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Switch Otomatis Untuk Supplay Listrik Di Rumah

(leh 1 Sesante Sambasei’, Yudl Ananto

Jurusan Teknik Elekiro FT, UMNIANI
santo.sambastiE gmail.com, susaniod@unjani.ac.id

Dengan sering terjadinya pemadaman listrik secara bergantian di perumahan, ind akan
berakibal tergangunya segals aktifitas dan penerangan vang berhubungan dengan
pengunaan listrik, juga akan berakibat rusaknya alat-alat vang mempergunakan
listrik. Dengan menyediakan generator set { genset) sebagai back-up dalam penyedian
supplay listrik, namun masih mengalami proses pemadaman, Karena sast siari-ip
genset membutuhkan wakt, juga saat koneksinya rentan terjadi kesalahan, maka
dibutuhkan suatu sistem yang dapat secara otomatis men-switeh pewer dan master ke
back-up, juga start-up genset tanpa proses pemadaman listrik,

Berlatar helakang masalah di atas, dilukukan penclitian bagaimana mendesain suatu
switch {saklar) secara otomatis untuk membangkitkan genset dengan bantuan baterai,
apabila terjadi pemadaman lisirik dani PLN, dengan waktu yang relatif singkat,
peralatan listrik di rumah masih tetap bekerja. Sehingga peralatan yang memerlukan
listrik begitupun penerangan masih tetap bekerja dan tidak cepat rusak,

Dari hasil penelitian dan perancangan aufomatic ransfer switch uniuk kelistrikan
rumah didapat bahwa sistem ini telab berjalan dengun boik, Sistem perpindahan
secara otomatis dari PLN ke Genset atay sebaliknya hanya perlu waktu 5 menit dan
proses pemadarman listrik hanya 0,3 detik. Fungsi Automatic Main Failure (AMF)
menghidupkan genset sccara olomatis ketika supplay atau pasokan arus listrik dar
PLN terhenti. Dan fungsi Awomaric Transfer Switching (ATS) men-switching
pasokan listrik secara otomatis dari Genset ke Supplay hstnk dart PLN dan juga
schaliknya. komponen utama dari sistem  ini adalah IC TC 4017 dan 1C TC 4060.
Load Sheed membatasi pemakaian listrik sesuai kemampuan pembangkit.

Kata konc : Automatic Tranfer Switch, Kelistrikan, Gensel, Back-up

L Pendahuluan

PT PLN (Persero) selnku produsen energ: listrik berusaha mengimbangi kebutuhan tersebut
denesn selalu menambah pasokan tenaga histrik, hanya saja PT PLN mengalami
keteriambatan dalam membangun pengembangan jaringan bistrik dan ketersediaan histrik
sidak sebanding dengan peningkatan permintaan. Schingga pada saat banyak permintaan
maka dava yang ada harus di bagi, dan sering terjadi pemadanan listrik secara bergantian.
sehingga mereka membeli genser untuk mem-back-up saat listrik padam, hanya saja dalam
proses recovery, listrik tetap mengalami proses pemadaman, sehingga hal ini juga masih
mengpangu karena saat start-up genser membutuhkan waktu, juga saat koncksinya rentan
serjadi kesalahun. Sehingga dibutuhkan suatu sistem yang dapat secara otomatis men-gwitch
power dart master ke back-up, jugs start-up genser tanpa proses pemadaman listrik, Untuk
iw dibutuhkan suatu alat otomatis vang dapat men-start dan mengatur switching dan sistem
kelistrikan 3 (Tiga) sumber yaitu listrik dari PLN, listrik dari fnverter dan listrik darn Genser.

Hal - 1



Switch Otomatis Untuk Supplay Listrik DN Rumah (Susanto Sambasri', Yudi Ananto)

Dengan senngnya pemadaman listrik secara bergantian di perumahan sangat mengganggu.
Biarpun genser dipergunakan sebagm hack-up, tapi tetap mengalami proses pemadaman,
schingga hal ini juga masih mengegangu karena saat start-up gensel membutuhkan wakty
unluk warming-up dan juga saat koneksinya rentan terjadi kesalahan, maka dibutuhkan
sistem yang dapat secara otomatis men-switch power dari master ke back-up, juga start-up
Fengef tanpa proses pemadaman listrik,

Rancangan sistem yang dibuat adalah sistemn  pengontrol rransfer switch yang bekerja
secara clektronik sebagai pemindah beban ke listrik cadangan dan hanya dibuat untuk listrik
| (Safu) phasa, Rancangan sistem ini hanya membahas mengenai dwiomaric Transier
Swilch (ATS) dan Awtomaric Man Failure (AMF). Beban komplemen adalah beban resistif
dengan total daya 300 wart dari lampu pijar.

11 Tinjauan Pustaka

1.1 Nand Gate Schmitt Triger

Nand Gate Schmitt Tnger adalah gerbang logic dua inperan atau lebih vang mana swipur-nya
kebalikan dari hasil perkalian frpur hanya saja Schmitt Triger outpur-nye murni pulsa kotak.
Nama generik dari sirkuit threshold dengan umpan balik positif memiliki gain loop = 1.
Rangkaian i bemama "pemicu” karena cwiprd mempertahankan nilai sampai masukan
perubahan yang cukup untuk memicu perubahan: dalam konfigurasi non-inverting, ketika
it lebih tinggi dari ambang dipilih tertentu, outpur tingg, ketika inpur bawah ambang
batas (lebih rendah) yang berbeda dipilih, owpur rendah: ketika input adalah antara dua,
ouipur tetap nilainya. Tindakan ambang ganda disebut histeresis dan menyiratkan bahwa
permicu Schmitt memiliki memori dan dapat bertindak sehagai sirkuit bistable (latch).
Schmitt memicu perangkat biasanya digunakan dalam loop terbuka konfigurasi untuk
kekebalan kebisingan dan loop tertutup umpan balik negatif konfigurasi untuk menerapkan
regulator bistable, segitiga/gelombang persegi generator, dil.

-

Gambar 2.1 Efek Mengpunakan Pemicu Schmitt B Bukan Sebuah Komparator A

it @ Qo

8

Implementasi

Gambar 2.2 Pemicu Umpan Balik Positif
Hal - 2
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Sehmint pemicu adalah sistem dengan umpan balik positif (B <1 BA= 1), di mana owuipnl
membantu inpul.

Dua ambang searah berbeda ditugaskan dalam hal ini untuk dua terpisah foop terbuka
pembanding (tanpa histeresis) membawa sebuah pemicu RS (2-masukan sel memori).
Permicunya adalah foggled tingei ketika tegangan inpur ke atas ambang batus tinggi dan
rendah ketika tegangan input atas ke bawah ambang batas rendab.

Cambar 2.3 Buifer Schmint Trigger

Sehuah simbal pemicu Schmit ditunjukkan dengan non-pembalik histeresis kurva tertanam
dalam penvanggea

Simbol untuk memicu Schmint dalam diagram rangkaian adalah sebuah segitiga dengan
simbol dalam kurva fristeresis vang mewakili ideal.

out

A

=

_—
r

=T T *in
: A B

T

Gaembar 2.4 Kurva Misterexsis Khas (Non-fnverting)
(vang sesuai dengan kurva vang ditunjukkan pada simbol pemicu Schott )

Aptikasi

Schmin pemicu biasanyva digunakan dalam loop terbuka konfigurasi untuk kekebalan
kebisingan dan loop tertutup konfigurasi untuk melaksanakan generator fungsi.

Kekebalan Kebisingan

Salah satu aplikasi pemicu Schoin adalah untuk meningkatkan kekebalan kebisingan d
wirkuit dengan hanye ambang (nput tunggal. Dengan hanya satu ambang batas inpuf, bising
simyal imput dekat ambang vang dapat menyebabkan owtpur untuk beralih cepat bolak-balik
dari kebisingan saja. Schuah Pemicu Schimitt sinyal impu? yang bising di dekat salah satu
smbang batas dapat menyebabkan hanya satu switch di nilad ouspar, setelah itu harus
Bergerak melampaui ambang batas lainnya untuk menyebabkan tombol fain.

Sehagsi contoh, di Fairchild Semi Conductor keluarga QSE15x dari phote sensors
mframerah, vang diperkuat inframerah fotodioda menghasilkan sinyal listrik yang sering -

Hal-13
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switch antara milai absolut dan mutlak terendal milainya tertinggi. Sinyal ini kemudian Low-
pass disaring untuk membentuk sinyal halus yang naik dan turun sesuai dengan jumiah
relatif waktu sinyal switching on dan off, Bahwa ewtpur disaring melewati ke input dari
pemicu Schmitt. Efek bersih adalah bahwa ougpet dan pemicu Schmin hanya melewati dari
rendah ke tinpgi setelab sinyal inframerah yang diterima photo dicde menggairahkan selama
lebih dan heberapa keterlambatan diketabui, dan sekali pemicu Schmitt tingg, itu hanya
bergerak rendah setelah sinyal inframerah berhenti merangsang dioda selama lebih dari
penundaan dikenal serupa. Sedangkan phoro diode rawan beralih palsu karcna kebisingan
dari lingkungan, menunda ditambahkan ofeh pemicu Schmitt filter dan memastikan bahwa
cidpuet hanya switch bila ada masukan tentu merangsang perangkat.

Sebagaimana dibahas dalam contoh di atas, Fairchild Semi Conductor keluarga QSE15x dari
photo sensors menggunakan pemicu Schmitt internal untuk kekebalan kebisingan, Pemicu
Schmitt yang umum di banyak switching sirkuit unmik alasan yang sama (misalnyva, untuk
beralih debouncing),

A e ——————

J

LT

=

Gambar 2.5 Chitpur Bentuk Gelombang untuk Komparator Berbasis Osilator Belaksasi
11.2. Genset
Prinsip Dasar

Genser {Generater Set) merupakan bagian dari generator, Grenser merupakan suatu alat yang
dapat mengubah energi mekanik menjadi energi listrk. Gemser dapat digunakan sebagai
sistem cadangan listrik atau "off-grfd” (sumber daya yang tergantung atas kebutuhan
pemakai). Genser sering digunakan oleh rumah sakit den mdustri yang mempercayakan
sumber daya yang handal, seperti halnya area pedesaan yang tidak ada akses untuk secara
komersial menghasilkan listrik. Generator terpasang satu poros dengan motor diesel, yang
biasanya menggunakan generator sinkron (altermator) pada pembangkitan. Crenerator
sinkron terdin dari dua bagian utama yaitu: sistem medan magnet dan jangkar, Generator ini
kapasitasnya hesar, medan magnetnya berputar karéna terletak pada rotor.

-

Gambar 2.6 Censet

K onstruks: generator AC adalah sebapgai berikut:

a  Rongka staror
Terbuat dari besi tuang, rangka stator maerupakan rumah dar bagian-bagian
generator yang lain.

Hal - 4

|
1



JURNAL TEKNIK, Volume XI, No. 1, April 2012, 1-21

b Btafor
Memiliki alur-alur sebagai fempat meletakkan lilitan stator: Lilitan stator berfungsi
sehagan tempat GOL induksi,

e Rowr

Rotor adalah bagian yang berputar, pade bagian ini terdapat kutub-kutub magnet
dengan lilitannya vang dialiri arus searah, melewati cincin geser dan sikat-sikat.
d  Cincin Geser
Terbuat dari bahan kuningan atau tembaga yang yang dipasang pada poros dengan
memakai bahan isolasi. Slip ring ini berputar bersama-sama dengan poros dan rotor.
e Generator Penguar
Generator pengual merupakan generator arus searah yang dipakai sebagai sumber
arus.

- Pada umuminya generator AC ini dibuat sedemikian rupa, schingga lilitan tempat terjadinya
GGl mduksi tidak bergerak. sedangkan kutub-kutub akan menimbulkan medan magnel
Berputar, Generator itu disebut dengan generator berkutub dalam.

Keuntungan gencrator kutub dalam bahwa untuk mengambil arus tidak dibutuhkan cincin
geser dan sikal arang. Karena filitan-lilitan tempat tenjadinya GGL 1tu tidak berputar.

Generator sinkron sangat cocok untuk mesin-mesin dengan tegangan tinggi danarus yang
beesar,

Secara umum kutub magnet generator sinkron dibedakan atas:

1.  Kurch magnet dengan bagian kutub yvang menonjol (Salieni Pale), Konstruksi

sepenti ini digunakan untuk putaran rendah, dengan jumiah kuub yang banyak,
Diameter rotornya besar dan berporos pendek.
Kutub magnet dengan bagian kutub yang tidak menonjol. Konstruksi sepenti ini
digunakan untuk putaran tingg: (1500 rpm atau 3000 rpm), dengan jumlah kutub
vang sedikit, Kira-kire 23 dari seluruh permukasn rotor dibuat alur-alur untik
tempat lilitan penguat, Yang 1/3 bagian lagi merupakan bagian yang utuh, vang
berfungsi sebagai inti kutub,

(=]

T2 Transfer Switch

Sebunh switch transfer listrik vang menghubungkan sumber tenaga listrik darl sumber
wtama ke sumber siaga. Switch dapan secara manual aten secara otomatis dioperasikan.
- Sebaah romatis Transier Switch {ATS) sering dunsial di mana generator cadangan terletak,
sehinppa generator dapat membeérikan dava listrik sementara jika terjadi kegagalan pada
ST WL

Cara Kerja Saklar Pengalihan

Sers men-fransfer beban ke generator cadangan, ATS akan memermiahkan generator
cadamoan untuk memulai start, berdasarkan tegangan dipanisu pada pasckan utama, Saklar
meniansfer ke generator cadangan dan utilitns listmk, ketika generator menyala dan
memberikan power sementars, Saklar fransfer bisa secara manual, atau kombinasi dati
meaensa! dan otomatis, Transtsi saklar mode (lihat di bawah sebuah switch fransfér mungkin
sk Transis: Terbuka (PL) (tipe biasa), atau Transisi Tertuiup (CT)

Hal - &



Switch Owomatis Untuk Supplay Listrik Di Rumah (Susanto Sambasri’, Yudi Ananto)

Sebagai contoh, di sebuah rumah yang dilengkapi dengan gencrator cadangan dan ATS,
ketika terjadi pemadaman listrik utilitas, ATS akan membertaho generator cadangan untuk
memulal start. Setelah ATS melihat bahwa generator siap untuk menyediakan tenaga listrik,
make ATS akan perintahkan sambungan remah untuk utilitas listrik dan menghubungkan
generator untuk panel utama listrik rumah. Generator pasokan listrik ke beban listrik rumah,
dan memutus ke utilitas listrik. Isolasi generator dari sistem distribusi yvang diperlukan untuk
melindungi gencrator dani kelebihan beban, dan untuk mencegah energization disengaja
kabel lavanan.

Ketika listrik kembali untuk waktu vang ditetapkan, saklar rransfer akan mensransfer
kembali ke aliran listrik dan generator perintah untuk mematikan, demi satu jumlah tertentu
"dingin" wakiu tanpa beban pada generator.

Sebuah switch transfer dapat diatur untuk memberikan kekuatan untuk hanya sickuit kritis
atau seluruh listrik (sub) panel; Beberapa transfer switch memungkinkan untuk
menumpehkan beban atau prioritas sirkuit opsional, seperti pemanasan dan pendinginan
peralatan, Lebih kompleks darurat switch gear digunakan dalam instalasi generator
cadangan besar izin pemuatan lunak. yvang memungkinkan muoatan yeang akan lancar
ditransfer dan utilitas untuk generator sinkron, dan pungeung: instalasi tersebut berguna
untuk mengurangi permintaan beban puncak dari utilitas.

