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ABSTRACT 

The need for renewable energy is a pressure to develop further developments 

in overcoming the problem of depleting fossil fuel energy. There are an pressure to 

do some research on renewable energy or energy storage technologies. This 

research proposes a computational approach with unsupervised learning method in 

investigating cyclic voltammetry behavior using K-Means Clustering algorithm. 

This study applies the elbow method, silhouette coefficient, and Davies Bouldin 

Index in determining the optimal number of clusters in the data. As a result, the 

silhouette coefficient shows a better performance than the elbow method in 

determining the optimal cluster in the data and the application of the optimal cluster 

on the data is able to show the visualization of cyclic voltammetry behavior through 

descriptive analysis. 
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ABSTRAK 

Kebutuhan akan energi terbarukan menjadi tekanan untuk dilakukannya 

pengembangan lebih lanjut dalam mengatasi permasalahan menipisnya energi 

bahan bakar fosil. Terdapat dorongan untuk melakukan pengembangan terhadap 

energi terbarukan maupun teknologi penyimpanan energi. Penelitian ini 

mengusulkan pendekatan komputasi dengan metode unsupervised learning dalam 

investigasi data perilaku cyclic voltammetry menggunakan algoritma K-Means 

Clustering. Penelitian ini menerapkan elbow method, silhouette coefficient, dan 

Davies Bouldin Index dalam menentukan jumlah cluster yang optimal pada data. 

Hasilnya, silhouette coefficient menunjukkan performa yang lebih baik daripada 

elbow method dalam menentukan cluster optimal pada data serta hasil penerapan 

cluster optimal pada data mampu menunjukkan visualisasi perilaku cyclic 

voltammetry melalui analisis deskriptif. 

Kata Kunci: Superkapasitor, Cyclic Voltammetry, clustering, K-means, Elbow 

Method, Silhouette coefficient, data visualization, Davies Bouldin 

Index. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Pendahuluan 

 Dalam bab pendahuluan ini dijelaskan mengenai pokok pikiran yang menjadi 

dasar tentang penelitian. Pokok pikiran yang dimaksud antara lain menjelaskan 

tentang latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian serta manfaat 

penelitian. 

1.2 Latar Belakang Masalah 

 Seiring dengan pertumbuhan ekonomi, terjadi peningkatan yang signifikan 

dalam satu dekade terakhir (Gao & Lu, 2020). Sebagai contoh, menurut data dari 

the International Energy Agency konsumsi listrik dan bahan bakar fosil global 

meningkat sebesar 19,44% dan 9,14% dari tahun 2010 hingga 2017. Hal ini 

memperburuk masalah kekurangan energi dan emisi CO2 yang telah meningkat 

sebesar 22,2% dari 2010 hingga 2019. Apabila dibiarkan akan berdampak  pada 

cadangan energi yang menipis dan masalah lain seperti masalah iklim akibat 

dampak emisi CO2. Sehingga peningkatan efisiensi penggunaan energi dan 

mendorong energi terbarukan menjadi penting. 

 Penipisan bahan bakar fosil yang cepat menyebabkan desakan untuk 

mengembangkan sumber energi yang ramah lingkungan, bersih, dan terbarukan. 

Seiringan dengan hal tersebut, peningkatan dalam meningkatkan teknologi 

penyimpanan energi menjadi suatu keharusan (Ghosh et al., 2021). Sumber energi 
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seperti tenaga solar, energi angin, tenaga air, tenaga pasang surut dan biogas 

merupakan contoh sumber energi yang dicari dalam pencarian untuk energi yang 

bersih dan terjangkau (Mathew et al., 2020). Akan tetapi terdapat gangguan pada 

sumber daya ini, yaitu efisiensi yang rendah, pembatasan geografis, dan sumber 

daya yang terputus-putus. Oleh karena untuk tenaga yang dapat diandalkan, 

jaringan listrik masa depan membutuhkan metode yang ekonomis dan efisien untuk 

menyimpan energi. 

   Penyimpanan energi yang efisien dapat menjadi solusi dalam mengatasi 

kebutuhan energi yang terus meningkat dan sumber daya energi yang terus 

berkurang. Diantara sumber energi yang berkelanjutan, energi listrik memiliki 

peran yang cukup besar (Parwaiz et al., 2018). Karena dikehidupan sehari-hari 

kebutuhan manusia bergantung pada energi listrik. Energi listrik punya peran yang 

besar dalam pengembangan kendaraan listrik hibrida. Teknologi penyimpanan 

energi seperti baterai isi ulang, superkapasitor, sel bahan bakar sangat berperan 

penting. Lalu teknologi penyimpanan energi mewakili pasar senilai $59 miliar yang 

diproyeksikan akan tumbuh sebesar $546 miliar pendapatan tahunan pada tahun 

2035 (Roman et al., 2021). Dekarbonisasi energi global dan infrastruktur 

transportasi mulai memanfaatkan pembangkit energi terbarukan yang masih 

berselang mendorong permintaan yang signifikan untuk teknologi penyimpanan 

energi yang lebih andal.  

