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MOTTO 

"Jadikanlah Sabar dan Sholat sebagai penolongmu, dan sesungguhnya yang 

demikian itu sungguh berat, kecuali bagi yang khusuk" 

(QS. AL Baqarah 45) 

"Allah meninggikan orang yang beriman di antara kamu dan orang-orang yang 

diberi ilmu pengetahuan, beberapa derajat." 

(QS. Almujaadalah 11) 

Mulailah dari yang kecil, mulailah dari diri sendiri dan mulailah dari sekarang. 

(AAGym) 

Pandanglah kegagalan sebagai suatu peluang untuk belajar, sebagai suatu 

lompatan kreativitas sebagai suatu kesempatan untuk menguji gagasan bam. 

(Art Martell) 
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ABSTRAK 

Penerangan merupakan salah satu dari penerapan listrik yang pertama dan sangat 
penting. Meskipun terdapat banyak sumber cahaya listrik yang berdaya guna, namun 
penggunaan sebuah lampu sangat luas penerapannya. Metode yang digunakan yaitu 
Studi pustaka dan Studi kasus, yaitu mengambil contoh dengan menguji enam lampu 
Dengan membandingkan hasil dari studi pustaka dan studi kasus dan menganalisisnya 
secara rinci di harapkan akan di dapat suatu kesimpulan yang sesuai dengan tujuan 
skripsi. Pada penelitian ini akan dicari nilai lumens dari lampu TL, lampu SL dan 
lampu pijar juga akan di cari hal-hal apa saja yang mempengaruhi lumens lampu 
tersebut seperti tegangan, arus, suhu ruangan dan faktor dayanya sehingga dapat 
diketahui karakteristik serta dapat membandingkan antara ketiga jenis lampu tersebut 
Lampu ST, lumens yang dipancarkan selama kurang lebih 1500 jam cenderung stabil, 
dibandingkan lampu TL dan lampu pijar. Pada 1000 jam pertama lumens lampu 
hemat energi berkisar antara 140 dan jika turun sampai sekitar 130 lux, tetapi setelah 
melewati 1000 jam, lumens lampu hemat energi menurun agak cepat sampai dengan 
menyentuh angka 105 lux ini dikarenakan lampu hemat energi sangat peka terhadap 
naik turunnya tegangan. Kedua jenis lampu TL dari dua produk yang ada, walaupun 
watt dari kedua lampu sarna tetapi terdapat perbedaan diantara keduanya lumens 
lampu TL produkPhillips temyata lebih tinggi daripada lumens lampu TL yang 
produk Maspion Lampu pijar, umur lampu pijar dari ketiga jenis lampu pijar yang 
diteliti tidak lebih dari 1500 jam. Bahkan untuk lampu pijar 25 watt dengan produk 
Chiyoda umumya hanya mencapai sekitar 1400 jam saja, Saat tegangan turun 
mencapai titik terendah yaitu 199 volt lumens ketiga jenis lampu juga turun tetapi 
lampu produk Chiyoda dan Maspion lebih rendah lumensnya dibanding lampu 
produk Phillips 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Penerangan merupakan salah satu sarana yang sangat penting dalam suatu aktivitas, 

baik itu pada waktu siang hari maupun malam hari, saat ini untuk mendapatkan 

penerangan digunakanlah lampu listrik, dari berbagai macam jenis, harga, maupun merek 

lampu listrik yang ada. Dalam pemilihan lampu yang akan dipakai haruslah cermat dan 

jeli dalam memilih lampu listrik agar mendapatkan manfaat yang seharusnya didapat dari 

lampu-lampu yang diinginkan. Untuk memilih lampu-lampu listrik yang sesuai dengan 

kebutuhan, dari sekian banyak lampu-lampu yang ada tadi, kita harns mengetahui 

karakteristik serta perbedaan yang ada antara lampu listrik yang satu dan yang lainya agar 

didapat perbandingan mana yang baik dan sesuai dengan yang diinginkan dan yang tidak. 

Penelitian pada tugas akhir ini dilakukan pada enam buah lampu yang sekarang 

banyak dijumpai di pasaran dan sering digunakan dalam aktifitas sehari-hari yaitu lampu 

TL, lampu hemat energi dan lampu pijar. 

1.2	 Permasalahan 

Aneka ragam macam dan kegunaan lampu telah banyak beredar saat ini, dari 

berbagai macam lampu-lampu listrik yang ada, terdapat beraneka produk yang dapat 

ditemui, beberapa hal tersebut maka perumusan masalahnya adalah sebagai berikut 
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1.	 Apakah pemilihan lampu listrik yang dipakai sudah tepat baik dati sisi 

kualitas maupun kegunaan lampu yang akan dipilih? 

2.	 Bagaimana karakteristik serta perbandingan lampu TL, lampu hemat 

energi dan lampu pijar? 

1.2	 Pembatasan Masalah 

Fokus utama dari penulisan ini adalah mengetahui karakteristik dan 

perbandingan lampu listrik serta sifat-sifat dati lampu TL18 watt produk maspion 

dan lampu TL phillips 18 watt, lampu SL phillips 8 watt dan lampu pijar 40 dan 

10 watt produk phillips dan lampu pijar 25 watt chiyoda diantara sekian banyak 

macam serta ragam lampu listrik yang ada disamping itu juga untuk mengetahui 

hal-hal apa saja yang mempengaruhinya 

1.3	 Tujuan Penulisan 

•	 Mengetahui pertimbangan-pertimbangan yang digunakan dalam perencanaan 

penerangan. 

•	 Mengetahui karakteristik seperti besarnya lumens,umur dan sifat lampu TL, 

lampu hemat energi serta lampu pijar. 

•	 Membandingkan lumens,umur dan sifat beberapa macam lampu, dati 

berbagai macam lampu yang ada saat ini. 

1.4	 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penulisan ini adalah : 
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1. Studi pustaka, yaitu mempelajari dan menjelaskan secara rinci mengenai 

karakteristik lampu yang akan diteliti, juga mengacu pada buku-buku 

keteknikan, diktat kuliah dan brosur terkait. 

2.	 Studi kasus, yaitu mengambil contoh dengan menguji enam lampu yang sering 

atau banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari yang ada di pasaran saat 

ini yaitu lampu TL, lampu hemat energi dan lampu pijar.. 

3.	 Membandingkan basil dari studi pustaka dan studi kasus dan menganalisisnya 

secara rinci di harapkan akan di dapat suatu kesimpulan yang sesuai dengan 

tujuan tugas akhir. 

1.5	 Sistematika Penulisan 

Pembahasan mengenai sistem penerangan ini di bagi dalam lima bab yaitu: 

BAB I	 PENDAHULUAN 

Pada bab ini diuraikan latar belakang penulisan, tujua.n penulisan 

pcrmasalahan, pembatasan masalah serta sistematika penulisan. 

Bab II	 DASAR TEORI 

Pada bab ini di bahas dasar terminologinya, definisinya dan sifat-sifat 

dari lampu listrik. 

Bab III	 PERANCANGAN SISTEM 

Pada bab ini eli bahas langkah-Iangkah yang dilakukan selama penelitian, 

alat-alat apa saja yang digunakan 

Bab IV ANALISIS 

Pada bab ini di bahas mengenai hasil-hasil dari pengukuran dan 

pengamatan yang telah dilakukan. 
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Bab V PENUTUP 

Pada bab ini berisi kesimpulan-kesimpulan dan saran-saran bagi 

tercapainya ketepatan pengukuran dan pemilihan lampu listrik yang 

baik. 



BABII
 

DASARTEORI
 

2.1 Cahaya Lampu Listrik 

Sejak dilakukanya penyelidikan terhadap adanya listrik dan bahan-bahan yang 

dapat mengalirkan arus listrik maka Sir Edison telah menetapkan bahwa kawat arang 

dapat dipergunakan untuk keperluan pembuatan lampu listrik. 

Dewasa ini kawat tersebut di atas sudah tidak dapat dipergunakan lagi dikarenakan 

energi panas (cahaya) yang dihasilkan kurang memuaskan. Sebagai gantinya orang 

menggunakan kawat logam wolfram atau kawat logam lain, dimana kawat tadi bila dialiri 

arus dapat menjadi panas dan berpijar sehingga dapat menghasilkan sinar atau cahaya. 

Kalau ditinjau dari konstruksinya lampu ini berbentuk bola dan bola ini divacumkan , 

sehingga kawat tadi tidak benar-benar terbakar hangus. Karena bahan penyebab sinar 

cahaya serta bentuknya lampu maka biasanya disebutjuga lampu pijar. 

Cahaya adalah suatu bentuk dari energi bila suatu lampu sedang memancarkan 

cahayanya, maka dikatakan lampu itu memberikan energinya. Jumlah tenaga listrik yang 

diberikan kepada lampu itu harus sesuai dengan kapasitas (kekuatan) dari lampu itu 

sendiri. Proses perubahan dari energi dari suatu bentuk ke bentuk yang lain akan 

mengakibatkan adanya kerugian energi, dalam hal ini bahwa hanya sebagian energi listrik 

yang diberikan pada lampu akan berubah menjadi energi cahaya, dan yang sebagian lagi 

(kerugian tenaga) akan 

4 
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berubah menjadi cahaya yang tidak dapat dilihat secara visual misalnya infra 

merah dan ultra violet. 

Perbandingan antara energi dalam bentuk cahaya dan energi yang diberikan 

pada lampu berupa tegangan listrik disebut rendemen (J.1) visual dari lampu. Pada 

umumnya kawat pijar dari suatu lampu yang berkapasitas (energi) besar, maka 

kawat yang dipakai mempunyai diameter yang lebih besar (tebal), sedang untuk 

tenaga yang keeil diameter kawatnya dipergunakan kawat yang tipis. 