11,4 Deskripsi Singkat Panel ATS AMF

1 Panel ATS (duromanic Transfer Switch)

Pemakaian Panel ATS pada instalasi dalam gedung dimaksudkan untuk mengantizipasi
pada saat PLN gagal dalam mensupplay listrik (mengalami pemadaman), maka dalam
hal ini genset yang akan menggantikan peranan dan PLN untuk mensuppfay sumber
dava listrik, disini peranan Panel ATS adalah memindahkan secara otomatis distribusi
dari PLM ke (renser, schingga Cremser terschut dapat menggantikan peranan dari PLN
untuk mensuppiay sumber dava listik pada Gedung lokasi tersebut. Selanjutnya apabila
PLM kembali normal, maka Fungsi ATS secara otomatis memindahkan distribusi daya
listrik dan Genserke PLN,

2. PANELAMF [Awlomatic Main Failure)

Jika kita ingin agar dalam menghidupkan atau mematikan (Cnm-CH) Engine Genset
secara otomatis (tanpa peranan operator), maka Panel AMF vang akan menggantikan
peranan operator untuk mengoperasikan Genser. Untuk proses perawatan, sebaiknya
Censer perlu dilakukan pemanasan setiap seminggu sekali selama 10-15 menit untuk
sirkulasi pelumas/oli ke seluruh bagian mesin. Dalam hal ini pemakain Panel AMF akan
menggantikan peranan Chperator untuk melakukan tugas pemanasan Genset ( Warming-
up). Dengan dilengkapi sebuah Timer, maka Genser tersebut dapat di-zerring untuk
melakukan proses pemanasan sendiri secara otomatis tanpa bantuan operator. Kita
tinggal men-setting pada hari apa, berapa menit dan dalam seminggu ada berapa kah
proses warming-p dilakukan.

Cabungan antara Panel ATS AMF membenkan solusi vang terpadu untuk meng-
otomatis-kan dalam menangani masalah kegagalan PLN, PLN akan membebankan
biaya kelehihan pemakaian KVARH pada pelanggan, jika rata-rata faktor dayvanya (Cos
phi) kurang dan 0.85. Disimilah fungsi dari Pemasangan Panel Capacitor Bank yaitu -

Hal - &
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Untuk memperbaiki faktor dava (Cos phi} sehingga biaya denda akibal kelebihan
pemakaian KVARH dapat diminimalkan/dihilangkan. Selain it fungsi lain dari
pemasangan Panel Capacitor Bank:

& Menghilangkan Denda/Kelebihan Biaya (kVARR)

b Menghindari kelebihan beban transformer/trafo over fand

& Menghindari kenaikan Arus/Suhu pada kabel

& Memaksimalkan Pemakaian Daya yang terpasang (KVA}

& Menghindari voltage drop pada Line-end, Meningkatkan kualitas

' Sumber dava listrik memelihara peralatan/perangkat electrik yang terpasang

@ Panel

3 Gedung terdapat pemakaian dua Genset untuk mensupplay energi listrik pada satu
e dmstalusi, ouiput dari kedua Genser tersebut terlebih dahulu harus di-sinkronkan

- =ing), Yang akhirnya diharaplkan kedun outpur Genser tersebut akan memiliki
rangkaian yang sama dalam Foltage, Phase, dan Frequency-nya

Transformer - Powercare Series

Adalah produk yang berfungsi untuk memperbaiki kualitas tegangan pada Neeral-
Greund ( Grounding).

. Mempunyai kemampuan untuk meredam Noise (Commen Made Noise maugun Nornal
Mode Notse) termasuk juga Transienr yang timbul dalam sumber daya listrik, dimana
Bl tersebut adalah salah satu masalah dalam Power Chiality yang dapat mengganggu
dan merusak sistem kerja operasional peralatin/perangkat listrik yang sensitif terhadap
buatitas sumber daya Hstrik.

Dalam beberaps penggunaan instalasi, adanya [selation Transformer ini
memungkinkan kita untuk membuat Dedicated Grownd System.

d Sheet

sheed adalah suatu rangkaian yang berfungsi untuk memutus beban agar tidak terjadi
load pada unit pembangkit load sheed di rancang berdasarkas perhitungan

pampuan pembangkit,

d Shedding adalah suatu tindakan yang dilakukan untuk melepaskan beban secars
amatis ketika jumlah pasokan diya berkurang.
g Pelepasan Secara (homatis
Dilakukan dengan cara mendetcksi frekuensi atau dengian melibat kondisi sumbser
daya pembangkit vang beroperasi tidak mencukupi kebutuhannya,
b, Pelepasan vang Didasavkan pada Kondisi Frekuens!
Pada saat frekuensi turun pads fevel tertentu, akibat adanya pembangkit yang irip,
maka dilepasakan beban yang tidak begitu penting (yang tidak menyebabkan
opetast pengolahan teganggy, bissanys perumahan). Jikn frekuensi masih turun
terus, maka beban berikutnya yang dilepaskan, mungkin mengorbanlan salah satu
pabrik, demikian seterusnya sampai deve! ke empat, Refay yang dipakai digini relay
under frekuensi,
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IL5. Inverter

fnverter adalah suatu alat yang mengubah listnik arus searah menjadi listrik arus bolak balik.
Ada tiga kategori inverter: grid-tied, grid-tied dengan baterai cadangan, dan stand-alone.
Kedua jenis inverter yang pertama adalah inverter line-ried, vang digunakan dengan sistem
panel surva wility-connected, Jenis yang ketiga adalah stand-alone atan inverter aff-grid,
diciptakan untuk berdiri sendiri {tidak bergantung), sistem energi wrifinv-free dan cocok

untuk instalasi panel surva.
HI.  Perancangan Sistem Automatic Switching Kelistrikan Di Rumah

Pembuatan alat ini dilakukan dari hasil gabungan antara ide dan teori yang terdapat pada bab
sebelumnyva dapat diterapkan pada pembuatan alat ini, Selain itu, proses pembuatan sistem
dilakukan secara terstrukiur, schingga mempermudah pembuatan untuk mendapatkan hasil
yang optimaldansistem bekerja seperti yang diharapkan. Dalam rancangan ini dapat dibagi
dalam beberapablok dengan masing masing fungsi sebagai berikut,

Automatic Switzhing Powser Sys
ey e e "-:';]'_J_"_F'-‘
T gy s ]
Ee baim Do b
e —————
. § A
A rrvemi Lo : —— |
L TEEr S L PR

Gambar 3.1 Blek Dragram duramaric SwirchingRelisrrikan Rumak

HIL1, Flow Chart Astomatic Switching Kelistrikan Rumah
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912, Diagram Rangkaian Lengkap Automatic Switching Kelistrikan Rumah
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Ciambar 1.3 Rangkaian Kontrol Central Switching
L3, CaraKerjaSistem

Sistem kelistrikan yang dirancang menggunakan 3 (Tga) sumber listrik, yaitu listnk dari
PLN. listrik dari Inverter, listrik dari Genser, Secara keseluruhan sistem ini berfungsi untuk
mengatur switching dari PLN, inverter dan Genser. Tujuan dari pemakaan system ini agar
ndak terjadi pemadaman walau pun hanya sesaat.

Berikut merupakan cara kerja sistem ini:

. Saatlistrik yang bersumber dari PLN padam, maka, secara otomatis inverter bekerja
dan mem-hack-up listrik.

7 Sementara dalam waktu yang bersamaan diperintahkan inverter mem-hack-up
power sampai genser dalam kondisi siap, juga diperintahkan sfarfer genser untuk
bekerja selama 3 (Tiga) detik, dan jika gagal yang dibuktikan dengan lidak ada
autput tegangan dan genset, maka proscs starting akan diulangi sebanyak 3 { Tiga)
kali dan kalau masih gagal, maka akan mengaktifkan alarm, jika berhasil maka
dilakukan warming-up selama 3 {Tiga) menit setelah it switch akan berpindah
untuk menggantikan posisi inverter ke genser, dan inverter dipenintahkan untuk
kondis sramahy.
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3. Saatlistrik dari PLN sudah kembali normal, maka secara sistem kelistrikan otomatis
akan berpindah ke PLN dan genser dalam keadaan wmload selama 3 (Tiga) menit
untuk proses cooling dewn kemudian genset baru diperintahkan untuk mati.

IL4. Automatic Main Failure{ AMF)

Panel AMF adalah sistem untuk menggantikan peranan operator untuk mengoperasikan
Crenset ketika supplay atau pasokan arus listrik dan PLN terhenti. Untuk menghidupkan atau
mematikan EngineGensel secara otomatis (lanpa peranan operator), Panel AMF akan
melakukan tugas pemanasan Censed (Harming-up). Dengan dilengkapi sebuah Timer, maka
Crenset tersebut dapat di-serting untuk melakukan proses pemanasan sendiri secara olomatis.

Alat ini merupakan Firg connter dengan menggunalkan IC MC 4017 yang di gerakkan oleh
clock generator dari [C Nand Gate Schmitt siger MC 4003 yvang dapat diatur waktu dan
jumlah starter vang diinginkan_ dimana clock di triger oleh switch refay vang diaktifkan dari
tegangan yang berasal dari litrik PLN, sehingga jika listrik dari PLN padam maka hilangnya
teganganakan langsung mengaktifkan clock generator untek memulai starter genser.

. Switich Sarter Ergre

— [1::]
il
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i T Bt
i - : Gansal
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Gambar 3.4 Rangkaian Starfer Control
NL5. Timer Warming-up

Alat ini berfungsi untuk menunda fransfer switch sampai genser dalam posisi stabil,
diharapkan dengan idle selama 3 { Tiga) menit genset sudah dalam keadaan stabil. Alat ini
mempergunakan 1C Tipe Ripple Counter MC 4060 vang berfungsi untuk men-delay switch
centact untuk load fransfer, agar temperatur kerja genser tercapai, sehingga saat di berikan
load, maka perangkat ini tidak drop, juga membuat genser lebih awet.

PAA R

—= - -

ARF s

Gambar 3.5 Rangkaian Control Warming-up
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Timer Cooling dow

Alat ini mempergunakan IC Tipe Ripple Counter MC 4060 yang berfungsi untuk men-delay
switch confact saat foad di lepas, genser tetap dalam kondisi hidup beberapa saat agar
temperatur tidak mendadak turun dan genser masih dilumasi schingga temperatur turun
secara beriahap.

Fraih U MEET

WAL

Gambar 3.6 Rangkaian Conrrol Cooling Dovwn
L7, Panel Switching Contactor

Alst ini rerdiri dani relay-relay vang dikontrol oleh rangkaian jogi cyang dihubungkan ke
St tegangan dan outpumya ke kontaktor alat ini berfungsi untuk memindahkan distribusi
e PLN ke inverter lalu ke Genset, untuk mensupplay sumber daya listik pada rumah,
Begitu juga sebaliknya. Schingga perpindahan dari PLN ke inverter kemudian ke genser atau
sebaliknye hanya perlu waktu vang sangat singkat, Kumpulan relay contacior ini
Sperintahkan dari kontrol ATS untuk pindah dari PLN, inverter ke generator. Ketika listrik
Rembali normal, maka saklar ransfer akan menfransfer kembali ke aliran listnik PLN.

Gambar 3.7 Rangkaian Controf Central Switcing
HLE. Load Sheed

L sad sheed adalah suatu rangkaian vang berfungsi untuk memutus beban agar tidak terjadi -
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overfoad pada unit pembangkit, loadsheed di rancang berdasarkan perhitungan kemampuan
pembangkit.
a.  Load Shedding
Adalah suatu tindaken yang dilakukan untuk melepaskan beban secara otomatis
ketika jumlah pasokan daya berkurang.
b Pelepasan secara (homatis
Dilakukan dengan cara mendeteks: frekuensi atau dengan melihat kondisi sumber
daya pembangkit yang beroperasi tidak mencukupi kebutuhannya.
¢ Pelepasan vang Didasarkan pada Kondisi Frekuensi
Pada saat frekuensi turun pada feve! tertentu, akibat adanva pembangkit vang trip
maka dilepasakan beban yang tidak begitu penting (yang tidak menyebabkan
operasi pengolahan terganggu, biasanva perumahan). Jika frekuensi masih mrun
terus, maka beban berikutnya yvang dilepaskan, menurut tingkat kepentingannya
seperti salah satu pabrik. demikian seterusnya sampai level keempat.
d.  Pelepasan secara Otomatis
Pada alat yang dirancang ini mempergunakan tipe pelepasan secars otomatis
dengan melihat kondisi sumber dan Refay vang dipakai disini menggunakan inpuran
dari sumber daya pembangkit yang ada dibandingkan adalah kebutuhan dan
kemampuan pemasok.

L e

! i i — e QTPAT IR VS

DHVAL AN _—‘_l:'i—-
e e A &
EEH = -

Gambar 3.8 Rangkaian Control Load Sheed
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LY. Alarm Control and Indicating

Alat ini merupakan media komunikasi antara alat dan manusia, sehingga kita dapat dengan
mudah mengetahui kondisi alat tersebut. Rangakain ini merupakan rangkaian /ogic untuk
mengaktifkan alarm juga sebagai indikasi kondisi alat.
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Cambar 3.9 Rangkaian Alarm Conbrol & Indivating
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Power Supplay

r supplay menggunakan trafo dengan inputan 220 VAC dan owpur 13 velt AC sgtelah
& scarahkan melalui dioda jembatan lalu oupie di sempurnakan oleh kapasitor dan

I can menjadi 12 volt DC dengan menggunakan [C MC 7812, yang dapat dibebani
msksimum sebesar 1 A dan cukup untuk menggerakkan alat otomatis switching power ini
dengan menggunakan catu daya sebesar 12V DC.

1 AT 15¢ OC ,
i i re—
— LM7BYE —
— -

2278 [ i P /-
Ciambar 3,10 Rangkaian Cantral Power Supplay

. Pengujian Dan Analisis

I. Pendahuloan

stem kelistrikan vang dirancang dalam menggunakan 3 { Tiga) sumber yaitu listrik dari
N, Listrik dari Inverter, dan dari (enser. Secara keseluruhan sistem  yang dibuat ini
gsi untuk mengatur swirching dari PLN, Inventer dan Censet secara olomatis, kega
ani ncilah : saat listrk yang bersumber dar PLN mafi, maka sccars otomatis inveriar
kerja dan memback-up listrik, sementara dalam wakiu yang bersamaan diperintahkan
ssartergenser untuk bekerja selama 3 detik, dan jiks gagal yang dibuktikan dengan tidak ada
gpert tegangan dan genser maka proses starfing skan dinlangi sebanyak 3 kali dan kalau
sih gagal maka akan mengaktifkan alarm, Dan jika berhasil maka dilakukan swarnriing-up
aimia 3 menit setelah it swiseakan berpindah dari invener ke genser. Saat tistrik don PLN
evala muka secara olomatisakan berpindah ke PLN dan genser dalam keaduan undoad

selamn 3 menit untuk proses coofingdows kemudian genset baru diperintahkan unfuk mati.

v Pengujian Sistem

| Pengujion dilakukan bertujuan untuk mengetabwi kinega  sistem dan dilakukan
‘pengambilan data dari pengukuran tegangan dan frekuensidan bentuk pulss pada saat

' perpindahan dari PLN ke inverter dan ke genset,

Dimana tingkat ketelitian menvatakan tingkat kesesunin atau dekamya suatu bhasil
pengukuran terhadap harga yvang ingin di capaiSedangkan unfuk ketepatan (presisi)
 menyutakan tingkat kesamaan didalam sekelompok penguluran atau sejumlah alar

: Setiap pengukuran tidak semua menghasilkan hasil yang sempuma. Hal ini dipengaruhi oleh

banvak fakior, antarn bain:
1. Kesalshan vang discbabkan oleh monusia, disntoranys adalah kesalahan

pcmhiuuﬁan alat ukur. penvetelan vang tidak tepat dan pemakaisn alat yang tidak

sesual,
3 Kesalshan sistematis yang disebabkan oleh kehurangan-kekurangan pado

instrumen sendiri, seperti kerusakan, pada bogian yang sangat berpengaruh
terhadap peralatan pada saat digunakan.
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V.3 Pengujion Starter Control

Alat ini berfungsi untuk menghidupkan genser secara otomalis ketika supplay atau pasokan
arus listrik dari PLN terhenti. Alat ini intinya adalah g ounrer mengeunakan 1C MC 4017
vang di gerakkan oleh cfock generator dan 1C Nand Gate Schmittrriger MC 4093 vang dapai
diztur waktu dan jumlah starter yang diinginkan, dimana clock tadi di triger oleh switchrelay
vang diaktifkan dari tegangan yang berasal dari histrik PLN, sehingga jika listrik dari PLN
padam maka hilangnya tegangan akan langsung mengaktifkan clock generator untuk
memular startergensetuntuk lebih jelasnya rangkaian storfercomtreldan hasil pada
ocildoskop dapat dilihat pada gambar 4. | dibawah im

Switch Starter Engine

FiH ITER
L] B
Shut off Gansaet
4
—
1 Lrw
et U a
e LT LI Dl
EhE

Craombar 4.1 Bangkaian Seavver Congpred

{rambar 4.1.1 Hasil Pengujian Alat Sierier Contraf |

Bertkut hasil pengujian alat Srarter Control
|, Saatsupplay dan PLN dipurtus maka Starter langsung bekera,
2. Sant dilakukkasn simulasi starfer pertama gagal maka rangkaian melanjutkan
dengan sfarrer berikuinyasampai 3 kali,
3, Darihasil pengujian bila 3 kali srarter tetap gagal alarm genser failure akiif

Analisa;
Dari hasil pengujian rangkaian ini dapat di lihat Kontrol sigrterdapat berfungsi dengan baik

sesual rancangan yang ditnginkan,
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4. Pengujian Timer Warming-up

e ini mempergunakan IC Tipe Ripple Counter MC 4060 vang berfungsi untuk mendela)
ek contact untuk load rransfer, agar temperatur kerja genser tercapai, schingga saat di
Seiian [oad, maka genset tidak drop, selain it juga membuat genser lebih awet.

