kemungkinan bias terjadi seperti lebar angle
yang lebar sekitar 15-30 derajat) yang dapat menyebabkan refleksi salah dari dinding tangki pada
jarak dekat atau saat permukaan bahan bakar bergelombang.

Masalah eror diamati pada tingkat pengisian rendah (0-25%) dan tinggi (75-80%), disebabkan oleh:

1. Refleksi ganda atau noise dari gelombang getaran pada permukaan han bakar diesel (umum pada

kapal).

2. Pengaruh suhu dan kelembaban, karena kecepatan suara berubahmempengaruhi pembacaan

sensor ultrasonic type HC-SR04.

3. Getaran simulasi pada tabung tangka prototype, yang menyebabkan fluktuasi reading hingga 1

cm pada level.
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Dibandingkan dengan sistem pengukuran manual pada kapal tradisional (error hingga 5-10%
karena estimasi visual), prototype ini meningkatkan efisiensi operasional secara signifikan. Potensi
aplikasi pada kapal nyata termasuk integrasi dengan GPS untuk tracking konsumsi berdasarkan rute,
serta alert otomatis via notifikasi aplikasi dashboard blynk saat level kurang dari 20%. Biaya
prototype yang cukup murah membuatnya dapat direkomendasikan untuk peneliti pemula.

Keterbatasan: Pada skala penuh, sensor HC-SRO04 ultrasonik mungkin kurang akurat untuk tangki
besar dan tangka yang berbentuk type selain bentuk kotak dan silinder. rekomendasi upgrade ke
sensor waterproof JSN-SRO4T atau kombinasi dengan pressure sensor untuk akurasi >98%.
Pengujian lanjut diperlukan pada kondisi maritim yang ekstrim gelombang ombak laut, suhu ekstrem
dan keterbatasan sinyal internet. Yang menjadi factor penghalang suatu system monitoring jarak jauh.

Secara keseluruhan, prototype ini membuktikan layak dengan teknologi berbasis 10T sederhana
untuk memonitoring tangki bahan bakar kapal, dengan potensi kontribusisangay baik pada efisiensi
energi dan pencegahan kebocoran dan pencurian bahan bakar kapal di industri maritim. Dan juga
bisa direkomendasikan untuk diterapkan keseluruh perusahaan pelayaran.

IV. KESIMPULAN

Desain sistem monitoring level dan volume tangki bahan bakar kapal laut berbasis ESP32 dan
sensor ultrasonik HC-SRO04 telah berhasil dirancang dan diimplementasikan dengan akurasi
pengukuran rata-rata di atas 97 % Dengan eror di bawah 2%. Sistem mampu bekerja secara real-time
dengan dimonitor melalui aplikasi blynk pada website dashboard dan smartphone. memberikan
informasi terbaru dan terupdate kondisi level pada tangki bahan bakar, serta memiliki biaya
implementasi yang sangat terjangkau. Teruji Sangat mampu dan handal dalam memonitoring secara
real time. Sistem ini akan sangat cocok diaplikasikan pada kapal-kapal niaga, penumpang, dan
perikanan di Indonesia. Saran pengembangan selanjutnya dapat ditambah integrasi GPS untuk
logging konsumsi BBM per rute untuk kapal - kapal yang meningkatkan efisiensi penggunaan bahan
bakar . Dan pembacaan sensor lainnya untuk kapal-kapal laut yang membutuhkan informasi data
secara real time dan akurat dimana pun berada. Kendala yang akan kemungkinan terjadi adalah
kurangnya sinyal internet/wifi ataupun provider untuk mengakses dashboard internet hal ini ditengah
laut akses internet dibutuhkan data satelite yang cukup mahal dan penambahan device yang juga
rumit. Hal ini menjadi tantangan kedepannya dalam memonitoring seluruh kegiatan secara real time
berbasis Internet of Think diatas kapal.
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