Jelas dari perbedaan diametemya kawat untuk lampu yang berkawat p~iar 

tebal dapat dipanasi dengan panas yang lebih tinggi disamping dapat dipanasi 

dengan lebih tinggi juga mempunyai rendemen visual yang lebih besar pula. Jadi 

untuk tiap-tiap watt yang besar akan memberi banyak energi eahaya yang besar 

pula. 

Apabila sebuah lampu pijar diberi tegangan listrik, maka lampu tadi akan 

dinyatakan dengan kekuatan cahaya dari lampu dan kekuatan ini diukur dalam 

(candela) atau candle. I 
I 
I 

2.1.1	 Tingkat Kuat Penerangan (Illumination) 

Tingkat kuat penerangan (illumination) sebagian besar ditentukan oleh 

kuat pencahayaan yang jatuh pada suatu luas bidang atau permukaan dan 

dinyatakan dalam iluminasi rata-rata. Iluminasi rata-rata dalam fluks atau foot 

candle adalah fluks cahaya yang dipancarkan (0_ dalam lumen (LM) di bagi 

dengan luas bidang (A2) dalam m2atau ft2. 

a_. 
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E (Fc) = <I> 
A 

Dimana: 

<I> = flux cahaya yang dipancarkan (lumen)
 

A = luas bidang (m2]
 

E = illuminasi rata-rata (fluks/fc)
 

Illuminasi rata-rata adalah tingkat kuat penerangan rata-rata yang diukur 

secara horizontal dan vertikal untuk suatu ruangan atau untuk suatu bidang keIja, 

biasanya diukur secara horizontal 75 cm di atas permukaan tanah. 

Fluks cahaya (<1» adalah jumlah cahaya total yang di pancarkan oleh 

sebuah sumber cahaya dalam 1 detik dan dinyatakan dalam satuan lumen. 

2.1.2	 Distribusi Intensitas Cahaya (Luminance Distribution) 

Intensitas cuhuyu at.au luminance "L" adalah ukuran intensitas radiasi 

cahnyn yang jntuh poda suatu bidang dan dipancarkan kearah mata sehingga mata 

mendapatkan kesan terang (kecemerlangan/brightness). Dengan kata l~ 

intensitas cahaya adalah kuat cahaya dari suatu bidang tertentu dalam candela (cd) 

di bagi dengan bidang penglihatan dalam (m2
). 

L _=	 I 
A 

dimana
 

L = intensitas cahaya (candela/m2)
 

I = jumlah radiasi yang dipancarkan kesuatu arah (cd)
 

A = luas bidang kerja (m2)
 

--- .
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Koot cahaya atau intensitas cahaya (L) adalah jumlah energi radiasi yang 

di pancarkan cahaya ke sootu arah tertentu dan dinyatakan dalam sootu satuan 

candela (cd). 

Bidang kerja umumnya diambil 75 cm diatas lantai. Bidang kerja ini 

sebuah meja atau bangku kerja, atau juga suatu bidang horizontal 80 cm diatas 

permukaan lantai. 

Intensitas penerangan yang diperlukan ditentukan oleh sifat pekerjaan 

yang harus dilakukan. Intensitas penerangan E dinyatakan dalam satuan lux, sama 

dengan jumlah lumen/m2
• Jadi fluks cahaya yang diperlukan untuk sootu bidang 

kerja seluas A m2 ialah: 

<I>=E x AIm 

Fluks cahaya yang dipancarkan lampu-lampu tidak semuanya mencapai 

bidang kerja. Sebagian dari fluks cahaya itu akan dipancarkan kedinding dan 

langit-langit. Karena itu untuk menentukan fluks cahaya yang diperlukan haruslah 

" diperhitungkan efisiensi dan rendemennya: 
-!­"

<1>g 
T]= <1>0 

Dimana: 

<Do =fluks cahaya yang dipancarkan oleh semua sumber cahaya yang ada dalam 

ruangan. 

<Dg = fluks cahaya berguna yang mencapai bidang kerja. 
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Bagian fluks cahaya yang hHang menerangi ruangan atau diserap oleh 

dinding, langit-Iangit, gorden dan sebagainya, dalam hal ini fluks cahayanya 

sebagian besar menuju langsung ke bidang kerja. 

2.1.3 Tiga Konsep Dasar Sifat Alami Cahaya 

.Color rendering index (CRI) pengukuran dari perubahan warna yang di 

alami sebuah objek ketika sumber cahaya meneranginya, dengan dibandingkan 

dengan sumber reference (pedoman) di saat suhu warnanya sama. CRl di ukur 

dalam skala 0 sampai dengan 100. Secara umum objek dan manusia akan 

kelihatan lebih benar dan hidup di saat adanya sinar di siang hari, yang mana CRI­

nya 100. Color Preference Index (CPI), ini kadang-kadang di sebutflattery index. 

2.2 Perbandingan Berbagai Sumber Cahaya 

Membandingkan sebuah sumber cahaya terhadap sumber cahaya yang 

lain, hal yang menjadi perhatian pada umumnya adalah kualitas dari reproduksi 

wama lampu serta efisiensi lampu dalam mengkonversi energi menjadi illuminasi. 

Kualitas lampu ini umumnya diungkapkan dnlom istilah Efikasi dan kualitas 

pengembalian warna. 

2.2.1 EfJkasi Lampu 

Unjuk kerja sebuah lampu dinyatakan sebagai rasio dari jumlah lumen 

fluks cahaya yang diemisikan terhadap jumlah energi(ioule) yang digunakan. Jadi, 

efikasi diukur dalam besaran lumen/watt dimana semakin besar efikasi berarti 

i 
I 

I 

_~_f1- -­ I 
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semakin baik unjuk kerja lampu tersebut dalam mengkonversi energi listrik 

menjadi energi cahaya. 

Sebagai contoh, sebuah lampu untuk keperluan umum atau GLS (general 

lighting service) yang dikenal secara luas sebagai lampu pijar akan memiliki 

efikasi 14 lumen/watt sementara sebuah lampu tabung fluorescent yang lebih 

efisien dalam mengkonversikan energi listrik menjadi cahaya akan memiliki 

efikasi sekitar 50 lumen/watt. 

2.2.2 Kualitas Pengembalian Wama 

Berbagai jenis material dan permukaan memiliki suatu warna tertentu 

karena fluks luminasi dengan frekuensi yang bergabung dengan warna tersebut 

dipantulkan dati permukaan ke mata dan diproses di dalam otak. Cahaya berwama 

putih terbentuk dati gabungan warna merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, dan 

ungu. Wama hanya dapat terlihat jika lampu yang memberikan illuminasi 

mengemisikan cahaya dengan frekuensi tertentu. Kemampuan untuk 

memperlihatkan warna sesuai dengan warna yang seharusnya tampak pada siang 

hari merupakan ukuran dati sifat pengembalian warna sumber cahaya. 

Didalam teori teknik penerangan, wama dinding dan wama platfond 

sangatlah menentukan terang atau tidaknya seb~ lampu pijar yang dipasang 

didalam sebuah ruangan. Jelas bahwa dinding yang berwama putih bersih akan 

memberikan hasil-hasil penerangan lebih terang datipada dinding dan platfond 

yang berwarna serba gelap atau dengan kata lain bahwa wama putih ini 

mempunyai sifat memantulkan kembali lampu yang datang, sudah barang tentu 

dengan wama dinding itu putih ini akan dapat menambah terangnya sinar lampu. 

-- I'· 
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Dinding dan platfond yang berwarna kuning muda hijau muda dan 

sebagainya dapat juga memantulkan kembali dari sinar lampu tetapi kurang terang 

dibandingkan dengan warna yang putih. 

2.3	 Pengukuran Lumens 

Dalam pengukuran besarnya iluminasi digunakanlah alat ukur intensitas 

eahaya, penempatan alat ukur iluminasi yang sesuai, yang telah dikalibrasi pada 

satuan lux, diatas permukaan yang ingin diukur tingkat iluminasinya. Sistem 

penerangan yang umum dan biasa digunakan, kira-kira 85 em diatas permukaan 

datar horizontal. 

Rekomendasi tingkat iluminasi untuk berbagai jenis instalasi diberikan 

oleh kode-kode IES (flZumination Engineering Society) yang biasanya tercetak 

dibelakang alat ukur iluminasi jenis dari kegiatan yang dilakukan didalam ruangan 

akan menentukan tingkat iluminasi yang dibutuhkan karena jenis kegiatan yang 

berbeda akan memerlukan tingkat iluminasi yang berbeda pula. 

Perhitungan iluminasi dengan hukum kebalikan kuadrat hanya eoeok 

untuk membuat skema raneangan sistem penerangan dimana tidak terdapat 

permukaan pantulan yang dapat menghasilkan ihuninasi tambahan lain. 

Berdasarkan metode lumen ini, formula yang digunakan untuk menentukan 

jumlah luminari total yang dibutuhkan untuk menghasilkan luminasi tertentu pada 

suatu tempat ialah sebagai berikut, dimana : 

•	 Tingkat iluminasi dipilih setelah mempertimbangkan tingkat iluminasi yang 

direkomendasikan melalui kode-kode IES. 

" 
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•	 Luas area adalah luas area yang teriluminasi dimana pada area inilah 

pekerjaan akan dilakukan. 

•	 Lumen keluaran dari masing-masing luminari adalah sesuai dengan spesifikasi 

pabrik yang diberikan atau dapat diperoleh dari table-tabel referensi. 

•	 UF adalah faktor utilisasi,dan kurang Fluks cahaya yang dapat mencapai 

bidang datar dimana pekerjaan dilakukan selalu dari lumen keluaran lampu 

karena sejumlah tertentu cahaya akan diserap oleh berbagai macam tekstur 

permukaan. 