Waeskaian ini aktif saat intruks: genset running terdetect dan memerintahkan untuk transfer
seec® ditunda selama 3 menit untuk memberi kesempatan genser mencapai temperatur
[ 4~1

sk lehih jelasnya rangkain starter control dan hasil pada ociloskop dapat dilihat pada
smmbar 4.2 dibawah ini

Gambar 4.2 Rangkaan Control Warming-up

Gambar 4.2.1. Hasil Pengujian Alat Timer Warming-up

:E._ pengujian alat Tinrer Warming-up:
Saat genset running, rangkaian ini langsung akiif untuk mendelay fransfer switch
selama 3 menit.
2 Serclah 3 menit, switch langsung transfer dan genser dalam kondisi load.

Tabel 4.1 Pengukuran Wakiu Warming-up

No Kondisi Gensel Waktu
| Crenset Running 3 menit 2 detik
2 Genset Load 3 menit 2,3 detik
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Analisa:
Saar penser running, tidak langsung /oad, melamkan melakukan pemanasan terlebih dahulu
selama 3 menit 2 detik. Setelah itu pindah ke posisi Load

1V.5. Pengujian Timer Cooling Down

Alat ini mempergunakan IC Type Ripple Counter MC 2060 yang berfungsi untuk mendefay
switch contact saat Joad di lepas, genset tetap dalam kondisi hidup beberapa saat agar
temperatur tidak mendadak turun dan geaser masih dilumase sehinggs temperatur turun
secara bertahap.

FEAAE, CEN
izt dsminsieh

HENE

Cizmmbar 4.3 Rangkaian Cartrad Colivg Dowi

Gambar 4.3, 1. Hasil Pengujian Alat Timter Cooling Down

Hasil pengujian alat Timer Cooling Doww,
1. Saat PLN kembali normal, rransfer switeh langsung pindah ke posisi PLN.
3 Gensetmasih tetap running tanpa locd selama 3 menit 1 detik.

Tabel 4.2 Pengukuran Wakiu Cooling Dawn

Mo Kondisi Genset Waktu
1 Genset Running 0 menit

7. Crenset Unload 1 menit 1 detik
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W senset unload, genset tidak langsung mati, melainkan melakukan cooling down selama
Samerl | deiik

6. Pengujian Control Switching

Funesi dari alat ini adalah membuka supplay atau pasokan listrik secara otomatis dan PLN
i mhnumpkdn supplay listrik ke Inverter lalu ke gesser saat terjadi kegagalan wu,':;r"m dan
PLM dan jugza berperan membuka '-”.-'-'.I'?lllf" listrik dari genset dan menutupkan supplay listrik
@i PLN secara otomatis pada saat supplay listrik dan PLN kembali aktif,

Eaninal Raliy

Fil W A v

QUTEUT 230 i A
Fah WA PLn

THANLT, SENT
{

Crambar 4.4 Banghkaian Covied Switching

Gambar 4.4.1. Hasil Pengujian Alat Conteod Switching

Bl pengujian afat Compol Switching.

f.sl:uJ 4.3 Pengukuran Tegangan [.-'m,r:-'.l Contird Switehing

Mo Slatus Tegangan C Jutpu
| PLN Hidup 318V AC 50 Hz
7 Inverter Hidup 221 VAC 51 Hz
3 Crenset Hidup 223 VAC 50 Hz

mindiatan dard PLN ke inverter, dan ke genset, fdak terasa kedipan pada
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2. Proscs trensfer hanya kurang dari 03 detik yang berubah hanya pada tegangan
output karena tergantung pada pembangkit yang mensupplay

IV.7. Pengujian Load Sheed

Load Sheed adalah suatu rangkaian vang herfungsi untuk memutus beban agar tidak terjadi
overioad pada unit pembangkit, load Sheed di rancang berdasarkan perhitungan
kemampuan pembangkil,

L i L

= LT TETTRTS =t
b AP T =

CGambar 4.5.1. Hasil Pengujian Alat Load Sheed

Hasil pengujian alat Logd Sheed!
. Saat listrik dari PLN semua beban dapat di pergunakan.
2. Saat Listrik dari inverter, hanya lampu penerangan saja yang bisa hidup
3 Saat Listrik dari genser semua beban dapat dipergunakan

Amnalisa:

Load Sheed inl bekerja berdasarkan kapasitas pembangkit yang dipergunakan sehingga
tidak terjadi everiood pada pembangkit,

IV.8, Pengujian Alarm Control and Indicating

Alat ini merspakan media komunikasi antara alat dan manusia, sehingga kita dapat dengan

mudah mengetahui kondisi alat tersebut. Rangakian ini merupakan rangkaan logic untuk
mengaktifkan alarm juga sebagai indikasi kondis: alat.
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i
il

Ciumbar 4.6 Rangkaian Alarm and Iedicating

Guambar 4.6.1. Hasil Pengujian Alat Alarm Congrol and Indicating

Fasil pengujian alat Alarm Control and Indicating:

Sant listrik dari PLN terputus maka indikasi PLN berubah ke Inverter

Saat srarser CGenser bekerja lampu indikas: Genset start menyala berkedip

Saat (Gensed berhasil hidup, lampu indikasi srarer padam dan berpindah ke indikasi

lampu genset runming.

4 Saal genset 3 kali tidak berhasil hidup maka terdengar suara “beep™ dan lampu
indikasi genset failure menyala,

Lgd I-.; ——

Analisa:
Setelah di amati lampu indikasi ini selain mempermudah melihat sumber histrik mana yong
L mensupplay juga mempermudah untuk mengetahui gerser bermiasalah

V.9, Pengujian Power Supplay

Power supplay menggunakan trafo dengan imputan 220V AC dan eugpur 15 volt AC setelah
& searahkan melalui dioda jembatan lalu ourmer di sempumakan oich kapasitor dan
dinarunkan menjadi 12 volt DC dengan menggunakan IC MC 7812, yang dapat dibebani
maksimunm schesar | A dan cukup untuk menggerakkan alat otomafis switchingpower ind
denpan menggunakan catu dava sebesar 12 D,

15¥ OC

i LMTE 12 |
E
Ceambar 4,7 Rangkalan Paower Suppiay
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Gambar 4.7.1. Hasil Pengujian Alat Poiwver Suppiay

Hasd pengujian akat Power Supplay

Tabel 4.4 Pengukuran Tegangan fnput dan Cwipiir pada Power Supplay

Mo Tegangan Input Tegangan Curpil
1 11,5v DC 112V DC
2 13¥ DC 12,06 ¥ DC
3 15,05 ¥V DC 12.06 ¥ DC
Analisa:
1. Saatimput power supplay dibawah 12V DC, maka tegangan ouiput juga dibawah |2
VDC.
2, Saattegangan imput lebih dari 13V DC, maka tepangan owfput tetap stabil pada 12,6
Vb,

V.10, Metoda Starting Genset Menggunakan Gabungan Panel ATS-AMF

Crenset di sini yvang digunakan adalah dengan carn metoda proses pemanasan terlebih dahulu.
Dran cara kerja rangkaian tersebut adalah:
/ Diplam Keadaan Navmal
Saat PLN mensuplay arus akan mengalirdari PLN-ke output
2. Dalgm Keadaan Darurat
Bila PLN padam, maka, secira otomans inverter bekerja dan mem-back-up listrik
dan diperintehkan starter genser untuk bekerja selama 3 { Tiga) derik. dan jika paeal,
maka proses starting akan dinlang sebanyak 3 (figa) kali dan kalau masih gagal,
maka akan m-:'m;.ﬂ-'.u[ic.:n alarm, jika berhasil maka dilakukan warming-up selama 3
{ Tiga) ment setelah 1tu swirch akan berpindah unfuk menggantikan posist inverter
ke penset, dan inverter diperintahkan untuk kodisi standin
J. Apabifa PLN "ON" Kembali
Saat listrik dari PLN sudah kembali normal, maka switch otomatis akan berpindah
ke PLN dan genser dalam keadaan wnioad selama 3 (Tiga) menit untuk proses
cocling dovwn kemudian genset baru dimatikan.

Analisa;
{.  Gabunganantara Panel ATS-AMF
2. Memberikan solusi yang terpadu untuk meng-otomatis-kan dalam menangani
masalah kegagalan PLN Schingga tidak dibutuhkan tehnisi listrik/operator
b. Dengan panel ATS-AMF begitu PLN mengalami pemadaman, Engine Genger
langsung starf secara otomatis, demikian jupga sebaliknya apabila PLN kembali
berjalan normal, Ergine Genset secara otomatis akan berhenti/stop engine.
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Eentungan Panel ATS-AMF

= Sistem perpindahan seécara olomatis dari PLN ke Genset atau scbaliknya banya
periu waktu yang sangat singkat, hanya dengan hitungan detik saja setelah PLN
padam, Geser langsung star? dan listnk segera hidup.

Fungsi Automatic Main Failure (AMF)

AMF berfungsi untuk menghidupkan genser secara otomatis ketika supplay atau

pasokan arus listrik dar PLN terhenti.

4 Fungst Automatic Transfer Switch (ATS)

ATS berfungs: untuk membuka supplay atau pasokan listrik secara otomatis dani

Crenset lalu menutupkan supplay listrik dari PLN. Dan juga sebaliknya jika Listrik

dari PLN kembali aknif,

* FPenutup
A Kesimpulan

; m‘uluﬂ., prrancangan, pembahasan dan analisa sistem  otomatis fransfer switching

' rumah ini, maka dapat disimpulkan sehagai benkut:

Sistem perpindahan secara otomatis darni PLN ke Genser atan sebaliknya hanva

perlu waktu 5 menit dan proses pemadaman listrik hanya 0,3 detik.

Fungsi Automatic Main Failure (AMF) menghidupkan gensel secara olomatis

ketika supplav atau pasokan arus listrik dari PLN terhenti,

¢ Fungsi Automatic Transfer Switching{ ATS) menowitching pasokan listnk secara
olomatis dari Genser ke Supplay listrik dari PLN dan juga sebaliknya.

&  Load Sheed membatasi pemakaian listrik sesuai kemampuan pembangkit,

%21 Saran

I-1 ummn. perancangan, pembahazan dan analisa sistem  otomans mansfer swilching
an rumah im maka disarankan:

a Data untuk eksekusi jangan hanva dari pembangkit vang hidup tapi juga dan
tegangan dan frekuensi listrik yang berubah.
& Untuk pengontrolan vang lebih rumit dapat menggunakan mikroprosesor.
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Analisis Kerusakan fnlet Duct Untuk Turbin
Pembangkit Listrik Akibat Retak Las Melintang

(transverse Weld Crack)

Failure Analysis Report

el = Pradoto Ambardi

Jurusan Teknik Metalurgi FT, UNJAN]

pekasan. Pelat casing inlet duct banyak sckali mengalami retak ransversal yang
swong logam las sampai ke base-metal. Panjang retakan bervariasi hingga
sa puluh sentimeter. Kondisi ini tenfunys sangat membabayakan bagi
pmesruksi tersebul.
Sl pemeriksaan komposisi kimia dan perhitungan nilal karbon ekivalen (CE=0,4)
sukkan bahwa material pelat inlet duct memiliki mampu las yang baik,
= ElN nilai parameter retak (Pe) adalah (0,383 menunjulkkan kerentanan teshadap
s = jika pengelasan difakukan dalam lingkungan yang banyak mengandung usp
wya produk korosi yang didominasi oleh FeQ) pada dinding bagian dalam pelat
et duct menunjukkan temperatur pada dacrah tersebut sangat tinggi {lebih besar
3 500°C), Tingginya temperatur pada dinding tersebut menyecbabkan hidrogen akan
 copat berdifusi schingga dapat memicy terjadinya retakan. Selain itu, kekerasan
m bas (222 — 229 VHN) yang lebih tinggi dari base-metal {143,5 VHN), porositas
mme terbentuk akibat pengelasan, dan inklusi non-metalik menyebabkan retak
swersal akan lebih mudah mengalar.

i

s Kunei : Inlet duct, transverse weld crack, karbon ekivalen, parameter retak.

Pendahuluan

duct merupakan konstruksi bangunan berupa lorong  vang digunakan untuk
smearahkan gas panas hasil pembuangn dari turbin uap ke bodler. Bagian dalam dari énfer
S terbuint dari material insulasi panas vang dilapisi glassweol dan ditutup dengan pelat haja
el 6 mm yang berfungsi schagai casing. Hal ini dimaksudkan agar temperatur Auida tidak
i penurunan yang drastis,

seratur fluida (uap panas) yang memasuki infer duct sekitar SS0°C. Akibat adanya
=rial insulasi panas (Lapinuy wire maths fype [60), temperatur pada dinding luar pelat
or ghuect meenjadi tidok terlalu tingg: yaitu sckiter 55°C. Gambar teknik konstruksi tnfet dapat

it pada Gambar 1,
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CGambar 1. Potongan gambar teknik Infet doct

Pelut-pelat casing infer duct disambung dengan menggunakan sistem pengelasan SMAW
iShielded Metal Are Welding). Pada daerah sambungan las banyak sekali dijumpai retakan
yang memiliki arah melintang terhadap sumbu logam las (transverse weld-metal cracking).
Hastli pemernksaan di lapangan memperlihatkan bahwa temperatur di sekitar retakan
meningkat hingga mencapai 80°C,

Walaupun pelat inlet duct secara praktis tidak menanggung beban apapun kecuali beban
beratnya sendiri dan beban alami berupa hembusan angin, tetapi banyaknva retakan pada
infet duct yang memotong logam las sampai base-meral dengan panjang puluhan sentimeter
akan sangal membahayakan keamanan konstruksi tersebut. Untuk menghindari terjadinya
hal-hal vang tidak diinginkan maka perlu dilakukan penelitian untuk mengetahu penychab
terjadinya retakan, sehingga diharapkan dapat dijadikan sebagai acuan bagi pemecshan
masalah yang dihadapi.