  Ada beberapa teknologi penyimpanan yang dapat dikembangkan, seperti 

baterai isi ulang, superkapasitor, ataupun sel bahan bakar. Teknologi tersebut 

memiliki tantangan dan Batasan masing-masing. Baterai isi ulang memiliki 
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kepadatan daya yang rendah dan resistansi internal yang tinggi pada system tersebut 

memotivasi peneliti untuk aktif terlibat pada bidang teknologi penyimpanan lain 

yang lebih menjanjikan yaitu superkapasitor. Meskipun kepadatan energi dan siklus 

hidup yang besar dimiliki oleh baterai isi ulang. 

  Superkapasitor berhasil menarik banyak minat dalam beberapa tahun terakhir 

karena potensi besar untuk penyimpanan energi yang bebas perawatan bahkan bisa 

sampai seumur hidup, dan efisiensi serta kepadatan daya yang tinggi (M. Zhou et 

al., 2020). Dalam penggunaannya superkapasitor dapat diaplikasikan pada alat yang 

membutuhkan sumber energi yang memiliki siklus pakai lebih cepat seperti pada 

mobil, mesin derek, dan tangga berjalan. Oleh karena itu, superkapasitor memiliki 

potensi dalam pengembangan kendaraan listrik hibrida. Pada alat yang lebih kecil, 

dapat diterapkan untuk pemasok daya pada static Random access memory. Kedua 

jenis superkapasitor yaitu electric double layer capacitors (EDLCs) dan 

pseudocapacitors lebih unggul daripada kapasitor konvensional dan baterai dalam 

hal kepadatan daya, kestabilan siklus, dan waktu pengisian serta pemakaian. Dalam 

perbandingan kedua jenis superkapasitor berikut, pseudocapacitors lebih mendapat 

perhatian karena kapaisitansi spesifikasi superiornya berada di atas EDLC. Karena 

perilaku kapasitif dalam EDLC muncul dari akumulasi ion pada antarmuka 

elektroda melalui mekanisme andsorpsi-desorpsi ion, sedangkan, 

pseudocapacitance disebabkan oleh reaksi redoks faradic yang terjadi pada 

permukaan elektroda dimana mekanisme transfer elektron diikuti. 

  Kompleksitas dari sistem superkapasitor membatasi peluang dalam  

mencapai perilaku yang dituju dengan intuisi sederhana melalui pendekatan 
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edisonian. Converter daya sementara pada superkapasitor memenuhi kebutuhan 

alat seperti simulasi, model matematika, machine learning, dan sebagainya selain 

metode trial and error (Simon & Gogotsi, 2009). Implementasi yang tepat dari alat 

ini dalam merancang perilaku teknologi penyimpanan, dapat menghasilkan 

perangkat yang efisien. Dalam hal keamanan, keandalan, dan efisiensi dapat lebih 

mudah dipahami dengan bantuan kecerdasan buatan pada kinerja superkapasitor. 

Menggunakan system manajemen yang tertata sangat penting untuk mengatasi 

masalah ini. Model yang terorganisasi dengan tepat adalah dasar untuk 

mengembangkan system manajemen pada peningkatan kinerja superkapasitor (Ike 

et al., 2015). Secara garis besar terdapat dua metode pembelajaran dalam machine 

learning, yaitu supervised learning dan Unsupervised Learning. Contohnya 

clustering dan klasifikasi yang termasuk fundamental dalam machine learning atau 

data mining. Tujuannya clustering bersifat deskriptif dan klasifikasi bersifat 

prediktif (Vayssières et al., 1998). Karena tujuan dari clustering adalah untuk 

menemukan suatu kelompok kategori baru dimana kelompok baru ini merupakan 

hal yang menarik dan dilakukan penilaian secara instrinsik. 