•	 LLF adalah faktor rugi-rugi cahaya, cahaya keluaran dari sebuah luminary 

akan berkurang seiring dengan bertambahnya usia pemakaian karena 

terjadinya akumulasi' debu dan kotoran pada lampu dan fiting, disamping itu, 

kondisi dekorasi gedung juga bertambah buruk dengan bertambahnya waktu 

yang berakibat pada scmakin banyaknya fluks cahaya yang diserap oleh 

dinding dan langit-Iangit bangunan. Lumen keluaran dari sebuah lampu akan 

berkurang seiring dengan bertambahnya umur lampu. Contoh, lampu tabung 

putih akan menghwsilkan 4950 IWllcn 8ctelnh 100 jom pemokainn pertamanya 

akan berkurang menjadi 4600 setelah 2000 jam penggunaan. 

Rugi-rugi cahaya total akan terdiri atas empat hal utama yaitu: 

1.	 rugi-rugi cahaya karena pengotoran luminari. 

2.	 rugi-rugi cahaya karena depresiasi pengotoran mangan. 

3.	 rugi-rugi cahaya karena faktor gangguan lampu. 

4.	 rugi-rugi cahaya karena depresiasi lumen lampu. 
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LLF (light last factor) adalah rugi-rugi total dati keempat rugi-rugi diatas 

yang umumnya mempunyai nilai tipikal berkisar antara 0,8 dan 0,9. Pada saat 

menggunakan LLF dalam perhitungan dengan metode lumen, Selalu 

menggunakan lumen lampu awal yang diberikan oleh pabrik karena LLF sendiri 

telah mempertimbangkan depresiasi lumen keluaran. 

2.4 Faktor daya 

2.4.1 Perubahan-perubahan Beban 

Bila beban yang dieatu oleh sebuah rangkaian berubah, tegangan jatuh 

pada saluran juga berubah karenanya tegangannya naik turon. Bila hal ini terjadi 

sangat sering, perubahan yang terus menerus akan mengganggu. Yang paling peka 

terhadap naik turunnya tegangan adalah lampu pijar. Sinar yang dikeluarkan oleh 

kawat wolfram dati lampu sangat peka terhadap perubahan tegangan batas dari 

lampu, dan setiap perubahan pada tegangan akan kelihatan. Toleransi terhadap 

kedipan merupakan fungsi frekucnsi naik turunnya tegangan bermacam-macam 

kurva yang berJainan telah dibuat untuk mcndapntkon hubungnn ini. Toleransi 

kedipan lampu ditunjukan pada Gambar 2.1 bagi lampu-Iampu neon eahaya yang 

dikeluarkannya tidak peka terhadap perubahan tegangan. Meluasnya penggunaan 

lampu listrik jenis ini telah mengurangi kesadaran masyarakat terhadap persoalan 

kedipan. 
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Penerirnaan dan 'toleransi kedipan larnpu disebabkan karene flukt.uasi 
(kurva tersebut berlaku un'tuk larrtpu pijar 60 \/\Ia'lt.) 
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Gambar 2.1 Kedipan Lampu akibat naik turunnya tegangan 

2.4.2 Efek Stroboskop Pada Lampu Fluorescent 

Dimisalkan suatu piringan dengan tanda titik di pinggimya. Kalau piringan 

ini diputar, dan hanya diterangi setiap kali tanda titiknya berada di sebelah atas 

maka, piringan itu akan tampak seolah-olah tidale bergerak. 

Misalkan kemudian piringan tersebut membuat satu putaran perdetik. 

Kalau diterangi setiap 0,9 detik, maka piringan ini akan tampak seolah-olah 
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berputar mundur dengan kecepatan satu putaran setiap 11 detik. Kalau diterangi 

setiap 1,1 detik, piringanya akan tampak seoah-olah herputar mundur dengan 

kecepatan satu putaran setiap 11 detik. 

Gejala seperti diuraikan disebut efek stroboskop dan akan tampak di 

ruangan-ruangan yang diheri penerangan dengan lampu tabung gas. Fluks cahaya 

tabung yang sedang menyala selalu berkurang pada saat-saat arus bolak-baliknya 

mencapai nilai sesaat nol, jadi setiap 1/100 detik. Reaksi mata manusia tidak 

cukup cepat untuk menangkap perubahan-perubahan ini. Jadi bagi mata manusia 

cahaya lampu TL seolah-olah konstan. 

Akan tetapi dalam ruangan dengan bagian-bagian mesin yang berputar, 

perubahan-perubahan fluks cahaya periodik itu dapat menimbulkan efek 

stroboskop seperti diuraikan diatas, sehingga piringan yang herputar dapat tampak 

seolah-olah diarn. 

2.4.3	 Sistem Faktor Daya 

Semua peralatan listrik, kecuali motor singkron, memakai daya pada faktor 

-------da~ya-tertillggal	 (lagging power-factor). Perkiraan--rata-rata-faktor-daya-dar -l­

berbagai macam larnpu diherikan dibawah ini: 

1. lampu fluorescent	 0,6-0,8 lag 

2. Lampu neon (TL)	 0,4-0,5 lag 

3. larnpu-Iampu gas auditorium	 0,3-0,7 lag 

2.5	 Lampu Pijar 

Sebelum penerangan listrik berkembang dalam abad ke-19, semua 

penerangan buatan dilandaskan pada salah satu bentuk membara yang diperoleh 
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dengan membakar bahan bakar fosil. Pembakaran kayu dapat memberi banyak 

cahaya, namun sebagai bentuk. penerangan agak sedikit agak sedikit terbatas 

karena berbahaya dan sulit diatur. 

Pemanfaatan minyak yang berasal dari tanaman dan binatang, lilin dan 

lemak dengan menggunakan sebuah sumbu untuk: mengatur besarnya 

pembakaran, yang disempurnakan dengan banyak cara, merupakan kemajuan 

yang sangat pesat. Banyak kebudayaan yang membuat lampu-Iampu baik untuk. 

penggunaanya ataupun untuk. dekorasi. 

Perkembanganya lampu-Iampu minyak mengalami perkembangan yang 

cukup besar terutama disebabkan oleh berkembangnya ilmu pengetahuan yang 

lebih baik mengenai proses pembakaran. Penemuan cadangan minyak yang besar 

sekali pada waktu itu di Amerlka Serlkat bersamaan dengan proses-proses 

penyulingan yang menghasilkan minyak korosin yakni bahan bakar yang seeara 

efisien dipergunakan dalam sebuah lampu minyak, dimana kemungkinan 

terjadinya ledakan atau bahaya kebakaran sangat keeil, menyebabkan dapat 

illbuabiya Iampu-Iampu liIin tidak terpakai Iagi 1recUa1i untuk dekorasl dan r
 
keperluan-keperluan khusus. 

Perkembangan selanjutnya adalah dalam bentuk. lampu-Iampu pijar kawat, 

dimana kawat-kawat tersebut dibuat dari karbon atau logam. Lampu pijar kawat 

yang pertama terdiri atas benang atau kawat dari karbon yang diletakan dalam 

bola yang terbuat dari gelas. Bola itu dipakemkan dua ujung benang karbon 

dikeluarkan dan disambung pada tegangan listrik. Benang itu akan membara dan 
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karena berada dalam pakem, benang tersebut tidak akan terbakar oleh sebab tidak 

adanya zat asam. 

Jenis lampu ini kemudian berkembang jenis yang menggunakan benang 

yang terbuat dari logam terutama tungsten dengan titik meneairnya yang tinggi 

sekali dalam hal ini dapat dipergunakan suhu yang lebih tinggi, sehingga eahaya 

yang diperoleh akan lebih baik dan lebih banyak. 

Terakhir ini adalah digunakan lampu-Iampu pijar kawat dengan tungsten 

halogen. Lampu-Iampu ini memanfaatkan sejumlah keeil iodine pada gelas, 

sehingga menyebabkan harganya meningkat. Lampu-Iampu ini mempunyai warna 

yang lebih putih, dan masa bertahan yang lebih lama daripada lampu-Iampu biasa. 

Cahaya lampu pijar dibangkitkan dengan mengalirkan arus listrik dalam 

suatu kawat (Gambar 2.2). Dalam kawat ini energi listrik diubah menjadi energi 

panas dan eahaya. Seperti diketahui, keduanya adalah gejala-gejala gerakan 

elektromagnetik.Arus listrik dalam kawat pijar adalah gerakan-gerakan elektron 

bebas dan terjadi benturan-benturan dengan elektron-elektron yang terikat pada 

inti. 

Col 

SEKERING 

TANGKA' GELAS 

leI 

KOII AJ=R~1.U lINr:a 

Gambar 2.2 Lampu Pijar. 
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Bagian-bagian dari Lampu Pijar: 

• Bulb (bola lampu), biasanya yang digunakan adalah yang berbentuk kaca 

lembut, kaca berat atau yang lebih keras digunakan untuk beberapa lampu 

yang mana untuk menahan temperatur bola lampu yang lebih tinggi dan 

perlindungan terhadap cuaca. Bola lampu dibuat dalam beberapa bentuk. 

• Gas, biasanya yang digunakan campuran nitrogen dan argon digunakan paling 

banyak dalam lampu 40 watt atau lebih besar untuk memperlambat penguatan 

filamen. 

• Lead in wire, dibuat dari tembaga dari dasar sampai penekan batang dan Dikel 

dari penekan batang sampai filamen, membawa arus ke dan dari filamen. 

• Penekan batang (pemegang batang), lead in wire dalam kaca mempunyai 

sebuah segel sempit udara yang mana dibuat dari sebuah pengkombinasian 

dari sebuah inti campuran nikel-besi dan sebuah tembaga. 

• Tabung pembuang gas, udara dibuang melalui tabung ini selama proses 

I 

~ 
I 

pembuatan dan memasukan gas kedalam bola lampu. 