Il. Investigasi Lapangan
Data Lapangan

Hasil pemeriksaan visual di lapangan menunjukkan bahwa infer ducr banyak mengalami
retak yang disertai korosi di deerah lasan, Secara umum, retakan yang terjadi memotong
{melintang) logam las {fransverse weild-metal eracking ),

Dinding s1s1 luar pelat @nler duct (front-foce infet duct! memiliki temperatur 50°C, tetapi di
daerah retakan yang menyebabkan kebocoran (adanya hembusan udara panas yang keluar
dari dalam dinding ke atmosfir) temperatur bisa mencapat  80°C. Posisi sebagian retakan
vang terjudi di infer diet dapat dilihat pada Gambar 2.
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{a} Traneverss weld crack i) Transwerse wold crack ic} Trangverse weld crack

(d} Transverse wedd crack {o} Transverse weld crack {fi Transverse weld crack

g} Transwarse weld crachk

|f] Trarsvarse weld crack {i| Temparatur pada lokasi reéakan

Crambar 2. Retak melintang hasil las dan temperatur di deerah retakan pada inlet duct
Lakasi Pengambilan Sampel
-hct pertama (-1} diambil dan pelat bagian tengah secsion [ infet duct (Gambar 2.a),

sedanekan sampel kedua (Ls-11) diambil dani pelat sisi kiri section If (Gambar 2.b.). Posisi
pesgambilan spesimen uji dan sampel dicantumkan pada Gambar 3 sampai 5.
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Soction i

e
g

Fangangan bawa
Ciambar 3. Lokasi pengambilan sampel

Wil - pooe

ip e = LR Ry

patch-plata

o madneplatn

-
#
-
-
g - = EEmEw g

i lI|I j"r Stitferer-plate
V..

Lrack

[a})

Spusiten M-1E Spesiman il

13 el

Gambar 4, ( o} Kondisi sampel M-L: (b ) Retakon pada mainplase-sampel M-
{ 2 ) Permukaan dinding belakang thack-faceisampel M-]
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Cinmbar 3, ( o ) Posisi pengambilais spesimen uji tank pada sampel Ll ;
{ b} Kondizi sampel La-ll: { ¢ ) Betakon poda daeruh ©

Perhitungan Kondisi fafer Duce

Hasil wawancara di lapangan mémberikan informasi bahwa temperatur permuokaan Juzr
pelat infer duct adalah sekitar 55°C. Untuk mengetahu kebenaran informasi tersebut maka
dilakukan perhitungan hear transfer vang teradi pada infer duct.

Mame of equipment : Inlet Duct

Insulation material : Lapinus Wire Mats Type 160, Density 70 kg/m'

Simbol yang digunakan dalam perhitungan

“Tem peratur wdara luar; ts Temperatur absolute lingkungan ; Tz
Temperatur operasi fluida ; t Temperatur absolute operasi flulda ; T
Temperatur permukaan ; s Kecepatan angin | w
Temperatur rata-rata ; tm Konduktivitas termal ; k
Eetebalan insulasi; koefisien heat transfer permukaan ; s
Koefizien radiasi ; C Kehilangan panas per meter persegi ; J
Temperatur absolute permukaan ; T

Data ;
L, =30°C ; 4,=553°C ; Ty =55+273=328K;: T, =30+273=303 K ; C=0.5W/m**
w=32m/det ; Jlkax=245mm=0245m : t,=55°C

£y +1, _553+55

= =3M"C
Dari lembar data Lapinus wire mats type 160, pada tn = 304°C , harga k = 0,095 W/mkK
T, | fzg '|* (s ' (303 ]
T - [ (W) L0 i) Fach J L TCMD 126K
Ii—T 328 =103
Untuk w < 5 m/det :

2,=62+42w+CT*=62+(4,2x3,2)+05x1,26=2027 W,.Frn'ik'.
Untuk w > 5 m/det :

2 TEwW  +CT®=7,6x%3.2"+0,5x1,26 =199 Wm'K

=1, 55330 W
— = =] w —_—
AT U 7 T e T e

Ed .
1 0,095 2027
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i

r.’=£-+: .. +30=3982"C
a. ° 2027

Kondisi ;

Nilai mutlak t,"-t) <0,5 = |t,'-t]=[39,82 = 55/ = 15,18

Karena 15,18 > 0,5 maka diambil t; = t.' =39, 82°C

Perhitungan ulang

Daota :

t,=30°C ; 4,=553°C ; T;=39,82 +273=31282K : T,=30+ 273 = 303K :

C=05W/m'k' : w= 3,2 mjdet ; Jikan=245mm=0,245m

Input :
t: = 38,82°C
b T, 5531+ 5
g i - ¥ 3_3+‘1J9,EE =296.41°C
£

Dari lembar data Lopinus wire mats type 160, pada tw= 296,41°C | harga k = 0,092
WmK :

1

(R) (L) (31282) |1[:3“
I_.EII_IJUJ \0o) | 100 J “\100) _ .0
' Bl 312,82 - 303
Untuk w < 5 m/det :

s =62+42w+CT*=62+(4,2x3,2)+0,5%1,17= 20,22 W/mK

Untuk w = 5 m/det :
= 76w +CT* =7,6x3,2" +0,5x 1,17 = 19.9 W/m'K

t, =1 55330 o W
P= x 1 . 0245 1 i o
Foa, 0092 2022
937
pr=Q oy 197 sesgic
AR T L
Kondisi :

Nilai mutlak [t,"- £, <0,5 = ft.'- t, = [39,58 - 39,82| = 0.238
Karena 0,238 < 0,5 maka OK

ladi ketebalan insulasi yang digunakan, x = 245 mm

Taishace) = 39,58°C

Tesuny = 39,58 + 13 = 52,59 °C

Hal - 27



JURNAL TEKNIK, Volume X1, No. 1, April 2012, 22-32

Il Pengujian Laboratorinm
Pemeriksaan Visual Dan Makro

Retakan yang terjadi pada back-face sampel M-1 {Gambar 4.c) menyebabkan pelat terbelih
dua. Pada permukaan patahan terlihat adanya cacat lasan berupa kantung gus {gas pocker) di
interface logam las— base meral dan porositas di daerah lasan (Garmbar 6,

Lamnbar 6. Permukonn pumben semgpel -1 oo Clarniar 7. Sinikmr msdey spesiten Ls IR0
mempetlthaiian odanya cacan kammang gas {pex packer) Euiak mumsvenl vang meny eibkes pelm
e sl terbelah

- Strukiur makro spesimen Ls-[IC memperlihatkan adanva retak transversal vang membelah

pelat indet duct dan Jogam tas (Gambar 7). Detail distribusi struktur mikro pada specimen
Mersehut juga memberikan informasi adanya perbedaan struktur mikro logam las, dacrah hear
affected zane (HAZ}, dan base-metal serta porositas di deerah logam las dan HAZ.

Pemeriksaan Komposisi Kimia

tksaan ini meliputi pemeriksaan komposisi kimia pelat fnler duer dan logam |as
1}. Dari pemeriksaan tersebut dapat disimpulkan bahwa material vang digunakan
imiet duct sesual dengan ASTM A6,

Tabel 1. Analisa komposisi kimia (%)

Unair Sampel ASTM Sampel
Bass Metal A-36 Plate Weld Matal
C 0,26 0,25-0.29 0.33
= .26 0,15 —0,40 .34
Min .55 085-12 0.73
F 0,005 0,04 {max) .03z
5 018 0,05 (max) 0.05&
Cr 0.0 - 0,02
i 0,16 - .08
Cul 1% 0,20 00G
jlan Kekerasan

Pemeujian kekerasan meliputi pengujian kekerasan main-plate inlet duct dengan
memgpunakan metods Brinell ( Table 2) dan distribusi kekerasan daerah lasan (Gambar 2, 1()
demwan menggunakan metode micro Fiokers,

Tabel 2. Kekerasan material teler dect (HB)

Spesimen 1 Pengngan kekara;ag.__HEl : Rttty
Ls-ila 137 137 134 138 137,75 (143.5 VHN)
Le-iB 132 137 132 138 134,75 (141,68 VHN)
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Savpsi M- 18
Siffarar
Namn-piate
Wald
Sampel Ls - IC
Crack

&)

Gambar 8. Kekerasan mikro. (a) Posisi pengujian. (b) Distribusi Kekerasan dari logam las

TR hotss rarian Brvaaded jevek ujl darl bogamn Lu s lagain isiba,

Kaber npa [WHN]

WA | Lo a5 - iFlerees | MY - Lageen oo« Wiuin plete
LK g as | Ll | Vel dolebin pleie

it L
s LB

L]

sampai ke HAZ pada spesimen M-IB dan Ls-11C

Pemeriksaan Metalografi

Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui perubahan strukiur mikro yang terjadi akibat

proses pengelasan, arah pengerolan dan butir pelat inler duct.

AL Struktur mikro sample Ls-11

Struktur mikro base-metal spesimen Ls-11A dan Ls-TIB relatif sama (Gambar 2, dan 10.)
dengan bentuk butir yang relatif equarial schingga sukar untuk memastikan arah pengerolan
pada saat pembuatan pelat. Adanya butir yang equaxial tersebut juga dapat mengindikasikan
bahwa temperatur di sisi belakang pelat fnfer diect cukup tinggi, walaupun masih di bawah

temperanar rekristalizasi.

Captumsdil Capturad)
Toal iangiL pm 2000000 Total length, wm 200000
Gman sxe number 7.150 Grain sre mueshar r.7ad
Fumiter of ingerceges 22,000 Numtar of intercepis S2.000
Maari intsrcepd langth, m ral Msan inercagt length, .78

Slarksics Slaisics
Mn grain 57e 7.759 Min grain sre 775
Mae gram size a5 W grain size i
Wean grain size R Mean geain size B840
S s, gradn alen 0,588 St dere. grain sles (1
Tetal langth, ACA 000 Tolal length, pm E000. 000
Hu=ter of ninmepts 23000 Mumber ol inleeepls 471000
Wean intarcept length, pm 18116 Mpar imencapt length, pm 17578
Wumber of fields 2.000 Mumber ol Seids 4000
8% Confidence inters T4R1 4% Confdencs inierval 268
Realive accuracy, % 41365 Rtlfve accumcy, % 15470
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Gambar & Stadcur mikeo Le-B4 Gambar 10. Strukiur mikra LE-1IB

B. Strukiur mikro sample M-1

Struktur mikro sample M-I didapat dan spesimen M-IB yang diperiksa dari dua sisi yaitu ;
dari logam las sampai ke stifferer dan dari logam las sampai ke main plate inlet duct. Pada
kedun lokasi tersebut dijumpai porositas di daerah logam las dan HAZ (Gambar 11 dan 12}

e

o

Gambar 11, Poresitas yaryg leedapal o dagrah Gambar 12, Poosilas yang tenapat did
ipgaim fa-HAT pacs siffener dan spasmen M-18 ingam las-HAT pada ma plakk dan spesimen M-18

Pemeriksann Produk Korosi

Produk korosi yang didapat dani back-face pelat infes duet diperiksa menggunakan Energy
Despersive Spectro Analvsis (EDS)
Tabe! 3. Produk korosi poda pelot mbet dusi

Efamant (ke mass® Emare A% Compound mass% Calon K
[} 7449

Mg K 1253 _ 1.85 063 £ 16 Mg 306 1149 0BT0e

Bl K 1,738 M 051 568 BiD 3 FE k] 1324 1.8074

Ca K 1600  1.39 043 41 Cad 1.85 .54 12168

Cr i B 411 0,78 067 018 Criod o .08 04484

Fe K 6328 BOBD QBT BEAE  Fel BIAE 1856 94 .55BR
Total { 00,08 f00.00 10000 2267
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Perhitungan Weldability Dan Parameter Retak
A. Weldahility

Weldahility material infer duert dihitung dengan menggunakan formula Carbon Equivalent,

ChoCoMn S Cr N Mo Vo
b XM 5 40 4 14
Nilai CE = 0,4 merupakan batas atas yang menyatakan kemampuan las suatu material has
tanpa memerlukan prefheating. Dari hasil perhitungan, karbon ekivalen (CE) untuk maters
infet duct adalah sebesar #4802 sehingea dapat dikatakan bahwa material infer e

mempunyai sifat mampu las vang baik,
B. Parameter retak

Parameter yang berpengaruh pada peristiwa retakan di daerah hasil lasan adalah paramets
retak (Pe) Hasil perhitungan nilai Parameter Retak pada produk lasan inlet duct dengs
mengeunikan persamaan : _

. 5 MaiCu+Cr N Mo F

Pemllw g e — 4+ — 4+ 58
M 20 60 15 10

adalah sebesar #,383 sehingga apabila pada saat pengelasan banvak mengandung uap =
maka kecenderungan retak akan sangat tinggi.

Iv. Analisis Kerusakan

Hasil pengujian komposisi kimia ( Tabel 1) memperlihatkan bahwa pelat yang digunakan pad
imlet dhct sesuai dengan yang disarankan dalam gambar teknik (Gambar 1). Nilai karbos
ekivalen (CE) material tersebut {0,402%) mengindikasikan bahwa sifat mampu las matens
inlet duct cukup baik, tetapi nilai parameter retak {Pc) logam las (0.383%) menunjukkas
bahwa produk fas memiliki kecenderungan retak yang cukup tinggi jika pada saat pengelasa
terdapat uap air.

Retak transversal fransverse weld-metal crack) hasanya timbul karena kekuatan logam l=
lebih tinggi dari pada base-meral, Hal ini didukung oleh hasil pengujian kekerasan base-meta
{1435 HVN) yang lebih kecil dari kekerasan logam las (222 — 229 VHN) sepenti yang
ditunjukkan dalam Tabel 2 dan Gambar 8. Kcberadaan gas hidrogen yang “terjebak” di dacrak
las (dapat berasal dari uap air, oli, elekiroda las yang tidak kering, dan lain-lain) akas
menychabkan retak tersebut semakin mudah menjalar karena setelah logam las membeku das
berjalannya waktu, hidrogen akan berdifusi untuk berkumpul di swatu tempat pada logam las
atau daerah HAZ.

Pemanasan yang terjadi pada inlet duct akan menyebabkan tekanan gas hidrogen meningka:
{ akibat keterbatasan ruang di daerah lasan), Peningkatan tekanan hidrogen yang sangat tingg
pada akhirmya dapat memutuskan ikatan atom logam. Hal tersebut dapat menyebabkan
terjadinya retak di dacrah HAZ vang kemudian menjalar secara transversal memotong logam
las.

Retakan biasanya belum dapat terlihat setelah proses pengelasan selesai, tetapi seiclah 4%
sampai 72 jam barulsh dapat diketahui retakan tersebut muncul di sekitar dacrah las (delas
crack). Penjalaran retakan (crack prapagation) vang terjadi akan dipermudah dengan adanys
porositas, inklusi non-metalik seperti mangan sulfide (Mn$) di dalam base-metal, inklusi siag
akibat pengelasan, dan lain-lain.
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Keberadaan gas yang terjebak di daerah logam [as dapat dibuktikan dengan adanva cacat las
berupa kantung gas (Gambar 6) dan porositas {Gambar 11 dan 12), Hal ini mengindikasikan
bahwa proses pengelasan inler ducr dilakukan pada lingkungan uap air yang cukup banyak.