  Dalam investigasi kinerja superkapasitor, untuk mencapai hal keamanan, 

keandalan, serta efisiensi dapat diterapkan bantuan machine learning. Dalam 

pengembangan superkapasitor elektrokimia memiliki komponen utama yaitu 

elektroda yang dibangun dari bahan karbon aktif. Melalui pengembangan elektroda 

yang tepat, dapat dihasilkan suatu superkapasitor yang efektif dan efisien. 

menggunakan metode pengukuran Cyclic Voltammetry dapat dipelajari reaksi 

elektrokimia seperti reaksi redoks, ataupun kompleksasi untuk melihat hubungan 
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antara arus dan tegangan pada elektroda (Taer et al., 2015). Clustering dapat 

diterapkan untuk mengetahui klasifikasi objek yang memiliki persamaan paling 

dekat dengan objek lain dalam klaster yang sama. Oleh karena itu, untuk mendalami 

hubungan arus dan tegangan pada superkapasitor dapat diterapkan analisis  

menggunakan metode K-Means clustering untuk mengelompokkan data yang sama 

berdasarkan karakteristiknya. 

1.3 Rumusan Masalah 

  Dalam melakukan investigasi pada hubungan arus dan tegangan 

menggunakan pengukuran Cyclic Voltammetry, dapat dilakukan pengklasteran 

pada data tersebut menggunakan algoritma K-Means clustering untuk mengetahui 

pengelompokan data yang mempunyai karakteristik sama agar dapat membantu 

investigasi hubungan arus dan tengan secara tepat. 

1.4 Tujuan 

 Adapun tujuan dari Tugas Akhir ini : 

1. Menginvestigasi perilaku data Cyclic Voltammetry melalui 

pendekatan analisis deskriptif 

2. Implementasi algoritma K-Means clustering dalam pengklasteran 

data Cyclic Voltammetry 

3. Menentukan Jumlah cluster yang optimal untuk data Cyclic 

Voltammetry 

4. Penerapan Machine Learning dalam bidang pengembangan 

penyimpanan energi 
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1.5 Manfaat 

 Adapun manfaat dari tugas akhir ini: 

1. Mendapatkan Pengetahuan terhadap hasil pengelompokan data serta 

perilaku data cyclic voltammetry 

2. Mendapatkan Pengetahuan terhadap penerapan algoritma K-Means 

dalam mengelompokkan data CV 

3. Mengetahui jumlah cluster yang optimal pada data cyclic 

voltammetry 

4. Mendapatkan pengetahuan penerapan machine learning pada 

bidang penyimpanan energi 

1.6 Batasan Masalah 

 Batasan masalah pada clustering perilaku Cyclic Voltammetry menggunakan 

metode K-Means yang dirancang pada tugas akhir ini adalah : 

1. Sistem hanya berupa simulasi untuk menentukan group data yang 

memiliki karakteristik sama menggunakan metode K-Means pada 

perilaku Cyclic Voltammetry dari hasil analisis elektroda pada 

superkapasitor 

2. Dataset Cyclic Voltammetry merupakan data input dari system yang 

akan dibuat, data ini tersedia melalui Laboratorium Instrumentasi 

dan Aplikasi Nanoteknologi Fakultas Ilmu Komputer Universitas 

Sriwijaya yang berjumlah 4 data yang berisi data perilaku Cyclic 

Voltammetry 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan dalam Tugas Akhir ini : 

1. BAB I (PENDAHULUAN)

Pada bagian ini terdapat latar belakang dari penelitian, rumusan 

masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika penulisan. 

2. BAB II (TINJAUAN PUSTAKA)

Pada bagian ini terdapat dasar teori mengenai penjelasan model 

yang akan digunakan dan penjelasan dari objek yang akan dilakukan 

prediksi. 

3. BAB III (METODOLOGI PENELITIAN)

Pada bagian ini berisi kerangka kerja yang meliputi jenis penelitian, 

rencana kerja penelitian, dan tahap kerja dari penelitian, lalu setelah 

terdapat kerangka kerja tersebut akan ada metode dari pengolahan 

data tersebut. 

4. BAB IV (HASIL DAN ANALISA)

Pada bagian ini berisi Analisa dan juga pembahasan dari hasil yang 

telah dilakukan untuk dijadikan kesimpulan. 

5. BAB V (KESIMPULAN DAN SARAN)

Pada bagian ini berisi kesimpulan yang didapat dari hasil yang telah 

dilakukan. 
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1.8 Ringkasan 

 Pada bab 1 telah dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan penelitian, manfaat penelitian, Batasan masalah dan sistematika penulisan. 

Berdasarkan penjelasan diatas penelitian menggunakan metode K-Means untuk 

membuat kluster data yang memiliki karakteristik sama pada data Cyclic 

Voltammetry diharapkan dapat memberikan hasil yang baik sesuai hipotesis 

berbasis Graphene Oksida diharapkan dapat memberikan hasil yang baik sesuai 

dengan hipotesis. 
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