• Kawat pendukung, kawat molybdenum. 
I 

• Kancing, kaca yang dipanasi selama pembuatan dan mendukung kawat. 

• Batang kancing, mendukung kancing. 

• Piringan mika, digunakan dalam lampu yang secara umum mempunyai watt 

yang lebih tinggi dari jenis lain ketika dibutuhkan untuk mengurangi sirkulasi 

gas panas dibagian leher lampu. 

• Filamen, material yang digunakan biasanya adalah tungsten, dalam bentuk 

kawat lurus, lilitan atau lilitan yang dililit. Filament tungsten mempunyai 

!' 

f. 
~ 
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kelebihan dibanding filament karbon yaitu titik lebumya lebih tinggi dan 

distribusi spektral (spectral power distribution) lebih baik sehingga 

menghasilkan cahaya yang lebih terang. Untuk mempertinggi efikasi (lumens 

perwatt) lampu pijar, mamen dibuat berbentuk kumparan, karena dalam 

bentuk kumparan ukuran panjang total filamen dapat dibuat seoptimal 

mungkin yang akan memberikan cahaya (lumen) yang lebih terang, 

disamping itu bentuk kumparan ini juga akan mengurangi besar fisik lampu 

karena panjang filament secara fisik dapat diperkecil. 

•	 Sekering, melindungi lampu dan sirkuit dari pukulan jika terjadi arching 

•	 filament.Base, jenis ulir yang digunakan.Karakteristik Pengoperasian 

•	 Umur lampu, standart yang digunakan adalah jam nyala (jam/start) sesuai 

yang signifikan dari umur lampu adalah berhubungan dengan pembiayaan dan 

penggunaan energl. 

•	 Pengaruh suhu, suhu titik terdingin data dinding bohlanl di perhitungkan dari 

tekanan penguapan merkuri lampu, yang mana dalam perputaranya 

diperhitungkan output lumen lampu, watt dan warna. 

•	 Pengaruh tegangan, baik itu tegangan diatas atau tegangan dibawah rating 

akan berpengaruh pada umur lampu. 

•	 Pemeliharaan lumen Efikasi. 

Karakteristik lainya : 

•	 Pemeliharaan lumen, output cahaya berkurang pelan dengan lamanya hidup 

lampu. Karakteristik ini dipegaruhi dari posisi selama nyala dan posisi bola 

lampu. 



19 

•	 w~ putih dengan komponen kuning-merah yang banyak. Pemijaran 

memberikan spektral tergantung dengan suhunya. Lampu dengan watt tinggi 

memancarkan warna lebih biro, lampu dengan watt yang lebih rendah akan 

lebih kuning, lampu dim memberikan cahaya yang berwarna kuning-merah. 

•	 Keadaan sekeliling, sekitarnya, secara umum lampu pijar tahan terhadap panas 

eksternal, dingin dan kelembaban. 

•	 Efisiensi lampu, karena lampu pijar menghasilkan cahaya dari hasil 

pemanasan, maka ketidakefisienan sudah biasa. Etisien cahaya (efjicacy) 

bertambah dengan watt. 

Elektron-elektron terikat bergerak dalam orbit-orbit tertentu mengitari inti 

atom, kalau terjadi benturan dengan sebuah elektron bebas sebuah elektron terikat 

dapat meloncat keluar orbitnya dan menempati orbit lain yang lebih besar, dengan 

energi yang lebih besar pula. Kalau kemudian elektron ini meloncat keorbitnya 

semula, kclcbihan energinya akan menjadi hehao;; dan di pancarkan sebagai cahaya. 

atau panas tergantung pada panjang gelombangnya. 

Hubungan antara panjang gelombang dan energinya dapat dinyata.l(an 

dalam suatu grafik energi panjang gelombang. Gambar 2.3 memperlihatkan grafik 

energi panjang gelombang kawat wolfram untuk beberapa suhu yang dinyatakan 

dalam derajat Kelvin. Kalau suhunya ditingkatkan, panjang gelombangnya akan 

bergeser. Maksimum grafiknya akan bergeser kearah gelombang yang lebih 

pendek, jadi kearah ungu. 



- -

~._~£~~"-,,---_:...-_---.i~'; .. _ 

20
 

ultraungu .: I !-- '"' inframerahAO:: 

II 
2GO :500 I 1JOO 2000 3000 'OOOml£ 

c:j - $pektrum ---""' panjang gelombang 

Gambar 2.3 GrafIk energi vs panjang gelombang kawat wolfram 

Seperti dapat dilihat pada Gambar 2.3 panjang gelombang sebuah lampu 

pijar. Grafik ini menyatakan energi yang dipancarkan oleh lampu sebagai fungsi 

dari panjang gelombangnya. Dapat dilihat bahwa daerah cahaya yang tampak 

dibatasi oleh sinar-sinar ultra ungu dan infra merah. Selain memiliki warna 

tertentu, setiap panjang gelombang juga memberikan kesan intensitas tertentu. 

Mata manusia paling peka akan cahaya dengan panjang gelombang 

555mJ,L, yaitu cahaya berwarna kuning-hijau. Warna-warna lainya akan tampak 

kurang terang, seperti dapat dilihat pada grafik kepekaan mata Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 GrafIk Kepekaan Mata 

Intensitas suatu energi radiasi tertentu dengan panjang gelombang 555mj.1 

dinilai 100, maka energi radiasi yang sama tetapi dengan panjang gelombang 

60OmJ,L, akan memberi kesan intensitas 63. Jadi faktor kepekaan mata untuk 

600mJ,L sama dengan 0,63. Mata manusia seolah-olah dibuat pada panjang 
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gelombang 555mll. Karena kepekaan mata setiap orang tidak sarna maka dibuat 

suatu ukuran standar. 

Suatu sumber cahaya memancarkan energi 1 w dengan panjang gelombang 

555 mm, mala sumber cahaya itu dinilai sarna dengan satu watt cahaya Energi 1 

w dengan panjang gelombang 600 mm ak:an memberi kesan 0,63 watt cahaya. 
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Gambar 2.5 Grafik energi panjang gelombang lampu Pijar
 
dalarn spektrum tampak
 I 

Gambar 2.5 memperlibatkan bagian spektrum yang tampak dati grafik l 
energi panjang getombang-setelairdibesarkmr.-fumlah-watt-yang-dipanearkan I 

I
lampu st::hagai ellel'gi tal11pak tidak sarna dengan jurnlah watt cahaya yang dinilai 

oleh mata. 

Supaya mendapatkan jumlah watt cahaya, jumlah watt energi setiap 

pargang gelombang harus dikalikan dengan faktor kepekaan mata untuk panjang 

gelombang itu. Jumlah keseluruhan watt cahaya, yaitu fluks cahaya, yaitu adalah 

jumlah semua hasil kali itu. 

---~"--C~------
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Gambar 2.6 Grafik cahaya. panjang gelombang, luas bidang di bawah graftk 

menyatakan fluks cahaya lampu. 

Dalam Gambar 2.6 fluks cahaya ini dinyatakan oleh luas bidang di 

bawah grafik cahaya-panjang gelombang. Dalam praktek, fluks cahaya dinyatakan 

dalam satuan lumen, disingkt 1m. Satu watt cahaya kim-kim sama dengan 680 

lumen. Angka perbandingan 680 ini dinamakan ekivalen pancaran fotometris. 

Sebuah lampu 100 watt hanya memancarkan kim-kim 8 w saja sebagai 

cahaya tampak. Sisanya hHang sebagai panas, karena konduksi dan radiasi. Dati 8 

watt ini setelah dikalikan dengan faktor kepekaan mata, hanya tersisa kim-kim 

sekitar 2,25 watt cahaya saja. Jadi fluks cahaya lampu 100w tersebut sama dengan 

2,25 x 680 = 1530 lumen. Jumlah lumen perwatt (lm/w) disebut eftkasi spesifik 

lampu dialas sama dengan 15,3 hn/w. 

Supaya sebuah lampu pijar dapat memancarkan sebanyak mungkin cahaya 

tampak, suhu kawat pijamya harus ditingkatkan setinggi mungkin. Tentu saja 

suhu ini tidak dapat melebihi titik lebur bahan bahan kawat pijamya. 

Sebagai kawat pijar umumnya digunakan kawat wolfram. Wolfram ini 

memiliki titik lebur yang tinggi, yaitu 36550 K. Jadi suhu kawat pijamya harus 

berada dibawah suhu ini. 
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Suhu pada saat ini kawat pijamya akan sangat cepat menguap, sehingga 

umur lampunya akan menjadi sangat pendek. Suhu yang terlalu tinggi akan 

mempercepat penguapan kawat pijamya, sehingga akan memperpendek umur 

lampu. Dalam praktek umur rata-rata lampu pijar ditentukan 1000 jam nyala. 

Setelah dipaksa sekian lama, fluks cahaya lampu pijar akan menurun. 

Karena penguapan 1008 penampang kawat pijamya akan berkurang. Sehingga 

tabanan listriknya akan meningkat. Jadi arus listriknya akan berkurang, selain itu 

bagian dalam bolanya akan menjadi hitam. 

Karena itu, dibanyak perusahaan semua lampu pijar yang digunakan sudah 

diganti setelah 700-800 jam nyala tanpa menunggu putusnya lampu. Penggantian 

kelompok demi kelompok ini dapat menghemat banyak jam kerja. 

Cahaya yang dipancarkan lampu pijar memiliki spektrum kontinu. 

Kuantitas cahaya dari masing-masing wama yang dipancarkan tergantung pada 

suhu kawat pijamya, kalau suhunya rendah, seperti pada lampu-lampu pijar jaman 

dahulu wama-warna kuning dan merah akan lebih menonjol. Kalau suhunya 

ditingkatkan, warna-wama biru dan ungu akan semakin menonjotjaOt wama 

kawat pijamya akan menjadi lebih putih. 