Hal lain yang menarik adalah adanya produk korosi yang didominasi oleh F e() {Tabel 3) pada
bagian dalam pelal inlet duct. Kenyataan ini menunjukkan halwa temperatur pelat bagian
dalam inlet duct yang mengalomi retakan cukup tinggi karena sesuai dengan diagram
Ellingham, FeC hanya terbentuk jika temperatur diatas $00°C

Peningkatan temperatur khususnya di daerah retakan diduga kuat berasal dari adanya
kebocoran pada pipa penyalur gas panas dan material insulasi panas, terutama di sekitar
Bagian yang terdapat tiang penguat dan sriffener (karena pelapisan insulasi panas vang
sempurna pada dacrah fersebut relatifsulit). Hal ini menyebabkan uap panas dapat menembus
cclah antara tiang penguat dengan material insulasi glasvwool menuju ke dinding dalam pelat
smiet duct. Hal ini dapat dibuktikan dengan adanya hembusan udara panas di sekitar retakan,

Pemanasan setempat yang terjadi pada proses pengelasan menyebabkan laju pendinginan tiap
‘mitik di dacrah lasan akan berbeda-beds schingsa struktur mikro pada daerah HAZ akan
Bervariasi. Tiap-tiap zons struktur mikro pada daerah HAZ memiliki sifat mekanik vang
: - Siklus termal yang terjadi pada proses pengelasan tersebut menimbulkan tegangan
‘&sa di dacrah lasan, Semua kondisi tersebut menyebabkan dacrah HAZ akan lebih anodik
sbandingkan dengan hase-metal yang tidak terpenganih panas. Hal ini mengakibatkan HAZ,
shan Iebih mudah terkorosi, yang pada akhirmya menyebabkan daerah terschut menjadi lemah
sehingga retakan akan lebih mudah terjadi di daerah tersebut.

Kesimpulan

L. Nilai karbon ckivalen (CE) material inlet duct adalah 0,402% dan nilai parameter
retak (Pc) logam las adalah 0,383%.

2 Retak transversal terjadi karena gas (khususnya hidrogen) yang terjebak pada daerah
fasan cukup banyak dan kekerasan base-metal (143,5 VHN) lebili rendah dari pada
logam las (222 - 220 VHN).

% Produk korosi terbesar pada bagian dalam pelat infer diect adalah FeO (89,65 %) vang
menunjukkan bahwa temperatur pada dinding tersebut sangat tinggi.

Adanya hembusan udars panas di sekitar retakan memberikan indikasi adanya
kebocoran dan sistem insulasi panas.

Annual Book of ASTM Swundards., “Steel Plate, Sheet, Sirip, and Wire, Metallic
Coated Products Fences, Part 37, American Society for Testing and Materials,,
Philadelphia., PA. 1981, 1982,

Kenneth Easterling., "Introduction to  Physical Metallurgy of Welding ™.,
Butterworths

Robert ). Stout, Ph.DD. & W. D'orville Doty, Ph.D. * Weldability of Steels”, Welding
Eesearch Council., 1971

4 Heryv Sonowan & Rochim Suratman,, “Pengantar Untuk Memahami Proses
Pemgelasan Logam™,, Alfabeta., 2003

Harsono Wirvosumarto, Prof. Dr. Ir. & Toshie Okumura. Prof, Dr., “Tekmologi
Pengelasan Logam ", Edisi ke-3., Pradnya Paramita., Jakarta,, 1985

i
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Perancangan Alat Pemupukan Jenis Pupuk Kristal Untuk
Tanaman Palawija Berbasis Metode Rasional Dengan
Memperhatikan Aspek Keergonomian

Zaenal Muttagien ', Dody Mahendra
'Staf Pengajar Jurnsan T1 - Univ, Jend. Achmad Yani (UNJAND) Bandung
' Alumnus Jurnsan T1 - Univ, Jend. Achmad Yani (UNJAND Bandung
gemill § 7EmU iagiayehoo.com

Abstrak. Industri pertanian merupakan salah satu penopang tata kehidupan
masyarakal Indonesin, Dalam realita mayoritas petani Indonesia masih
menggunakan tata kera dan peralatan tradisional dalam melakukan aktivitas
pertanian mercka. Dengan kondisi itulah, para petani banyak mengalami kesulitan
dalam mencapai produktivitas yang tinggi dalam hasil pertamiannya, Selain masalah
produktivitas, tata cara kerja ying tidak mengikuti kaidah K3 (Keselamatan dan
Keschatan Ketja) di kalangan para petani telah menyebabkan potensi cedera pada
bagian tubub tertentu. Kegiatan pemupukan tanaman dengan menggunakan pupuk
kimin berbentuk kristal seperti : urea, NPK, KCL dIl. pada umumnya masih dilakukan
gecara manual atay mengounakan peralatan seadanya. Sementara itu posisi badan
ketikn bekerja adalah membungkuk sehingga hal tersebut akan menimbulkan cedera
ool pIngeang.

Berdasarkan uraian di atas maka periy dirancang suatu alat pemupukan jenis pupuk
- Rristal untuk tanaman palawija yang depat mengurangi potensi cedern olot pinggang.
- Dhalam penelitian ini digunakan pendekaran merode rasional (Nigel Cross, 2008) dan
Konsep ergonomi. Variabel perancangan mengacu pada dimensi kualitas produ yair :
performance, feature, reliabiliny, conformance, serviceability, durability, aesthetic,
 perceveid guality,

- Solusi alternatif yang dihasilkan dalam penclitian inl ada 3 altematif produk. Ada pun
abiematif terpilih adatah altemanf ke 2 dengan nilai 3,706 sebagai solusi yang akan
mengakomodasi tujuan perasicangan.

Alst pemupukan ini terdini dari konfgurasi komponen yuitu: Rangka, wadah
penampung, tongkat, saluran penghubung, penakar, busa penyangga dan fraidle.
Rancangan alat pemupukan ini mempunyai desain seperti tas punggung, dengan total
berat produk =2 kg, Mekanisme kera alat menggunakan gaya gerak manual dengan
 Bentuan gaya gravitasi akan dihasilkan keluaran pupuk dari penakar dengan berat
Reluaran |0gram-15 gram per sekali jatuh.

Kata kunel : Perancangan, Metode rasional, Pupuk kristal, Ergononmi

L Pendahuluan

Jedestri pertantan merupakan sekior penopang ekonomi rakyat Indonesia, Negara Indonesia
yame merupakan negara agraris benklim tropis sangat cocok dalam pengembangan indusin
pertanian. Dalam kenyataannya, pertanian merupakan tata kehiduapan ekonomi rakyat yang
secarz ckonomi dan budeya tumbuh di kalangan masyrakat banyak { Bakhtiar Hasan, 2006).
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Mavoritas petani di Indonesia menggpunakan tata Kerja dan teknelogi vang sanpat sederhana
vang diperoleh dan nenek moyvang secara turun menurun dengan sangat sederhana.
Produktivitas hasil tani yang diperoleh sangatlah rendah dibandingkan dengan petani yang
menggunakan teknologt lebth maju, apalag dibandingkan dengan negara-negara maju.
Selain  produktivitas, ternyvata kualitas hasil tami yang dibasilkan kurang baik dan tidak
merata,

Peranan pekeria atau buruh pada berbagal industri sangatlah penting untuk kelangsungan
usaha, karena tidak dapat dipungkiri bahwa buruh merupakan aset atan sumber daya
manusia yang sangal penting dan dibutuhkan, Begitu juga dalam mdustn pertau'mn
terkadang buruh tani tidak diperhatikan oleh para petani atau pemilik lahan, Proses
pengamatan dilakukan di kelompok tant *Sholva Tani”, Sholva Tani diambil dar nama
daerah tempat kelompok tani tersebut. Dard survai sementara yang dilakukan banyvak buruh
tani dengan usia rata-rata 30 - 30 tahun terkena penvakit encok, reumatik dan sakit pada
pinggang {wawancara dengan buruh tani). Menurut penctitian Metta Cristinawati {2007}
pada pengangkut barang di Jalan Banteng kota Semarang, diperoleh dita persentase keluhan

otot pinggang.

Hasil penelitian tersebut menunjukan persentase keluhan rase sakit apabila bekerja tdak
sesuai dengan prosedur. Dari |8 orang pekerja vang bekeja sesuai prosedur rermyvata hanya
27,8 % yang merasa myeri setelah bekerja, Berbeda dengan pekenja yang hckcr;a tidak sesuai
dengan prosedur, dari 34 orang terdapal 21,8 % yang mengalami keluhan nyer. Penyakit ini
akan timbul terhadap buruh tani karena buruh tam bekerja secara membungkuk dari mulai
menanam, memupuk sampai panen untuk tanaman tertentu. Khususnya tanaman palawija
seperti lanaman tomat, cabe, kentang, worte! dan lain-lain banyak memerlukan perlakuan
khusus pada proses pemupukan dan penyemprotan pestisida,

Proses pemupukan dengan pupuk kimia seperti pupuk urea, Za, KCL, NPK dan lan-lain
pada tanaman palawia dilakukan secara manual. Selain im, kadang-kadang buruh tidak
menggunakan sarung tangan dalam bersentuhan langsung dengan pupuk kimia vang
notabene berbahaya bagi kesehatan manusia apabila masuk pencernann atau bersentuhan
langsung dengan mata, Dalam proses pengpunaan atau penaburan pupuk tidak
menggunakan takaran/ukuran dosis pada sctiap tanaman, schingge proses pertumbuhan
setiap tanaman lerkadang Gidak merata, di samping itu juga pengpunasn pupuk tidak
terkendali {wmcontrollable). Pemupukan manual itu sendiri adalah proses pemupukan
dengan menaburkan pupuk atau membenkan pupuk di sekitar tanaman.

Proses pemupukan kimia pada pertanian moderen sangat penting dalam menduliung
pertumbuhan tanaman. Dan kuesioner Nordic hody map keluhan rasa sakit hampir 8024
terletak di bagian pmpggang atau tulang belakang Keluhan-keluhan tersebut sangat
mengeangeu produktivitas pekenaburuh tani dalam melakukan proses pertanian. Selain itu,
apabila buruh tani terkena penvakit atau sedang sakit maka akan merugikan para pemilik
lahan atau para petant, kirena ketérsediaan buruh tani sedikit dibandingkan dengan buruh
industr (pabrik). Hal-hal di atas sangatlah memengaruhi komoditas pertanian baik dar
harga, kualitas dan kuantitas.

Kondisi di aras merangsang penulis untuk merancang suatu alat pertanian vang membantu
para petani dan buruh tani, khususnya dalam meningkatkan kualitas hidup buruh tani dan
produktivitas hasil pertanian. Alat ini juga dapart digunakan sebagn komoditas industri yang
mempunyai nilai secara ekonomis.
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1. Perumusan Masalah

a. Bagaimana merancang alat pemupukan tanaman palawija vang sesusi keinginan
pengguna dengan kapasitas 3 kg,

b, Bagaimana merancang alat pemupukin dengan kemampuian takaran merata pada
setiap tanaman,

¢c.  Bagaimana merancang alat pemupukan agar pengguna dapat bekerja sambil berdiri.

I, Tujuan Penelitian

a.  Merancang alat pemupukan vang sesua keinginan pengguna dengan kapasitas 3 kg

b,  Merancang alat pemupukan yang mampu memberikan takaran merata pada setiap
tanaman supaya perfumbuhan tanaman merata.

¢.  Merancang alat pemupukan supaya pengguna dapat bekena sambial berdiri.

Iv. Metode Penelitian

Interotiians! katariunan dan ey ban 1

g™ hirrials
Wlpgribans ozs bl {Uiuan raserim|
Fenerapan HA iR Pongnl (Fuogan procus|
FErerh e e R ST [Tk GLnr DT Peoad e

- Fynmriust barakberabh ek (e g rronigunaka QFDH
FEThangE A slinmalif (Deogan Senggunakan
T,
\- " e | Mg )
1. Dats cwrare btk L
1. D prodes pRE@IETaEn dE
[at-p LR R L L -
1. ke Ardi bady fur -
4. Oy i ropeaer E [
¥ aameriaaid it i warrrast iy i J
+ Peuapmui sl sHemaiil ool et sheeroiil empishij
] Pargmm e g i
| el RaFassgn
{Gambar |. Metode Perancangan) (Gambar 1. Metode Pengembangan)
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Arsitektur produi
= Gketsa produk atau alat

+

Perancangan konfigurasi |
= kpamipanen pamyusun produk

[tersedia di pasar atau tidak
- Mehanisme kerja alat

i
Perancangan parametrik

- Dime=rgi komponen
- O#ta antropometr yang diambil

~
J

LS Basu SOy

]
Detail rancangan || | .
« Gambar teknik !

- Protatype produk
e

(Gambar 3. Embodinient design)

V. Pembahasan

Dalam perancangan alat pemupukan tanaman palawija ini beberapa tahapan perancangs
yang dilakukan adalah :

V.1 Menentukan atribut kebutuhan dengan mengembangkan atribut produk vam
diambil dari dimensi Kualitas produk

Performance yang diterjemahkan menjadi kinerja alat
Feature yang berupa desain alat

Reliable yang berupa keandalan alat

Conformance yang berupa kenyamanan alat saat penggunaan
Duerability vaitu ketahanan alat

Serviceability berupa kemudahan dalam pemeliharaan
Aesthetic berupa estetika atau nilai seni

Perceived guality berupa jaminan koalitas alat

R WM T RrR

V.2 Membuat tujuan perancangan vang digambarkan dalam pohon tujuan
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Wargane
(Gambar 4. Diagram pohon tujuan perancangan}

iCrunthar 5, Fungsi alat pemupukon taneman palawdja)

3 Penetapan Spesilikasi Fungsi
J,— AR
Fugus R
Mtk [ — Aarwrrasrg
B i —
W— Ergsyy Uk I
o Vgt i
Erarg rwvemn [ FHata béep PR e mmaan
E Yy 5 i e
Erwy Garss
i
o i T
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V.4 Penetapan Spesifikasi Performansi

Tahapan ini merupakan penetapan kebutuhan performans: alat pemupukasn tanaman
palawija yang diterjemahkan ke dalam suatu keadaan vang bisa diukur.

Tabel 2. Kebutuhan performansi alat pemupukan tanaman palawija

Atribut performansi

Kebumihan performansi

Memupukl persaiuan wakiu
Memberikan takaran merata
Rangan digunakan

Daya tampung wadah sezuai
Bentuk ergonomis

Mudah diperbaiki

Aman dipunakan

Garansi produk

Hurga ekonomis

Tepat fungsi

Myaman digunokan

Bisa digunakan berulangkali

Bahan vang digunakan tahan lama

Suku cadang mudah didapat
Wama menank

Merek alar

Perusahasn pembuat produk

Pemupukan unmok 1ha lahan 2 hart (8 jamhan)
Kehearan pupak’| kali keluarlD gr-15 pr

Total berat alat =2 kg

Daya tamnpung maks 3 kg

Tridak menimbulkan lelah berlebih

Jumlboh proses perawatan 33

Tidak terdapat komponen tajam

Wakme garansi diberikan 6 bulan sejak pembelian
Total biaya produksi Bp S00.000 - Rp 1000000
Hanya bisa digunakan untuk tanaman palawija
Tali pembungkus dan busa penahan ketebatan 2 cm
Biza digunakan <100 kali pemakaian

Plasuk fiber don alumunium

Waktu pencarian 1-2 hari

Warna putih transparan dan sba alumunium
Maksimal 5 karukter

Berbadan hukum CV/PT

V.5 Penentuan karakteristik Teknik

Penentuan karakteristik teknik dari alat pemupukan tanaman palawija ini menggunakan
metode QFD (Quality Function Deplovment)
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{Gambar &, Rumah Kualitas)
V.6 Penggenerasian Alternatif

Diari matriks rumah kualitas pada penentuan karakteristik teknik alat pemupukan tanaman
palawija didapat alternatif alat scbagai berikur:

Grambar 7. solusgl aliemant 13 {Giammhar 7, solusi altemmatt 2) {Crambar 7. sobust altematil 3
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V.7 Evaluasi Alternatif

Proses penentuan desain merupakan proses lanjutan dari proses perancangan desain.
Pada tahap ini, dilakukan penilaian antara alat pemupukan tanaman palawija
alternauf 1, alternative 2 dan alternatif . Penilaian ini didasarkan pada atribut-atribut
yang diinginkan konsumen mengenai sebuah alat pemupukan tanaman palwija vang
nantinya akan dibobotkan dengan ketentuan sebagai berikut :
S, =5 r, W, &

Keterangan : rj : Nilai altermatif ) untuk atribut i

Wi : Bobot untuk alternatifi

N Jumlah kriteria

S : Total nilai untuk alternatifj

Nilai | : Perancang menyatakan sangat buruk

Nilai 2 : Perancang menyatakan buruk

Nilai 3 : Perancang menyatakan cukup batk r

Nilai4 : Perancang menvatakan baik

Nilai 3 : Perancang menyatakan sangat baik

Adapun hasil penilaian yang diperoleh adalah sebagai berikut ;
Tabel 3. Evaluasi altermatif rancangan

L] e Bobet Himlasd 1 Snlusi Salusl 3
o Awribai ngam e n, Reada heada Keada
rebanif (b an Nikai i Miilai 2 ikl
Mengurangi
Benruk kedzlnham saq 5 .
I e — 8 P, (LARES Cukigp 3 Baik 4 Haik 4
LI
Membenk Takurnn untuk
4 #misknran @ setiap Graman LIRS Rk 4 Baik 4 Ciskup 3
terata
Ringan Bebnn alat mat n
3 dgunakan L digunakan {78 Cukup 3 Bk ik Haik 4
- Sasal
F“::"IMI rekomemdi
4 PUAE ? beban yang 0066 Bak 4 Baik 4 Hak 4
wdih .
" dirckiomsemilas
SEsl]
kian
Wy Wludah
L ul-B.u"""n 7 Trh‘.‘njnl:.!I'HIL-t a0k Cokup 1 Huitk | Haik 4
HBahan
vang
& digunakan T Hmmi: ERE 2 Baik 4 (Cukup 3 Cukup 3
b malsmin
lazma
Memumik Keturuban
T persatuan 7 witkiu untuk RIS Haxik 4 Einlk 4 Cukup 3
vk ik
Ha : ;
. S P Teramghas  BO66  Bak 4 Cukep 3 Cukwp 3
Tidak ada
Ammn petensi cedera Kiatan =
i digissaki i akibad {ROAT ¢ Bik 2 Baak 4 Haik 4
pemakaian aloi
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w7 4 memupsk 0057 Bak 4 Bak 4 Cudup 3
Homgkar
1 ;’““‘3‘- 5 pasang 0087 Bk 4 Cukup 3 Bak 4
perbaiki bomigeioh
Haaa
o digunakan Kekunan "
n berlangk :] RIS 1,047 Baik 4 Haik 4 Baik 4
ali
Ferbaikan
{iarans Eratis/penggan Euran 3 Cu 3
3 pondkik 4 tikn koerponen 047 5 Bk F i Cukup 3 kup
gl
Kecemhar dan
14 aan et i fos Ly Sy Haik 4 Haik i Baik 4
melihal
ol Refersediaan
gy ot 4 pandiiko 0038  Bak 4  Cukup 3 Bak 4
i Terdeiat
i Merek alad 4 Musdah dingat fL.038 Baik + Baik 4 Haik [ |
Perusahan Hasil prodhik
17 npembuast 4 VANY {1038 Hatk 4 Baik 4 Baik 4
prroduk diprodukel
Toil Tl i 3 58B% 3, 76 1047

Berdasarkan hasil perbandingan yang diperoleh dart proses perancangan desain dan proses
penentuan desain maka perancang memutuskan untuk melanjutkan perancangan alat
pemupukan tanaman palawija alternatif 2.

V.& Pengembangan Detail
Deari alternatif solusi vang dipilih maka dikembangkan menjadi detal rancangan pada tahap
embodiment desain. Pada embodiment alat pemupukan tanaman palawija ini, ada beberapa
proses diantaranya
a. Rancangan Arsitektur Produk
Arsitekiur pmd.uk ini merupal.-;u.n gambaran sketsa alat pemupub;an tanaman palawija.

u ll'h- 1|i — = =3 e
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=
-

tﬁnmbar 10. Sketsa alat permupukan tanaman palawijal
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b. Rancangan konfigurasi Alat

Konfiguras: alat pemupukan tanaman palawija ini ditunjukan pada tabel di bawah ini:
Tabel 4. Konfigurasi Alat Pemupukan

Mo Fumngsi Komponen penyusun
I Membaws alat Rangka bodi - rangka sandaran penampung
pupuk, komponen penguit, tall pembawa
rangka dan wadah
2  Menampung pupuk Widah pupuk dan penutup
3 Menghubungkan antar Sambungan ollir. baut, mur, ring
Eomiponen

4 Membuka ttup penakar Tembol kontrol, pegas (per). As penghubung
antara tombol dengan pegas, handle plastik

5 Mengarahkan pupuk pada  Giravitasi, Silinder panjang, baut dan mur

Linaman
fr Melubangi winah Logam kerucut
T Mcmasukan pupuk Crravitasi, pineu masuk pupuk, pembuka

penakar yvang dikendalikan oleh tombal pegas
pada kandle silinde

¢. Parametrik Rancangan Alat

Dalam menentukan dimensi alat pemupukan tanaman palawija ini perancangan
menggunakan dimensi antropometri dan pekerja pertantan pada objek vang diteliti,
selain itu digunakan perhitungan dimensi alat menurut kapasitas alat sesuai dengan
vang ditetapkan schelumnya vaitu: Kapasitas wadah penampung adalah 3 kg,
remudian total keluaran pupuk adafah 10 - 15 gram. Maka dimensi alar pemupukan

tanaman palawija adalah;

Tabel 5. Dimensi komponen alat pemupukan tanaman palawija

himensi komponen

M Mama homponen berdasarkan data
uptropsmeir

| Tonzkai F: Hcm
[ 2 cm

2 Handle F: 6,12 cm
T 3,06 o

L’ Rangka penvangps P:32em
L:23¢m

4 Wadnh penampung 0 20 ¢m
T: Mhem

5 Halurn penghubung O:Xscm
Bz Gy e

VI.  Simpulan

Berdasarkan penelitian vang dilakukan maka dapat diambil beberapa simpulan sebagai

benkut:;
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a, Kebutuhan dan keinginan konsumen disusun berdasarkan 8 dimensi kualitas
produk menurut Groover (2001). Dan 8 dimensi itu dikembangkan menjadi 17
atribut kebutuhan konsumen dan diterjemahkan menjadi 19 karakteristik tekmik.

b. Total berat produk 2 kg

¢. Kapasitas tampung dan wadah alat pemupukan in1 adalah 3 kg, dengan kapasitas
takaran persekali keluaran adalah 10 - 15 gram. Wakm memupuk tanaman palawija
untuk | hektar lahan pertanian adalah 2 hari dengan jumilah jam kerja 8 jam perhari,

d. Desain alat pemupukian tanaman paliwija dibuat supaya pekerja bekerja sambil
bedin, maka desain rangka dan wadah tampung dibuat seperti tas pendong.

W11,  Saran

Adipun saran yang bisa penulis ungkapkan dalom penelitian ini adalah:
a. Pastikan wadah penampung, saluran penghubung dan penakar dalam keadaan
kering sebelum digunakan,
b. Hasil Penelitian i hanya sampai pada tahap perencanaan, maka sebaknya ada
penelitian tanjut untuk mengaktualisasikan alat pemupukan tanaman palawija.
¢. Lintuk mempermudah penggunaan alat sebaiknya digunakan tenaga mesin dalam
melakukan tutup buka penakar.
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Manitoring Dan Kendali Prototipe Sistem
Kelistrikan Rumah Menggunakan
Human Machine Interface (hmi)
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Jurusan Teknik Elekim
Fakultas Teknik — Universitas jenderal Achmad Yani (UNJIAND

Email: yudabz@ ymail.com. yudazainal@gmail.com

Abstrak. Pada penelitianini telah dirancang dan dusplikasikan sebuah sistem aplikasi
mikrokontrolerdenganmenggunakan  HMI  untukmonitoring  dankendaliprototipe
sistem kelistrikan rumah, Penggunaan HMI ini  dimaksudkan agar didapatkan
pemahaman yang lebih mendalam rentang komunikasi antara manusia dengan alat
khususnya prototipe sistem kelistrikan rumah,

Sistem yang dirancang ini terbagi menjadi dua bagian, vaitu sistem mikrokontroler
dan sistem kemputer sebagai HMI. Bagian sistem mikrokontroler terdiri atas sebuah
mikrokontroler Atmega8335 sebagai konmoler utama, 1C LM35 sebagai sensor
temperatur, sebush LCD untuk menampilkan nilai temperatur, driver dan relay
sebagai output dari sistem ini, Sedangkan pada bagian sistem komputer untuk HMI
mengpunakan software Visual Basic 6,0dankonverterUSB ke Serial digunakan untuk
komunikasi dengan mikrokontroler,

Dari hasil pengujian menunjukkan sistem vang dirancang telah sesuai dengan
spesifikasi dan fungsinya, Lampu sebagai beban output berhasil dinyalakan dan
dimatikan dari HMI dikomputer. Temperatur ruang dan luar rumah pun dapat
dimonitor secara realiime dengan rrendingnya.

Kata Kunei : Mikrokontroler, HM1, ATmega85335, konverter USH ke serial, Visual
Basie 6.0

L Latar Belakang

Kemajuan teknologi saat ini sudah sangat pesat sekali. Integrasi antara hardware dan
software sudah sedemikian canggihnya termasuk pemakaiannva yang semakin
dipermudahyuser friendiy). Berbagai macam program pembuat Human Machine Interface
(HMI) banyak dipasaran yang dapat digunakan dengan berbagai macam hardware seperti
FLC dan DCS dan memiliki fitur-fitur yang memudahkan kita dilam mendesain tampilan
yang menarik,

Herbagai macam tampilan HMI digunakan untuk mengontrol proses atau peralatan vang ada
dilapangan. Agar dapat mengontrol peralatan dilapangan tersebut oleh program HMI yang
kita buat diperlukan perantara agar dapat saling terhubung antara program HMI dengan
peralatan tersebut. Perantara tersebut adalah schush server komputer vang menvediaksan
sistem komunikasi antars HMI sebagai amtar muka dengan peralatan berbasis
mikrokontroler yang ada dilapangan.

Penggunaan program aplikasi sepenti Visual Basic, Visual C atau Delphi sudah sangat
familiar digunakan di kampus atau masyarakat, oleh karena itu penulis akan memanfaatkan -
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soltware i khususnya Visual Basic 6.0 umuk program antarmuks sntara komputer dan
mikrokontroler sebagai pengendali utamanya [2.8.9, 10],

L1 Tujuan
l. Membuat sistem pengendali listrik rumah berbasis mikrokontroler dengan
spesifikasi sebagai berikur:
* Menghasilkan sistem pengendalian listrik rumah vang dapai menvilakan atag
mematikan peralatan listrik dar HMI vang dibuat di komputer
Menghasilkan sistem monitoring peralatan listrik rumah yang dapat memonitor
aktifitas kelistrikan dan merekamnya, sehingga dapat ditelusuri kembali akeifitas
yang telah terjad;
Sistem juga dapat memonitor suhu didatam ruangan dan diluar rumah dan
metekamnys, sistem juga dapat memberikan slarm ketiku suhu sudah diatas
ambing batas yang diharapkan.
Merecalisasikan Human Machine neerface (HMI dengan menggunakan program
Visual Basic 6.0, termasuk sistem komunikasinya,
3 Mengaplikasikan sistem yang dirancang dalam sebuah prototipe rumah, dengan
peralatan listrik yang digunakan adalah lampu.

B

L3 Diagram Blok

Diagram blok dari keseluruhan rancangan alat ini adalah seperti ditunjukken pada Gambar
1.1, Diagram blok terdiri dari 9 bagian utama, vaitu; Manusia sebagai pengguna, Komputer,
Mikrokontroler, ADC, Sensor temperatur, LCD, Driver, Relay dan Beban.

Kampoier
Sensor

Gambar 1,1 Diagram Blok Sistem

Marnusia schagai pengguna pada diagram blok ini digambarkan memiliki interaksi dua arah
dengan komputer sebagai antar muka sistem keseluruhan, Komputer berkomunikasi secara
serial dengan mikrokontroler vang berfungsi sebagai kontroler utama. Mikrokontroler
memiliki 2 buah input yaitu dari komputer dan dari ADC vang menghkonversikan nilai
temperatur dan sensor dan mikrokontroler memiliki 2 blok output vaitu LCD sebagai
tampilan nilai temperatur dan driver untuk menggerakan relay. Relay digunakan untuk
mengendalikan beban apakah nyala atay mati,

I1. Perancangan Sistem
1.1 Perancangan Hardware
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11.1.1 Perancangan Sensor Temperatur

Sensor Temperamr vang digunakan adalah 1C LM33. Digunakan 2 buah sensor untuk
membaca masing-masing temperatur ruang dan temperatur luar rumah. Output dari sensor
tersebut masing-masing dihubungkan dengan pin no 39 dan 40 dan mikrokontroler
ATMegaB535 sebagai pin input ADC channel O dan L. Gambar rangkaian dari sensor ini
ditunjukkan pada Gambar 2. 1.

Gambar 2,1 Rangkalan Sensor Temperatur

ADC vyang digunakan adalah fasilitas yang sudal terdapat pada mmkrokontroler
ATmegaR535. ADC yang dimiliki ofeh ATmega#335 memiliki resolusi 10-bit. Sebuah
multiplexer 8 channel terhubung antara ADC dengan porl A. Untuk mengaktifkan dan
mematikan ADC dapat dengan mudah dilakukan dengan software.

Dua buah sensor techubung dengan pin ADCO dan ADC2. pin AVCC dihubungkan dengan
rangkaian Jow pass filter sebagai pin supply ADC. Tegangan referensi yang digunakan
adalah tegangan AVCC yang diatur melalui software [3].

Dari datasheer IC LM35 didapatkan karakteristik output dari sensor ini adalah finier dengan
kenaikan 10mV/"C, Sedangkan resolusi ADC yang dimiliki oleh ATMega8335 adalah 10bit,
qtau memiliki 1024 step konversi. Sehingga didapatkan:

TR, P
1hit = T DO0ABE T vt el )
Sehingga untuk setiap kenaikan 1 bit nilai ADC mewakili kenatkan nilai temperatur 0.5 °C,
atau dengan kata lain untuk membaca nila temperatur sehesur | °C diperlukan nilai ADC 2
bit. Dengan ini kita bisa mengkonversi nilai bacaan ADC menjadi nilai temperatur dengan
hahasa pemrograman BASCOM AV R sebagai berikut:

Config dde = Simgle Prescaler » luto Fef srance = Aeoc
Start Adc
iz,

Tampl - Gatade 0}

Tesp? + Gatade(l)

Hal - 47



Monitoring Dan Kendali Prototipe Sistem Kelistrikan Rumah . .. . . {Yuda Bakti Zainal)

‘lmm:hdnr
Tenpl » Templ - 2
Tenpd = Templ - 2

‘Tempt lkan di LCD

Cla

Lod “Suhu Buang=" = Templ T
Lower lins

Lod “Suhuo Lisss =" Tenpd “B-
Vaites 500

Untuk mengaktifikan ADC pada BASCOM AVR cukup dengan 2 baris perintah konfigurasi
seperti pada cuplikan program diatas, Variabel Templ dan Templ digunakan untuk
menampung hasil pembacaan ADC di channel O dan channel 1. Nila yang didapatkan
kemudian dibagi 2 dan hasilnya adalah nilai temperatur yang dibaca oleh sensor. Pada
program diatas nilal temperatur tersebut kemudian ditampilkan di LCD.

11.1.2 Perancangan Sistem Mikrokontroler ATMegaB535
Rangkaian skematik untuk sistem mikrokontroler ATMega8535 dapat dilihat pada Gambar
2.2,

Gambar 2.2 Skematik Sistem Mikrokontroler ATMegag535

Untuk mengaktifkan mikrokontroler ini dibutuhkan sumber tegangan 5 VDT, dimana pin 10
dihubungkan dengan tegangan positif dan pin 11 dengan ground. Sebuah rangkaian kristal §
MHz dan 2 buah kapasitor 22 pF digunakan sebagai sumber clock untuk mikrokontroler ini,
dihubungkan dengan pin no 12 dan 13, Pin reset dihubungkan dengan sebuah kapasitor
sebesar 1 uF ke ground. Pin AVCC digunakan sebagai sumber tegangan untuk rangkaian
ADC.