Lampu-lampu pijar kebanYakan dilengkapi dengan sepotong kawat monel 

yang dipasang didalam lampu, seri dengan kawat-kawat penghubungnya. Kawat 

monel ini berfungsi sebagai. Kalau terjadi gangguan hubungan singkat didalam 

lampu, kawat monel ini akan melebur, sehingga pengaman instalasinya tidak 

sampai rusak. 
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Supaya sebuah lampu pijar dapat memancarkan sebanyak mungkin cahaya 

tampak:, sOOu kawat pijarnya harns ditingkatkan setinggi mungkin. Tentu saja 

sOOu ini tidak dapat melebihi titik lebur bahan kawat pijarnya. Sebagai kawat pijar 

pacta umumnya digunakan kawat wolfram, wolfram ini memiliki titik lebur yang 

tinggi, yaitu 3655° K. jadi suhu kawat pijarnya harus berada di bawah sOOu ini. 

Kalau suhu kawat pijar wolfram ditingkatkan sampai kira-kira 3300° K, 

akan diperoleh lampu dengan flux cahaya spesifik yang sangat tinggi. 

2.5.1 Lampu Tabung Gas 

2.5.1.1 Penerangan Gas 

Suatu perkembangan penting pada abad ke-19 dalam hal penerangan 

buatan adalah introduksi cara-cara membuat dan mendistribusikan gas yang 

diperoleh dari batubara dan didistribusikan kerumah-rumah dalam suatu kota. 

Ditambah dengan penemuan-penemuan gas bumi di Amerika Serikat dan Kanada 

rnenyebabkan turunnya lagi harga gas, sehingga penerangan dengan memakai gas 

semakin meluas. 

Lampu-IampuLabung gas terdiri-dari tabung berbagai bentuk yan~ diisi ! 

dellgwl gas WI uap logam, jika tablUlg dalam keadaan dillgin logallU1ya bel'ada 

dalam bentuk titik logam atau dalam bentuk padat pada masing-masing ujung 

tabung terdapat sebuah elektroda, entuk elektroda ini tergantung pada jenis 

tabung. 

Fungsi gas didalam tabung antara lain untuk membantu menyalakan 

lampunya. Gas yang digunakan adalah gas mulia misalnya neon dan argon. Gas ­

:-,' 
-,.,­
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gas mulia memiliki sifat tidak melakukan reaksi kimia dengan unsur-unsur yang 

lain. 

Sedangkan uap logam yang di gunakan berasal dari natrium dan air raksa. 

Jika elektroda-elektroda tabung dihubungkan pada tegangan yang culcup tinggi 

(tegangan penyala) elektron-elektron bebas yang terdapat dalam tabung akan 

bergerak dari elektroda yang satu ke yang lain. Karena gerakan elektron-elektron 

ini akan terjadi benturan-benturan dengan elektron-elektron gas yang terikat. 

Kalau benturanya cukup keras, elektron-elektron terikat itu dapat terlempar keluar 

orbitnya, lepas dari ikatan inti atom. 

Atom-atom yang kehilangan elektron dapat menangkap kembali 

elektronnya atau elektron bebas lainya. Kalau sebuah elektron memasuki orbit 

kosong itu, kelebihan energinya akan menjadi bebas dan dipancarkan sebagai 

sinar elektromagnetik. 

Atom yang kehilangan elektron dan tidak dapat menangkap kembali 

elektronya atau elektron lain akan mendapat muatan positif dan dinamakan ion. 

Proses pembentukan ion ini disebut ionisasi. 

Tegangan pacta elektroda-elektroda tabung temp, jumlah elektrou yang 

terlempar keluar atom akan bertambah, jadi ionisasinya meningkat. Juga suhu gas 

didalam tabung akan meningkat. Karena meningkatnya jumlah elektron bebas, 

juga jumlah elektron yang bergerak dari elektroda yang satu ke elektroda yang 

lainya akan meningkat. lni berarti arus dalam tabung meningkat, jadi tahanan 

dalam tabung menurun. Kalau proses ini berlangsung terus dalam waktu yang 

pendek akan terjadi hubungan singkat dalam tabung. 
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Arus dibatasi dengan sebuah tahanan dihubungkan seri dengan tabung. 

Kalau sekarang arusnya meningkat, maka rugi tegangan pada tahanan itu akan 

ikut meningkat, sehingga tegangan pada elektroda-elektroda tabung akan 

menurun. Dengan demikian arus dalam tabung akan dapat dibatasi. 

Seperti sudah dikemukakan diatas, setelah lampu dinyalakan, suhu gas 

dalam tabung akan meningkat. Karena itu setelah beberapa waktu logam yang ada 

dalam tabung akan menguap dan ikut serta dalam proses pembangkitan cahaya. 

TeIjadinya gerakan elektron-elektron ini, maka teIjadi benturan-benturan 

dengan elektron-elektron gas yang terlkat kalau benturannya cukup keras, 

elektron-elektron ini dapat terlempar dari orbitnya, lepas dari ikatan inti atom. 

Atom-atom yang kehilangan elektron dapat menangkap kembali 

elektronnya atau elektron bebas lain. Kalau sebuah elektron memasuki orbit 

kosong itu, kelebihan energinya akan bebas dan dipancarkan sebagai sinar 

elektromagnetik. 

Tegangan pada elektroda-elektroda tabung tetap. jumtah elektron yang 

---11te-rlempmireiual' atnm akan beftam15aD:, jadi wmsasfuya meningkat. Juga suhu gas 

di dalam tabung akan meningkat, karena meningkatnya jumlah elektron bebas 

juga jumlah elektron yang bergerak dari elektroda yang satu ke yang lainya akan 

meningkat ini berarti bahwa arus dalam tabung meningkat, jadi tahanan dalam 

tabung menurun. 

Proses ini berlangsung terns dalam waktu yang pendek akan terjadi 

hubungan singkat pada tabung. Untuk membatasi arusnya, sebuah tabung 

dihubungkan seri ke tabung, kalau arusnya meningkat maka, rugi tegangan pada 
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tahanan ini akan ikut maningkat, sehingga tagangan pada elektroda-elektroda 

tabung akan menurun. 

Setelah lampu dinyalakan suhu gas dalam tabung akan meningkat, karena 

itu setelah beberapa waktu logam yang ada dalam tabung akan menguap dan ikut 

serta dalam pembangkitan cahayanya di sebabkan oleh uap logam, umumnya uap 

natrium atau uap air raksa, prosesnya disebut elektrolurninesensi sinar 

elektromagnetik yang dipancarkan dalam proses ini ialah cahaya tampak, lampu­

lampu dengan elektron luminesensi ialah lampu natrium dan lampu air raksa 

tekanan tinggi. 

Lampu air raksa dengan tekanan sangat rendah memancarkan terutama 

sinal ultra ungu, kalau bagian dalam tabung lampu demikian diberi serbuk 

fluorescent. Sinar ultra ungu akan di ubah menjadi cahaya tampak oleh cahaya 

tersebut. 

Sinar ultra ungu tersebut akan menyebabkan elektron-elektron dalam 

serbuk fluorescent itu terlempar keluar atomnya, sehingga atom-atom ini 

lllemiliki ruang yang lowong. Jika kemudian orbit-orbit yang kosong terisi 

kembali oleh sebuah elektron maka, kelebihan energi elektron ini dipancarakan 

dengan cahaya tampak oleh serbuk tersebut, sinar ultra ungu tersebut akan 

menyebabkan elektron-elektron dalam serbuk fluorescent itu terlempar keluar 

atomnya, sehingga atom-atom ini memiliki orbit yang lowong, jika kemudian 

orbit-orbit yang lowong terisi kembali oleh sebuah elektron maka, kelebihan 

energi ini akan dipancarkan sebagai cahaya tampak. Jadi terjadi proses serupa 
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dengan yang terjadi dalam gas, proses ini disebut proses foto luminensensi. 

Lampu dengan foto luminensensi misalnya lampu TL. 

Katoda yang dilaplsi material 
yang dapat mengemlslkan 
elektron dan dilengkapl Topi penutup 
dengan perisai pelinclung 

ujung lampu katoda . 
tabung yang 
memiliki dua 
buah pin 

" ,,c	 Kaca yang bagian 
dalamnya dllaplsl oleh 
bahan f1uoresen fosfor. 
Dlpotong sabaglan untuk 
memperlihatkan baglan 
katoda 

Gambar 2.7 Konstruksi lampu Fluorescent (TL) 

Lampu fluorescent ini bekerjanya tidak dengan pemijaran filament, tetapi 

lampu fluorescent menghasilkan cahaya berdasarkan terjadinya pelepasan elektron 

(electron discharge). 

Konstruksi dari lampu fluorescent (TL) (Gambar 2.7) ini adalah : 

1.	 Boblam, biasanya dari tabung kaca, mungkin berbentuk bundar atau U. 

2.	 Phosphor, lapisan dalam bohlam yang meneruskan radiasi ultraviolet, warna 

cahaya yang dihasilkan tergantung dari komposisi phosphor. 

3.	 Katode," Hot cathode" diujung lampu yaitu dilapisi yaitu dengan material 

yang beremisi yang mana memancarkan elektron. 

4.	 Dasar atau Base. 
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5.	 Merkuri, sebuah kuantitas menit merkuri cair yaitu ditempatkan dalam boWam 

untuk memberikan asap merkuri. 

6.	 Gas, biasanya berupa argon atau sebuah campuran gas-gas lamban dalam 

tekanan rendah. Kripton sesekali juga digunakan. 

2.5.1.2 Karakteristik Pengoperasian 

Umur lampu standar yang digunakan adalahjam nyala Gam/start), sesuatu 

yang signifikan dari umur lampu yaitu berhubungan dengan pembiayaan dan 

penggunaan energi. 

a.	 Pengaruh suhu, suhu titik terdingin 

b.	 Pengaruh tegangan, baik itu tegangan diatas atau di bawah rating akan 

berpengaruh pada umur lampu. 

c.	 Pemeliharaan lumen, out put lumen lampu fluorescent berkurang cepat pada 

100 jam pertama setelah itu lebih lambat. 

d.	 Efikaqi, desain efficacy tergantung dalam arus pcngoperasian dan penggunaan 

fosfor. 

e.	 Peredupan dan pengurangan output, pengurangan output dimaksudkan untuk 

mengurangi pengkonsumsian energi, petnbetulan penerangan yang berlebihall, 

mendukung penggunaan daylight, perubahan fungsi area dan lain-lain. Jika 

output yang penuh terjadi lagi maka diinginkan suatu peredupan, jika 

perobahan ini dalam long-tenn atau pennanent, sebuah step atau susunan 

reduced-output yang mantap mungkin diperlukan. Pengurangan out put 

diselesaikan dengan pengurangan yang efektifdari arus lampu, ini dapat diatur 

-------c--- ---­
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dengan memperendah tegangan primer, menambah impedance sirkuit atau 

memperpendek waktu aliran arus disetiap 0,5 siklus. 

f.	 Flashing, Flashing ballast lampu fluorescent setara dengan ballast peredup 

(dimming) dalam, hanya sirkuit busur yang eli ON kan dan eli OFF kan. 

g.	 Pengoperasian frekuensi tinggi, pengoPefasian eliatas 60 Hz mempunyai 

pengaruh yang sangat bermanfaat bagi Efikasi 

2.5.1.3 Inti dan Koil Ballast untuk Lampu Fluorescent 

Secara konvensional, inti dan oil magnetik ballast pada lampu ini elipakai 

yang berkesinambungan, dengan kealamiahan konstruksi, ini akan menghasilkan 

panas dan noise. Beberapa yang penting dalam penyeleksian dan pengaplikasian 

ballast adakah sebagai berikut: 

a.	 SOOu ballast nonnal yang didesain dalam sOOu maksimal 40·C dalam 25°C 

sOOu ambient. SOOu ballast penting karena umur ballast secara langsung 

terpengaruh dari sOOu ini. 

b.	 Label ballast. 

c.	 Proteksi ballast, ballast untuk fixture indoor eli lindungi dengan sebuah 

peralatan integral ternal sensing (peka sOOu), ballast akan terlepas ketika 

terjadi panas lebih, panas lebih elisebabkan dari tegangan lebih, sOOu ambient 

lebih, atau kegagalan komponen ballast. 

d.	 P.f (Power Factor) ballast, faktor ini di Pefhitungkan dengan satuan desain 

yaitu tinggi diatas 0,9 atau rendah 0,5 - 0,6 pf ballast yang lebih tinggi akan 

lebih mahal. 



BABllI 

PERANCANGAN 

3.1 Pengamatan dan Pengukuran 

Pengamatan dan pengukuran dilakukan terhadap ketiga jenis lampu yaitu lampu 

TL 18 watt produk Phillips dan Maspion,lampu hemat energi Phillips 8 watt dan lampu 

pijar 40 watt dan10 watt produk Phillips dan lampu pijar 25 watt produk Chiyoda. 

Sehingga dapat diketahui sifat dan karakteristik dari ketiga jenis lampu tersebut. 

Pengukuran yang dilakukan terhadap ketiga jenis lampu juga meliputi tegangan, arus dan 

daya juga dari tegangan listrik dan yang tak kalah penting suhu yang ada di ruangan 

tersebut. Adapun langkah-Iangkah yang dilakukan dalam pengukuran adalah sebagai 

berikut: 

1.	 Langkah yang pertama adalah membuat dudukan untuk ketiga jenis lampu 

yang akan diukur dengan ketinggian yang sarna yaitu kurang 1ebih 50 em di IJ 
. 

i 

atas permukaan lantai atau lux meter, lampu tersebut akan terus dihidupkan 

I- selama sekitar 1500 jam terus menerus setiap hari. 

2.	 Pengukuran yang pertama dilakukan adalah mengukur volt, amphere dan 

daya, karena pengukuran dengan menggunakan multimeter digital maim 

ketiganya dapat langsung diukur secara bersamaan. 

3.	 Pengukuran selanjutnya dengan lux meter, sebelum melakukan pengukuran 

dengan lux meter pastikan bahwa tidak ada lampu yang menyala di mangan 

tersebut kecuali lampu yang akan diukur karena lux meter sangat peka 

terhadap cahaya , lux meter 50 centimeter dibawah lampu yang akan diukur. 

35
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1.	 Lampu-lampu yang pada saat pengukuran dengan lux meter dimatikan 

sekarang semua telah dihidupkan untuk pengukuran untuk mengetahui faktor 

dayanya. 

2.	 Pengukuran dengan thermometer digital, pengukuran dengan thermometer 

digital dilakukan untuk mengetahui suhu ruangan yang dipakai untuk 

pengukuran lampu.Ketuj uh langkah diatas dilakukan setiap tiga hari sekali 

selama 1500 jam atau sekitar tiga bulan. 

3.2 Alat -alat yang Digunakan 

3.2.1 Pengukuran dengan A1at Ukur Intensitas Cahaya (Light Intensity Meter) 

Pengukuran dengan menggunakan alat ukur intensitas cahaya dilakukan selama 

sekitar kurang lebih tiga bulan atau 1500 jam. Jadi selama tiga bulan tersebut lampu 

yang diukur terus menerus dihidupkan selama 24 jam sehari. 

Satuan alat ukur intensitas cahaya adalah lux. Lux berkaitan dengan banyaknya 

energi cahaya yang jatuh pada suatu permukaan dalam satu detik yang disebut kuat 

penerangan (iluminasi). 

3.2.2	 Pengukuran dengan Thermometer Digital 

Thermometer digunakan untuk mengukur suhu pada ruangan yang digunakan 

untuk percobaan, temperatur diukur dalam satuan derajat Kelvins (K). 

Suhu dan kelembaban amat berpengaruh terhadap sinar lampu, walaupun dalam 

kenyataanya suhu didalam ruangan selama pengukuran cenderung stabil. 
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3.2.3	 Pengukuran dengan Multi Meter Digital 

Pengukuran dengan multi meter digital dilakukan untuk mengetahui tegangan, 

arus dan daya yang dipakai oleh beban. 

3.2.4	 Pengukoran Faktor Daya 

Pengukuran dengan cos <p meter dilakukan untuk mengetahui faktor daya listrik. 

Ii.
-~-

II 
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ANALISIS
 

4.1 Analisis Data 

Setelah dilakukan pengukuran dan pengamatan selama kurang lebih 1500 jam 

maka didapat hasil sebagai berikut: 

1.	 Lampu hemat energi, lumens yang dipancarkanselama kurang lebih 1500 jam 

cenderung stabil, dibandingkan larnpu TL dan lampu pijar. Pada 1000 jam 

pertarna lumens lampu hemat energi berkisar antara 140 dan jika turon sampai 

sekitar 130 lux, tetapi setelah melewati 1000 jam, lumens lampu hemat energi 

menurun agak cepat sampai dengan menyentuh angka 105 lux ini dikarenakan 

lampu hemat energi sangat peka terhadap naik turunnya tegangan. 

2.	 Kedua jenis lampu TL dari dua produk yang ada, walaupun watt dari kedua larnpu 

sarna tetapi terdapat perbedaan diantara keduanya lumens lampu TL produk 

Phillips temyata lebih tinggi daripada lumens lampu TL produk Maspion 

perbedaan lumens diantar-a keduanya sekitar 15 sarnpai dengan 20 lux. Disamping 

lebih besar lumensnya temyata bahwa lampu TL produk Phillips lebih stabil
 

lumensnya berkisar antara 320 sampai dengan 273 lux.
 

3.	 Lampu pijar, umur lampu pijar dari ketiga jenis lampu pijar yang diteliti tidak 

lebih dari 1500 jam. Bahkan untuk larnpu pijar 25 watt produk Chiyoda umumya 

hanya mencapai sekitar 1400 jam saja, ]ampu ini yang paling pendek 

~§~~ 
~	 .; 
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4.	 umurnya dibandingkan dengan kedua lampu pijar yang diteliti yaitu lampu pijar 

40 watt dan 10 watt produk Phillips, umur dari kedua lampu ini sampai dengan 

sekitar 1450 jam. Lumens yang dihasilkan dari ketiga lampu pijar tersebut untuk 

lampu pijar 40 watt antara 186 sampai dengan 166 lux. Untuk lampu pijar 25 watt 

produk Chiyoda lumensnya sekitar 132 sampai dengan III lux sedangkan lampu 

pijar Phillips 10 watt lumensnya sekitar 75 sampai dengan 46 lux lampu ini 

lumensnya paling cepat turon dibandingkan dengan kedua jenis lampu pijar yang 

lainyalampu pijar lebih pendek umumya karena lampu ini terbuat dari kawat 

logam yang dialiri panas sedangkan lampu hemat energi dan lampu TL dari 

tabung gas. 

5.	 Saat tegangan turon mencapai titik terendah yaitu199 volt lumens ketiga jenis 

lampu juga turon tetapi lampu produk Chiyoda dan Maspion lebih rendah 

lumensnya dibanding lampu produk Phillips. 