Atmegaf535 memilikifasilitasosilator internal yang secaradefoult di-set pada |
MHz.Untukmengatursumber clock yang diinginkandilakukandengansetingfise bit.
Setingfuse birdapatdilakukanpadajendelaprogrammer, tab “Lock and Fuse Bits™
Tampilanjendela programmer untukmemilih clock ditunjukkanseperti
padaGambar2.3 Pilihanosilator yang digunakanpadaperancangan ini adalah exrernal

crvslial.
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Gambar2 3Seting Clock PadaFuse Bits

11.1.3 Perancangan Rangkaian Driver

Rangkaian skematik untuk driver ditunjukkan pada Gambar 2.4. Komponen driver yang
digunakan adalah sebuah 1€ ULN-2803 yang memiliki & buah rangkaian driver switching
transistor open collecror didalamnya.

v B |:__ 1]
:_- = e -
o,
= o Ly

Gambar 2.4 Rangkaian Driver dan Relay U'utﬁul

1.2 Perancangan Software Mikrokontroler

Software yang digunakan adalah BASCOM AVR. Perancangan software dilakukan dengan
cara pembuatan algortma, dan algoritma tersebut kemudian diimplementasikan pada
hahasa pemrograman.

IL.2.1 Algoritma Software

Dibawah ini ditampilkan diagram alir untuk pemrograman mikrokontroler ATMega®535.
Pada Gambar 2.5 ditampilkan diagram alir program utama dan Gambar 2.6 menampilkan
diagram alir rutin interupsi serial,
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Cambar 2.5 Diageam Alir Propram Ui Miksokontmles Crambar 2.6 Dingran: Alir Rutin Inserupsi Seeal

i.  Pengujian Sistem

111 Pengujion Port danSistem Minimom ATmega8535

ATmega®535 diberikansumber clock internal sebesar 8 MHz, sumber clock
mediaturdenganfusemenggunakanprogrammer. Tegangan supply vang diberikanadalah 5
V. Gambarrangkaianuntukmengujisistem minimum inidiunjukkanpadaGambar3. 1.

Pengujian port dilakukandengancaramenghubungkanseluruh port dengan LED.
Untukdijadikan port output. harusdideklarasikanterlebihdahuludengancaramengisi bit “1™
padamasing-masing pin dalamDara Divection Registeruntukmenjadikannya output. Contoh
symax-nyaadalah:

Sregfile = “mB235.dal

Ddea = &HIT
Ddrb = &HIT
Ddre = &HITY
Dded = &HIT
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Gambar3. | Pengujian Port Atmega%333

Atau dalam BASCOM dapat dideklarazsiban lebih mdal, vaio:

Sregfile ="mB535.dut
Config PortA=COulput
Config PoriB = Output
Config PortC = Cutput
Config PonD = Output

Programuntuk menguji rangkaian pada Gambar3, | adalah sebagar berikut;

R T ———— | | Y 7]  Pengujian Port
$Regfile ="Ma535 Dat

SCrvsial = 20000
Config Porta = Output
Config Porth = Output
Config Portc = Output
Config Pord = Duitpiat
Lllang:

Porta= S&HIT

Porth=&HIt

Portec=&HIT

Portd = &HIT
Wair |

Porta=1{}

Portb=0

Pore=10

Portd=10
Wair |
Gota Ulang

Propram diatas akan membuat LED diseluruh port berkedip bersamaan setiap | detiksekali.
Dalam percobaan ini seluruh port hekerja dengan baik,

Pengukuran dengan multimeter menunjukkan bahwa pada fogic 1 Port memberikan output
tegangan(V,,) sebesar 4,95V, dan pada logic 0 tegangan vang terukur adalah 0.2 V.

1.2 Pengujian Human Machine Interface (HMI)
Berikut adalah hasil tampilan HMI di komputer ketika dihubungkan dengan gistem -
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mikrokontroler. HMI bisa berkomunikasi dengan baik dengan sistem mikrokontroler
melalui serial RS 232 [6].

CGambar 3.4 Tampitan Historical Trend di HMI
4.1 Kesimpulan

Diari dara hasilrealizasialat. makadapatdiambilbeberapakesimpulan, vaitu;

1. Sebuahsistempengendalidan monitoring  kelistrikan rumah  telah  berhasil
direalisasikan dengan tingkat keberhasilan sebesar 100 dan vang telah
direncanakan

2. Sistem mikrokontroler vang dirancang mampu bekena dengan baitk mengontrol &

buah relay dan membaca 2 buah sensor temperatur serta menampilkan nilainya di

LCD, serta secara bersamaan berkomunikasi dengan komputer melalui port serial

dengan kecepatan 9600 bps.
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3.

4.

4.2

HMI yang dibuat mampu menampilkan dan merekam aktifitas nyala dan matinya
lampu secaca real Hme.

HMI juga mampu menampilkan dan merckam nilai femperatur ruang dan
temperatur luar rumah serta dapat ditampilkan histori datanya pada sebuah chart
frending, alarm aktif ketika temperatur sudah melebihi batas setpeint vang telah
ditentukan sebelumnyva yartu 30°C,

Sistemini berhusil diimplementasikan pada sebuah prototipe rumah yang dilengkapi
8 buah lampu 220 Vac sebagal beban listriknya maksimal sampai 3A.

=aran

Dhari hasilanalisis penclitian imi terdapat beberapa hal yang disarankan untuk dikembangkan,
diantaranyva:

1.

Penggunaan sistem loop tertutup agar didapatkan pengendalian temperatur ruang
sesuai dengan temperatur vang diinginkan

2. Perancangan driver vang lebih baik, schingga driver manipu mengendalikan beban
vang lebih besar dan dapat diatur davanya secara linier sehingga bisa dibuat sebagai
dimmer,

3. Perancangan sistem dikembangksn sehingga mampu dipasang pada sistem
kelistrikan rumah yang sudah ada tanpa merubah rerlalu banyak pengkabelan vang
adda,
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Pengolahan Limbah Cair Tekstil
Menggunakan Proses
Elektrokoagulasi Dengan Sel Al — Al

Bambang Hari P

Jurusan Tekmk Bimin - Universitas Jenderal Achmad Yani
e-mail: bhpujtki@yahoo.coad

Ahstract. Wastewater and its problems will emerge where human being have activity,
thrown volume household wastewater can reach more than &0 %. Industrial
wastewater around 30 — 40 %, but is always assumption contnbutor of biggest
environ-mental pallution. Till now many industry not vet doing treating of wastewater
to lessen burden of pollutant yielded before thrown to water body. Reason of the core
important is operating expenses which is high enough.

Pre-treatment like aemation in pond or basin. adding chemicals to precipitated
pollutant especially heavy metal which generate color and dangerous ought to camn to
be done by every industry. Because continwity produce and the long time pre-
reatment of wastewater causing all industnialist unwilling to operate pre-treatment is
mentioned.

Electrocoagulation is not a new technofogy, but in Indonesia not yet applied in social
activities in its applying. This process modestly and easy 1o spplied good ability in
coagulation of pollutant, for organic and inorganic materials. In this research using
plate ofaluminium and iron, and alse combination from both,

This research have been done in laboratery of General Achmad Yami, giving result of
well enough especially at degradation of content of total suspended solid (T55), COD,
and BOD. Research with 3 Liter capacities, specification of rectifier of current 30
Amp, 24 V. Varation of time 10, 15,20, 25, and 30 minute and also plate formation
vanation of anode and cathode; six plate of Al - Al four plate of Al —Al, and two plate
Al —twostes] plate,

Reached result of process of electrocoagulation can degrade, TSS = 9. 18%; COD=
23,60 %; BOD=87,35% . the best result of process of electro-coagulation by using six
plat Al - Al with duration time 25 minute.

Key word: scration, clectrocoagulation, wastewater, anode. cathode, pollutant,

Abstrak. Limbah cair dan permasalahannya akan muncul dimana manusia
beraktivitas, limbah cair rumah tangega volume yang dibuang dapat mencapai 60%%
lebih. Limbah cair industri sekitar 30 — 40 %, tetapi selalu dianggap penyumbang
pencemar lingkungan yang terbesar. Sampai saat ini belum banyak industri vang
melakukan pengolahan limbah cair untuk mengurangi beban polutan yang dihasilkan
sehelum dibuang ke badan air. Alasan utamanya adalah biaya operasional yang cukup
ungg,

Pengolahan awal seperti acrasi dalam kolam penampung, penambahan sedikit bahan
kimia untuk mengendapkan pengotor dan polutan terutama logam berat yang
menimbulkan wama dan berbahaya scharusnyva dapat dilakukan oleh setiap industri.
Tetapi karena kontinuitas produksi dan lamanya pengolahan limbah awal yang
menyebabkan para pengusaha enggan mengoperasikan pengolahan swal tadi.
Elektrokoapgulasi bukaniah teknologi bam, tetapi di Indonesia belum memasyarakar -
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dalam penerapannya. Proses i sederhana dan mudah diterapkan dengan kemampuan
vang baik dalam menggumpalkan berbagai pengotor dan polutan, baik bahan organik
maupun anorganik, Dalam penelitian ini akan digunakan plat alumunium dan besi,
serta kombinazi dan keduanya.

Penclitian telah dilakukan di laboratorium Teknik Kimia Universitas Jenderal
Achmad Yani, memberikan hasil yang cukup memuaskan terotama pada penurunan
kandungan padatan terlarut (TSS), COD. dan BOD. Penelitian dengan kapasitas 3
Liter limbah vang diolah, spesifikasi penyedia arus 30 Ampere dan 24 Volt. Vanasi
waktu 10, 15, 20, 25, dan 30 menit serta variasi susunan plaf anoda dan katoda; enam
plat Al - Al empat plat Al - Al dan dua plat Al - dua plat baja.

Hasil yang dicapai dari proses elektrokoagulasi ini dapat menurunkan:

- padatanterlarut total (TSS) =76,27%
. Kekeruhan =00,18%
- O =83 60 %
- BOD =ET.35%

Hasil terbaik proses elektrokaagulasi dengan menggunakan cnam plat Al - Al dengan
lama waktu 25 menit,

Kata Kunci: elektrokoagulasi, limbah cair, anoda, katoda, polutan, aerasi

1. Pendahuluan

1.1 Latar Belakang :

K eheradaan industri tekstil pada suatu daceah tentunya akan memberikan keunfungan secari
ekonomi pads daerah tersebut, salah satunya adalah adanya penyerapan tenaga kerja dan
pemasukan bagi dacrah terscbut. Akan tetapi, seiring dengan keunfungan yang didapat
tersebut, sebagian besar industri tekstil juga membenkan dampak negatif bagi lingkungan
yaitu berupa limbah cair. Limbah cair tersehut berasal dari proses pencelupan, sehingga
limbah yang dibuang ke lingkungan terlihat berwama. Limbah cair tekstil vang dibuang
dapat membahavakan lingkungan jika tanpa dilakukan pengolahan terlebih dabulu, Salah
satu kenyatzan vang dihadapi aleh masyarakat yang berada dikawasan industri didaerah
Cisirung Jalan Muhamad Toha Kabupaten Bandung. Limbah yang dibuang diindikasikan
mengandung bahan-bahan kimia dan logam berat beracun (B3), sehingga menurunkan
kualitas 4ir sungai. Air sungai merupakan sumber air bagi penduduk para petani tenitama
vang berdekatan dengan sungai Citarum, Dampaknya adalah menurunnya produksi padi
tersebut tetjadi karena para petani menggunakan sungai yang sudah tercemar limbah industn
tekstil sebagad sumber pengairan pertanian mercka.

Dampak lain yang nyata adalah pendangkalan sungai Citarum menjadi lebih cepat sehingga
dapat kita ketahui bersama bila musim hujan tiba selalu terjadi banjir plus berbagai penyakit.
Bepitu pula jika musim panas mudah sekali kesulitan air dan kekeringan yang

berkepanjangan,

Untuk mengatasi permasalahan limbah cuir tekstil di atas diperlukan suati metode
pengolahan limbah yang inovasi, murah dan efektif sebelum limbah cair tersebut dibuang ke
lingkungan. Metode elekrokoagulas: dapat digunakan untuk mengolah limbah cair tekstil
dan memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan koagulasi dengan menggunakan
bahan kimia. Elektrokoagulasi bukan merupakan teknologi yang baru, akan tetapi teknologi-
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== belum digunakan secara luas oleh industri disebabkan oleh mahalnya investasi awal
antuk membangun mstalasi pengolahan tersebut dibandingkan dengan terhadap teknologi
pengolahan limbah cair vang lainnya. Berdasarkan uraian di atas, maka salah satu target dari
wsulzn penclitian ini adalah merancang prototype vang dapat diterapkan dengan mudah oleh
smdustri terutama yang menghasilkan limbah dengan kontinuitas dan kapasitas yang tingai.

1.1 Tujuan Penelitian
Tojusn penelitian ini adalah:

a. Mengkaji kemampuan metode elektrokoagulasi terhadap penurunan kadar BOD,
COD, dan wama yang dihasilkan karena logam berat dalam limbah casr industri
teksnl

b. Menyajikan alternatif teknologi elektrokimia untuk mengolah limbah organik dan
anorganik dengan biaya operasi vang terjangkan.

1.3 Rumusan Masalah

Ruang lingkup penelitian ini akan dibatasi pada masalah:

Limbah cair yang diambil dari Industn Tekstil

Variasi waktu kontak terhadap.

Varias daya listrik

Variasi jenis elektroda

Parameter vang akan diteliti adalah kandungan BOD, COD, dan TS5

Percobaan menggunakan metode harch

Memberikan salah satu alternatif teknologi vang dapat digonakan untuk mengolah limbah
cair tekstil dan limbah cair lainnya.

mepnoTE

1. Tinjauan Pustaka

Perkembangan industri tekstil dan indusen lainnya di Indonesia akan memberikan dampak
negatif. Pembangunan industri teksti] tersebut terutama dan limbah cair vang dihasilkan,
misalnya dari proses pencelupan, printing dan pencucian adalah sumber pencemaran
lingkungan apabila air limbahnya dibuang langsung ke selokan atau sungai tanpa diolah
teriebih dahulu, Air selokan dan sungal menjadi berwama dan merubah kualitas air selokan
atau air sungai sehingga tidak sesuai peruntukannya. Dampaknya sudah dapat diketahui dan
dirasakan langsung oleh penduduk sekitar indusiri dan sungai yang tercemar, berbagai
penyakit mudah menjangkit, produksi pertanian menurun dan lain sebagainya.

1.1 Pengolahan Limbah Cair Industri Tekstil

Maksud dan tujuan pengolshan limbah cair industn tekstil. adalah bagaimana
menghilangkan atau menurunkan unsur-unsur dan senyawa pencemar dar limbah tekstil
untuk mendapatkan effluent dari pengolahan yang mempunyai kualitas yang dapat diterima
oleh badan air penerima buangan tanpa gangguan fisik, kimia dan biologis.

Ada tiga cara pengolahan air limbah batik berdasarkan karakteristik, vaitu:
1. Pengolahan limbah cair secara fisik
Bertujuan unfuk menyisthkan atau memisahkan bahan pencemar tersuspensi atan
melayang yang berupa padatan dari dalam air limbah. Pengolahan limbah cair secara
fisik pada industri batik misalnya penyanngan dan pengendapan. Aerasi adalah proses
awal yang selalu dilakukan secara terbuka maupun dengan paksa{injeksi udara). Proses
' penyaringan dimaksudkan untuk memisahkan padatan tersuspensi atau padatan-
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terapung yang relatif besar seperti lilin batik, zat-zal wama, zat-zat Kimia vang tidak
larut dan kotoran-kotoran pada limbah cair. Proses penyvaringan ini dilakukan sebelum
limbah tersebut mendapatkan pengolahan lebih lanjut. Sedangkan proses pengendapan
ditujukan untuk memisahkan padatan vang dapat mengendap dengan Elyi gravitasi,

b

Pengolahan limbah cair secara kimia

Bertyjuan untuk menghilangkan partikel-partikel vang tidak mudah mengendap
{kolaid), menetralkan limbah cair dengan cara menambahkan bahan kimia tertentu agar
terjadi reaksi kimia untuk menyisihkan baban pelutan, Penambahan zat pengendap
disertai dengan pengadukan cepal menyebabkan terjadinya penggumpalan, hasil akhir
proses pengolahan biasanya merupakan endapan vang kemudian dipisahkan secara
fisika. Zat-zat pengendap yang ditambahkan biasanya adalah Kapur, Fero Sulfat, Fer
Sulfat, Aluminium Sulfat, Feri Khlorida dan sebagainya.