Tabel 4.1 Perbandingan Dan Karakteristik Berbagai Macam Lampu 

8 140 159 
18 316 359 
18 330 3,75 
40 126 143 1 
25 116 132 
10 63 072 
8 143 140 
18 345 338 
18 334 327 
40 186 1,82 I 
25 127 125 
10 64 063 
8 145 145 
18 345 345 
18 338 3,38 
40 171 171 I 
25 130 130 
10 73 073 
8 145 1.33 

88 I 291 I 220 I 0,45 I 0,99 

I H.E. PhiliDS I 

102 I 298 I 220 I 0,46 I 0,99 

72

120

168 

T H.E. PhiliDS T 

100 299 220 0,45 0,99I I I I 

I H.E. PhiliDS I 

.. ­
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I 

T 

I 

I 

I 

I 

216 I H.E. Philips 

264 T H.E. Philips 

312 I H.E. Philips 

360 I H.E. Philips 

408 I H.E. Philips 

456 I H.E. Philios 

TL. P 

TL.Ms 

18 348 3,19 
18 337 309 
40 173 1,59 I 
25 132 1,21 
10 75 069 
8 140 1,37 
18 316 3,10 
18 330 324 
40 126 124 I 
25 116 114 
10 63 0,62 
8 143 129 
18 345 3,11 
18 334 3,01 
40 186 1,68 J 
25 127 114 
10 64 0,58 
8 145 1,37 
18 345 3,25 
18 338 3,19 
40 171 1,61 I 
25 130 1,23 
10 73 069 
8 145 1,38 
18 348 3,31 
18 337 3,21 
40 173 165 I 
25 132 1,26 
10 75 0,71 

8 100 1,10 

18 280 308 

18 274 301 

40 98 108 I 
07925 72 

10 46 051 

8 116 114 

18 294 288 

18 266 261 

40 99 097 I 
25 61 060 I 

10 49 048 

8 121 1,09 

18 260 2,34 

18 268 241 

40 176 159 I 
25 102 092 

10 47 042 

8 121 1,10 

18 261 2.37 

109 

102 

111 

106 

105 

91 

102 

111 

40 

I 299 I 220 I 0,45 I 0,99 

298 220 0,52 I 0,99I I I 

I 291 I 220 I 0,46 I 0,99 

I 295 I 221 I 0,45 I 0,99 

I 290 I 220 I 0,45 I 0,99 

290 199 0,41 0.99I I I I 

I 291 221 I 0,41 0,99I I 

I 292 222 I 0,45 0,99I I 

504 I H.E. Philips 

TL. P 

TL. Ms 

I H.E. Philips 

.. -­

552 
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TL. Ms I 18 268 2,44 

40 175 159 I 
25 102 0,93 

10 47 0,43 

600 I H.E. PhiliDS I 8 121 110 

18 260 236 

TL.Ms I 18 268 2,44 

40 176 1,60 I 
25 102 0,93 

10 47 043 

648 I H.E. PhiliDS 8 120 108 

TL. P 18 260 2,34 

TL. Ms 18 266 2,40 

40 175 1,58 J 
25 101 091 

10 47 0,42 

696 I H.E.PhiliDS I 8 121 108 

18 261 2,33 

TL. Ms I 18 268 2,39 

40 175 156 I 
25 102 0,91 

10 47 042 

744 I H.E. PhlllD9 I 8 137 118 

18 320 2,76 

TL. Ms I 18 294 253 

40 166 1,43 I 
25 102 088 

10 58 050 

792 I H.E. PhiliDS 8 140 121 

TL. P 18 336 290 

TL. Us 18 329 2,84 

40 182 1,57 I 
25 134 116 

10 69 059 

840 I H.E. PhiliDS I 8 139 123 

18 336 2,97 

18 320 283 

40 184 163 I 
25 127 112 

10 66 058 

888 I H.E. PhiliDS I 8 136 1.20 

110 293 221 I 0,44 I 0,99I I 

110 I 293 221 I 0,41 I 0,99I 

111 I 292 I 220 I 0,41 I 0,99 

112 I 293 221 I 0,43 I 0,99I 

116 I 295 1 223 1 0,46 I 0,99 

116 I 295 221 I 0,46 0,99I I 

113 I 292 221 I 0,46 0,99I I 

•
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TL. P I 18 335 2,96
 

TL.Ms 18 326 288
1 
40 189 1,67 113 292 220 0,43 0,99I I I I 
25 123 1,09
 

10 62 055
 

936 I H.E. Philips 8 134 122
 

TL. P 18 332 3,02
 

TL. Ms 18 326 2,96
 

40 189 1,72 110 292 220 0,41 0,99I I I I 
25 124 113
 

10 62 056
 

984 1H.E. Philips 8 140 1,27
 

TL. P 18 316 2,87
 

TL. Ms 18 330 3,00
 

40 126 115 I 110 293 221 0,46 0,99I I I I 
25 116 105
 

10 63 0,57
 

1032 1H.E. Philips 8 143 1,30
 

TL.P 18 345 3,14
 

TL. Ms 18 334 304
 

40 186 1,69 I 110 295 221 0,46 0,99I I I I 
25 127 115 

10 64 058 

8 145 132 

18 345 314 

18 338 3,07 

40 171 1,55 110 295 0,46 0,99 

25 130 118 1-'"'- I l I·10 73 066
 

8 145 145
 

18 348 3,48
 

18 337 3,37
 

40 173 173 I 100 292 220 0,43 0,99I I I I 
25 132 132
 

10 75 075
 

1176 1H.E. PhiliDS 8 127 127
 

TL. P 18 329 329
 

TL.Ms 18 320 320
 

Piiar. P 40 177 177 I 100 292 220
 0,43 0,99I I I I 
Piiar. Ch 25 120 120
 

Piiar. P 10 52 0,52
 

1080 I H.E. Philips 

.. - ­
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8 124 1,41 

TL. P I 18 322 366 

TL. Ms 1 18 317 3,60 

40 175 1,99 I 
25 118 134 

10 50 057 

1272 I H.E. Philips 8 124 141 

18 320 3,64 

18 317 3,60 

40 173 197 I 
25 118 134 

10 46 052 

1320 I H.E. Philips 8 120 1,36 

TL. P 18 318 361 

TL. Ms 18 311 353 

40 170 1,93 I 
25 111 126 

10 54 0.61 

1368 I H.E. Philips 8 113 1,69 

TL. P 18 315 470 

TL. Ms 18 306 4,57 

40 166 2,48 I 
25 0 000 

10 54 081 

1416 I H.E. Philips I 8 10" 160 

18 273 4,07 

18 267 3.84 

40 166 248 I 
25 0 000 

10 53 079 

1464 I H.E. Philips I 8 107 3,45 

18 273 8,81 

TL.Ms I 18 257 829 

40 0 000 I 
25 0 000 

10 0 000 

1512 I H.E. Philips 8 105 3,39 

TL. P 18 270 1500 

TL. Ms 18 253 1406 

Pilar. P 40 0 0,00 I 
Pilar. Ch 25 0 0,00 

88 I 295 220 I 0,43 0,99I I 

88 I 292 220 I 0,43 0,99I I 

88 I 292 220 I 0,42 0,99I I 

67 I 298 220 0,38 0,98I I I 

67 I 292 221 I 0,28 0,96I I 

31 292 220 0,12 0,95I I I I 

31 295 220 0,12 I 0,95I I I 

•
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Tabel 4.2 Perbandingan Daya Listrik Antara Pengukuran Manual dengan 
Perhitungan Menggunakan Rumus P=V.I.cos • 

Jam Basil Pengukuran Basil Perbitungan Selisib 

24 88 90.552 2.552 
72 102 100 2 
120 100 97.1 2.9 
168 109 98.4 10.6 
216 102 113.2 11.2 
264 111 100.1 10.9 
312 106 98.4 7.6 
360 105 98.01 6.99 
408 91 80.7 10.3 
456 102 89.7 12.3 
504 111 98.9 12.1 
552 110 96.2 13.8 
600 110 89.7 20.3 
648 111 89.2 21.8 
696 112 94.07 17.93 
744 116 101.5 14.5 
792 116 100.6 15.4 
888 113 100.6 12.4 
840 113 93.6 19.4 
936 110 89.2 20.8 
984 110 100.6 9.4 
1032 110 100.6 9.4 
1080 110 100.6 9.4 
1128 100 93.6 6.4 
1176 100 93.6 6.4 
1224 88 93.6 5.6 
1272 88 93.6 5.6 
1320 88 91.4 3.4 
1368 67 81.9 14.9 
1416 67 59.4 7.6 
1464 31 25.08 5.92 
1512 31 25.08 5.92 

. -­
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Dati hasil perbandingan di atas, perhitungan menggunakan rumus lebih keeil hasilnya 

dibandingkan dengan pengukuran seeara langsung karena pengukuran dilakukan pada 

soot ketiga larnpu menyala seeara bersarnaan. 
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PENUTUP
 

Setelah dilakukannya pengukuran dan pengamatan juga analisa data maka didapat 

beberapa kesimpulan dan saran untuk kemajuan dan perbaikan. 

5.1 Kesimpulan 

Setelah melekukan pengukuran dan pengamatan didapat kesimpulan sebagai berikut: 

1.	 Tinggi rendahnya tegangan listrik sangat berpengaruh terhadap sinar atau lumens dari 

suatu lampu. Pada saat tegangan turun mencapai titik terendah lumens ketiga jenis 

lampu juga turon tetapi lampu produk Chiyoda dan Maspion lebih rendah lumensnya 

dibanding lampu produk Phillips lumens chiyoda 61 dan lumens Maspion 253. 

2.	 Cahaya keluaran dari sebuah lampu akan berkurang seiring dengan bertambahnya 

usia pemakaian, disamping itu berkurangnya cahaya lampu juga terjadi karena 

akumulasi debu dan kotoran pada lampu dan fitting. 

3.	 Efisiensi dan lama hidup sumber cahaya, dapat dikatakan bahwa semakin tinggi 

efisiensi lampu maka makin banyak sinar yang dihasilkan untuk setiap satuan listrik 

yang dipakai. 

4.	 Untuk keduajenis lampu TL dari dua produk yang ada, walaupun watt dari kedua 

lampu sarna tetapi terdapat perbedaan diantara keduanya lumens lampu TL produk 

Phillips ternyata lebih tinggi daripada lumens lampu TL produk Maspion perbedaan 

lumens diantara keduanya sekitar 15 sarnpai dengan 20 lux. Disarnping 

48
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lebih besar lumensnya ternyata bahwa lampu TL produk Phillips lebih stabil 

lumensnya berkisar antara 320 sampai dengan 273 lux. 

5.	 Lama hidup jenis lampu pijar yang diteliti tidak lebih dari 1500 jam. untuk lampu 

pijar 25 watt produk Chiyoda umurnya hanya mencapai sekitar 1400 jam saja, 

lampu ini paling pendek umurnya dibandingkan lampu pijar lain yang diteliti 

yaitu lampu pijar 40 watt dan 10 watt produk Phillips, umur kedua lampu ini 

sekitar 1450 jam. Lumens yang dihasilkan dari ketiga lampu pijar tersebut untuk 

lampu pijar 40 watt antara 186 sampai dengan 166 lux. Lampu pijar 25 watt 

produk Chiyoda lumensnya sekitar 132 sampai dengan 111 lux sedangkan lampu 

pijar Phillips 10 watt lumensnya sekitar 75 sampai dengan 46 lux lampu ini 

lumensnya paling cepat turon dibandingkan dengan kedua jenis lampu pijar yang 

lainya. 

5.2	 Saran I 
I 

1. Digunakannya alat untuk mcnstabilkan tegangan pada saat pengukuran karena J' 
lumens sebuah lampu sangat dipengaruhi oleh naik turunnya tegangan listrik. 

I--------~------------------------

2.	 Diperhatikannya kondisi fisik lingkungan tempat pengukuran akan dilakukan 

karena kondisi fisik lingkungan sekitar juga sangatberpengaruh terhadap lumens 

dari sebuah lampu listrik. 

3.	 Ketelitian dan kecermatan diperlukan pada saat pengukuran. 

4.	 Alat ukur intensitas cahaya sangat peka terhadap perubahan cahaya 

disekelilingnya, untuk itu diperlukannya kehati-hatian pada saat melakukan 

pengukuran. 



--

Lampiran 1 

PENERANGAN RUANGAN KANTOR DAN SEKOLAH 

- iii ­

bentuk sifat-sifat umum dan 

cahllYIl 

psmbagiiln,ilrem 
penggunaan 

Armatur cermin "'angsung" dengan berkas 

terlrlh 
Langsunll 

eahaya sempit. Hampir tidak ada luminans .. '. pada arah-arah pandang. Cahavanva terarah···0··:-·­i : ~·v·"J 
banvak bavang-bavang.Plkal kill-kls' . , 

melintang 

I 'I ---"-
Armatur "Iangsung" terarah, dengan pela 

terlrah 
Lanlliung 

, refraktor. Luminansinva rendah pada arah···0-:··-. l· .]o • 
arah pandang. Cahavanva agak terarah; agak 

refrlktor 
Pakai pe'at 

banvak bavang-bavang. 

I I ---.-------.----------------------.-.. 
Armatur "langsu,1g" dengan kisi·kisi cahavaLengsung I 
Digunakan untuk penerangan ruangan-ruangan"'0-- I L~III1"~..J

Plle..,i kisi·kili I keeil dan sedang. 

Armatur "Iangsung" dengan kap pembaur d 
sebelah LJawall. Luminansinva ilyak ting9i pada 

Langsung :'··0'· I .ti2J 
arah-arah pandang. Sitet penerengannva difusPakai kap 

I -----------

Armatur "terutama lengsung" dengan kap 
Ilngsung 
Terutama 

pembaur di sebelah bawah dan di sampi"" 
. Luminansrnva tinggi pada arah·arah pandangI '-··0--·· I 

•\. • j 
,

! : terutama kalau dipasang melintang pada areh 
pendang.I 
Sitet penerangennva ditus; hampir tidak ada 
bllVIIIIg·bllvong, 

Pakai kep 

----4- I -+ .----------.-'-. 
Lengsung/ Armatur "'angsung/tak langsung" dengan kis 
tak langlung .e::t­ eahava dl sebelah hawah; SISISISl'lva lt~rtutup---ob--­(campur) Untuk digantung pada plpa
 
Pakai kisi·kisi
 

r.~."ooo~J 

Langsung/ Armatur "'angsung/lilk lang~ung" untllk rJi 
t,k ',ngsung gantung pada pipa, 

...C _ Lampu-Iampunva tertutup seluruhnva denganc;Ce)
U hahan pernballr
 

Pakai kep
 Lummansinva sangat ""ggi. wrulama kalau 

pembaur dipasang mf!lIntallg pada al ah 1Ii1lllfang. 

Armatm "ttlruta/na 'ak iangsung" lIntuk di· 

tak langsung 
Terutama 

gantung pada pipa, dengan kisl cahava d .. sebelah bawah; slsi·sisinva ditutup dengan~ ...-t/..-_. 
bahan pembilul
 

Pakai kisi·kisi
 
\~IUIII~.l 

Lumm"n~IrlVii wllanlj 'a'l'i-/ai I,nggi. terutama 
kalau d.pasallY 11lf?'j,',I.H'Q pada arah pandang 



~" --"--------'----­

'-letordIP_;.;
,fis;."s; Plfltlranpn untule IcNdHn b.", 

un tllle m•• /HfNllharun 

II. rp 0,7 O,S 0,3 

.""arvr 'angsullf .
talc 'Mgrullf k r w O,S 0,3 0,1 O,S 0,3 0,1 O,S 0,3 I 0,1 1 U1hun 2 U1hun 3 t.hun 

% rm 0,1 0,1 0,11 

-----------------------------1----------­
Gee O.S 0,26 0,20 0,17 0,22 0,18 O,IS 0,19 O,I~ 0,14 
2xTL40W 0,6 0,30 0,25 0,21 0,26 0,22 0,19 0,23 O'lcj~ 0.17 PellllOtoran ringan 
roster sej.jar 0,8 0,38 0,32 0,28 0,33 0,29 O,2S. 0,28 0,2 0,23 0 8S 0 80 0,70

1 0,43 0,38 0,34 0,38 0,34 0,30 0,32 0,2 I 0,27' , 
1,2 0,47 0,42 0,38 0,41 0,37 0,34 O,3S O,J~ 0,30 Pel1lJOtor.n ledang

L& I,S O,SI 0,47 0,43 O,4S. 0,41 0,38 0,38 0'3 0,33 080 070 0,65
38 2 O,S6 O,S2 0,49 0,49 0,46 0,43 0,42 0, 0,38' , 

t 2;5 0,59 0,56 0,52 O,S2 0,49 0,46 0,44 0,4 I 0,40 PellllOtoran bel'lIt 
81 3 0,61 O,S8 O,5S 0,54 O,SI 0,49 0,46 0,44 0,42 x x x

4 0,64 0,62 O,S9 O,S6 0,54 O,S2 0,48 0,41 O,4S 
43 
~ 

, .... 0," 0,61 0."" .... 0,54 0," 0.1 0,47 

.~
 
~
 

....:l 

00 



TABU 6 

e'isllms; pflflllrMfllln untulc IcHdNn /NIru felctor d.",.;.1 
untulc m..pernell".,.., 

t""" 

~ 
::;" 
~ 
'0 

eml#llr 

NB64 
"dengan Iempu 
pijer300W 

W 

0/
/0 

35 

"t 
83 

~ 
48 

k 

0,5 
0,6 
0.8 
I 
1,2 
1,5 
2 
2,5 
3 
4 
5 

'w 

. 

r p 

0,5 

'm 

0,.23 
0,27 
0,34 
0,39 
0,43 
0,47 
0,52 
0,56 
0.59 
0.62 
0,65 

0,7 

0,3 

0,1 

0,18 
0,21 
0,28 
0,33 
0,37 
0,41 
0,47 
0,51 
0,54 
0,58 
0,61 

0,1 

0,14 
0,17 
0.23 
0,28 
0,32 
0,36 
0,42 
0,47 
0,50 
0.55 
0,58 

0,5 

0,20 
0,24 
0,29 
0,34 
0,37 
0,41 
0,45 
0,48 
0,51 
0,54 
0,56 

0,5 

0,3 

0.1 

0,16 
0,19 
0,24 
0,29 
0,32 
0,36 
0,41 
0.44 
0,47 
0,51 
6,54 

0.1 

0,12 
0,15 
0,20 
0,25 
0,28 
0,32 
0,37 
0,41 
0,44 
0,48 
0,5 I 

0,5 

0,18 
0,20 
0,25 
0,29 
0,31 
0.35 
0,39 
0,41' 
0,43 
0,46 
0,48 

0,3 

0,3 

0,1 

0,14 
0,16 
0,21 
0,25 
0,27 
0,31 
0,35 
0,38 
0,41 
0,44 
0,46 

0,1 

0,11 
0,13 
0,18 
0,21 
0.24 
0,28 
0,32 
0,35 
0,38 
0,42" 
0,44 

1 tehun 2 tehun 

PenllOloren'ringsn 
0,85 0,80 

Pengotoren sedeng 
0,80 0,70 

Penllotor.n beret 

X x 

3 t.hun 

x 

x 

x 





It?l!3!p l;:)l;:)UI 

HOA UB3u;:)p ugm)jll3u;:)d mqUIt?D 

!HI;:)l!P 3ut?,( ndUIt?'l mqUIt?D 