: 1 Pengolahan limbah cair secara biologi
Pengolahan secara biclogi ini memanfaatkan mikroorganisme vang berada di dalam air
urituk menguraikan bahan-bahan polutan. Pengolahan limbak cair secara biologi int
dipandang schagai pengolahan yang paling mursh dan efisien, Pengolahan ini
digunakan untuk mengolah air limbah vang biodegradable,

11.2 Elektrokoagulasi
Elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi kontinyu dengan menggunakan arus
listrik searah melalui peristiwa elektrokimia, vaitu gejala dekomposisi elekirolit, dimana
salah saru elektrodanya adalah aluminium ataupun besi. Dalam proses ini akan terjadi proses
reaksi reduksi dimana logam-logam aken direduksi dan diendapkan di kutub negatif,
sedangkan elektroda positif{Fe) akan teroksidasi menjadi [Fe(OH), ] vang berfungsi sebagai
koagulan.

Reaksi kimia yang tegadi pada proses elektrokoagulasi vaitu resksi reduksi oksidasi.
sebagai akibat adanya arus listrik (DC). Pada reaksi ini terjadi pergerakan dari ion-ion yiilu
ton positif (disebut kation) yang bergerak pads katoda vang bermuatan negatif Sedangkan
ion-ion neganf bergerak menuju anoda yang bermuatan positif vang kemudian ion-ion
tersebut dinamakan sehagai anion (bermuatan negatif).

Elektroda dalam proses elekirokoagulasi merupakan salah satu alat untuk menghantarkan
atay menyampaikan arus listrik ke dalam larutan agar larutan tersebat terjadi suatu reaksi
(perubahan kimia). Elckiroda tempat terjadi reaksi reduksi disebut katoda, sedangkan
tempat terjedinya reaksi oksidasi disebut anoda, Menurut Johanes [ 1978) reaksi yang terjadi
pada elekiroda tersebut sebagai berikut;
a)  ReaksipadaKatoda
Pada katoda akan terjadi reaksi-reaksi reduksi terhadap kation, vang termasuk dalam
kation ini adalahion H dan ion ion Jogam.
|. lonH' dan suatu asam akan direduksi menjadi gas hidrogen vang akan bebas sebagai
gelembung-gelembung pas.
Reaksi:2H +2e H2.............[12.1
Jika larutan mengandung ion-ion logam alkali, alkali tanah, maka ion-ion ini tidak
dapat direduksi dari larutan yang mengalami reduksi adalah pelarut (air) dan
terbentuk gas hidrogen (H, ) pada katoda.
Reaksi:2ZHO+2e 20H +H,.(2.0

¥ ]
d
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Dari daftar E° {deret potensial logam/deret volta), maka akan diketahui bahwa
reduksi terhadap air limbah lebih mudah berlangsung dari pada reduks: terhadap
pelarutnya (air).
K, Ba, Ca. Na, Mg, Al, Zn, Cr, Fe, Cd. Co. Ni. Sn, Pb, Sb, Bi, Cu, Hg, Ag, Pt Au,

3. Jika larutan mengandung ion-ion Jogam lain, maka ion-ion logam akan direduksi
menjadi logamnya dan terdapat pada batang katoda.

B)  ReaksipadaAnoda

1. Anoda yang digunakan logam Aluminium akan tercksidasi:

Reaksi; Al +3H,0 AHOH), +3H +3¢, (2.3)

2, TonOH dari basa akan mengalami oksidasi membentuk gas oksigen (0,
Reaksi ; 40H 2ZH.O+ 0, Hde......(2.4)

1. Anion-anion lain (50,. 50,0 tidak dapat dioksidasi dari larutan, yang akan
mengalami oksidasi adalah pelarutnya (H.0) membentuk gas cksigen (0.} pada
anoda:

Reaksi: IH.O4H-+ 0, e (2.5)

Dhari reaksi-reaksi vang terjadi dalam proses elekirokoagulasi, maka pada katoda akan
dihasilkan gas hidrogen dan reaksi ion logamnya, Sedang pada anoda akan dihasilkan gas
halogen dan pengendapan fok-flok vang terbentuk.

Proses elektrokoagulasi dilakukan pada bejana elektrolisis yang di dalamnya terdapat katoda
dan anoda sebagai penghantar arus listrik searah yang disebut elekiroda, vang tercelup dalam
larutan limbah sebagai elekiralit,

Karena dalam proses elektrokoagulasi ini menghasilkan gas yang berupa gelembung-
gelembung gas, maka kotoran-kotoran yang terbentuk yang ada dalam air akan terangkat ke
atas permukaan air. Flok-flok terbentuk ternyata mempunyal ukuran yang relatif kecil.
sehinppa flok-flok yang terbenmuk tadi lama-kelamaan akan bertambah besar ukurannya.

Setelah air mengalami elektrokoagulasi, kemudian dilukukan proses pengendapan, yaitu
berfungsi untuk mengendapkan partikel-partikel atau flok yang terbentuk tadi. Kemudian
efluen vang dihasilkan akan dianalisis di laboratorium,

Tabel 2.1 Kontaminan vang dapat direduksi melalui proses elekirokoagulasi

Kontarminan yang Perstntose yang i
Direduksi direduksi == I‘f-‘gfh\e_ﬁu
T35 (Clay, coal, silika, dIl) - 99 %%
Lemak, minyak, gemuk 91 -99 %
Air dar lompur akil 50— B %%
Logam-logam Berst 05— 99 %
Frsfat 93 %
E-cofi total g4 %
Sumber : GlobalSep Comporation Giamnbar 2.1 Prinsip proses elekirokoagulas:

Hal - 52



Pengolahan Limbah Cair Tekstil

{Bamhang Hari F)

1. Hasil dan Diskusi

Tabel 3.1 Hasil setelah proses elekirokoagulasi kapasitas 5 Liter dengan menggunakan 6 plat

Al - Al sebagai anoda dan katoda,

N Pammeser Varizsi wakiu (menit)
10 15 20 25 M
1 T35 fid b 53 36 44
imgrL)
2 Kekeru 59 )] 4% 36 &
han
3 (Cr) 01g oor ood ond 0o
img/L)
4 oD IF,] O2TLS  FebT 2442 2786
{mgL)
5 BOD 1814 |153% 1512 1384 1579
{mg'L)
] pH 0.4 A 8.7 8.6 5.8
Huorve Perutathen TS5
" 5o
- A0k
'i 150
10 ;
! 1 i o]
i e
B T
-]
] i
n | hL] b by ] b ] b m 1] k| 17 1 i % m 3%
By s Wk [rrene
Giambar 3.1 Kurva Bubungan asara perubahan kadas tismvbar 32 Kurva hubungan antara penurunan
TS5 terhadap wakin kipkeruban verhadap walkis
Mures Parububan Keder COD
e -
L _Tm
=
o | 3
g
i - § oo
L 102
] L]
[} 5 1 -] m = b ] H E ] L] e | F . b ] ]
ks meerh ke
Gimbar 3.3 Kurva bubuikgan antara perubahan kadas Gmhir 1.4 Rurva habiangan antnm perahaban
COOD eerhadap wakna kxndungan BOD terhadsp wakin
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Dambar 3.7 Karva hubungan kehilangan herat piat &l
terhadap wakiu EC

Tabel 3.2 Perubiahan kondisi limbah setelah proses elekrokoagulasi (EC)
{Ands 2 15 A; pH awal (rafal: 10,52; subu sooval {rata): 24,570

Massa
Wakiu EC Suhu

No pH T Plat vang

1 10 LR} 304 097

2 15 .15 33.5 .72

& 3 20 Q78 30 3,00

| 24 9.89 419 321

5 10 10,20 43,1 1,06

. Pembahasan

Hasil analisis setelah melalui proses elekirokoagulasi dengan plat Al - Al 6 (enam) lembar
menunjukkan bahwa secara umum memberikan perubahan vang signifikan. Baik kadar TSS,
kekeruhan, kadar COD, dan kadar BOD, sedangkan perubahan pH kurang signifikan bahkan
pada proses clektrokoagulasi 15 menit dan 30 menit mengalami peningkatan. Pada proses
slektrokoagulass ini terjadi pembentukan endapan dan flok-flok yang terapung (flotation),
hal imi sebagai indikasi bahwa ion-ion Al mengikat polutan atau pengotor sangat efektif.
Kadar TSS mengalami perubahan vang cukup signifikan dengan penurunan rata-rata sebesar
76,27% dan semukin menurun terhadap wakiu pada proses elektrokoagulasi 30 menit
mencapas 80%0, lihat gambar 4. | kurva hubungan antara perubahan TSS terhadap walkti.
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Kekeruhan atau furbidity mengalami perubahan yang lebih signifikan dibandingkan dengan
kadar TS5 yang rata-ratanya mencapai H0, [ 8% dan semakin menurun terhadap waktu, pada
proses elektrokoagulasi selama 30 menit penurunan dapat mencapai 96,36%, Gambar dalam
bentuk grafik pads gambar4.2.

Kadar COD (chemical oxyvgen demand) mengalami penurunan rata-sata mencapai 77,03%,
dan penurunan tertingg pada proses elektrokoagulasi dengan waktu 25 menit dengan
penurunan sebesar 79.68%. Dalam bentuk grafik disampilkan pada gambar 4.3,

Kadar BOD (biochemical oxygen demand) mengalami penumnan rata-rata mencapai
77.23% dan penurunan tertinggi pada proses elektrokoagulasi dengan wakiu 25 menit
dengan penurunan mencapai angka 79,X7%, Dalam bentuk grafik ditunjukkan pada gambar
4.4,

Sedangkan pH tidak mengalami perubahan vang berarti dan ada kecenderungan stagnan
pada penggunaan enam plat Al-Al, hal ini dimungkinkan karena ion Al” dapat menimbulkan
sunsana basa dalam limbah, Jadi dapat diprediksikan bahwa untuk limbah cair vang bersifat
asam pengolahan dengan menggunakan elektrokoagulasi dapat menaitkkan pH dengan
efektif sampai dengan rentang pH yang dibolehkan oleh peraturan pemerintah sekitar pH 6 -
9,

Proses elektrokoagulasi melepaskan energi beérupa punas atau perubshan suhu dalam
limhah, semakin lama waktu proses EC terjadi peningkatan suhu

Terdapat kelemahan atau kekurangan dari proses elektrokoagulasi dengan limbah cair yang
diolah dari mdustri tekstil, yaitu kadar bau belum dapat dikurangi walaupun secara visual
dan analisis kimia kadar polutan dapat diturunkan.

Dari hasil percobaan dengan skala lab, kapasitas 5 {lima) Liter dan menggunakan penyedia
arus (rectifier) dengan spesifikasi 30 A dan 24 Volt, kami mendapat kelemahan atau
kekurangannya, diantaranya:
1. bau(bau busuk) belum dapat diturenkan atau dihilangkan
2, teganpan terhadap arus selalu berubah setiap waktu. (tabel perubahan tegangan
terhadap arus pada lampiran 4),
3, tepadi peningkatan subu ferhadap lamanva wakto elekirokoagulasi, akibat dari
berfluktuasinya tegangan terhadap arus.

V. Kesimpulan

Proses elekirokoagulasi dengan menggunakan plat Alumunium skala laboratorium dengan
volume tangki 5 liter, sampel limbah vang dijadikan objek penelitian berasal dari industr
tekstil. Membenkan hasil vang baik untuk pengolahan tahap awal dan rangkaian instalasi
pengolah limbah dengan kualifikasi standar. Perubahan atau penurunan kadar polutan vang
indikasinva ditumjukkan oleh parameter kadar TSS, kekeruhan, kadar COD, dan kadar BOD
memberikan hasil dengan penurunan diatas 75%, dengan penurunan yang paling baik pada
kekeruhan atau turbidity vang rata-rata (vanasi wakiu) mencapai ®, | 8% untuk penggunaan
6 (enam) plat Al-AL

Sedangkan perubahan pH dar keadaan awal dan setelah proses clektrokoagulasi tidak -
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mengalami penurunan yang signifikan. Penurunan sebesar 4.7 % pada proses
elektrokoagulasi dengan waktu 10 menit. Setelah itu mengalami kenaikan lagi walaupun
tidak melebihi keadaan awalnya. Proses elektrokoagulasi pada limbah teksnl ini belum dapat

mengurangi bau,
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Analisis Perbandingan Model Linier Dan
Nonlinier Struktur Perkerasan Berdasarkan
Pengaruh Variasi Tebal Dan Modulus

A gus Juhara

Jurusan Teknik Sipal
Fakultas Teknik - Universitas Jenderal Achmad Yami

Abstrak. Analisis perbandingan model linier dan nonlinier dilakukan untuk
mengetahui dampak terhadap regangan tarik horizontal (&) dan regangan tekan
vertikal (,) pada struktur perkerasan lentur akibat pengaruh peningkatan tebal laps
perkerasan (h) dan nilai modulus (E) material perkerasan.

Diari hasil analisis sensitivitas respon struktur perkerasan dengan model nonlinier,
bahwa peningkatan modulus lapis perkerasan tidak menunjukan adanya sensitivitas
regangan tarik horizontal (£) maupun regangan tekan vertikal {g,), Hal ini terjadi
karcna pada model nonlinier peningkatan modulus sangat dipengarubn oleh
peningkatan behan yang bekerja serta adanya pengaruh konstanta K, dan K. dari
masing-masing lapis pondasi dan tanah dasar. Dimana konstanta K, dan K, adalah
sifat fisik material

Kaia Kunci : Elastik linier, etastik nonlinier. konstanta nonlinier K dan kK,

i Pendahuluan

L1 Latar Belakang

Dengan perkembangan metoda analisis perkerasan lentur serta pertumbuhan lalu lintas yang
‘wngat pesat, maka dipandang perly untuk mencari alternatip struktur perkerasan yang
skonomis. Dari hal tersebut perlu mengetahui perlilaku perubahan tebal dan modulus resilent
‘masing — masing lapis perkerasan dengan mengambil dua medel struktar perkerasan yuitu
sariasi model perilaku linier dan nonlinier, Dalam enalisis ini dkan terjadi interaksi vang
komplek antara sejumiah parameter sehingga akan sulit untuk disimpulkan secara akurar dan
‘gambar respons struktur perkerasan yang diimbulkan, karena hesarmya respon siruktur
perkerasan tidak hanya dipengaruh satu parameter, tetapi semua parametcr lainnya.
Kesimpulan vang didasarkan pada satu parameter bisa tidak valid, jika beberapa parameter
fsinnya berubah. Pendekatan terbaik adalah dengan memperbaiki semua parameter yang
sssuk akal untuk menunjukan pengaruh respon perkerasan yang terjadi.

12 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Mengevaluasi pengaruh dari perbedaan karakteristik elastik limier dan
elastiknonlinier dari lapis perkerasan terhadap respon struktur perkerasan lentur
1 Melakukan analisis sensitivitas dari variasi tcbal perkerasan, dan variasi modulus
|lapisan perkerasan dengan prilaku elastik linier dan elastik nonlinier terhadap respon
kritis regangan tarik horizontal (&) di bagian bawah lapis aspal dan regangan tekan
vertikal (5, ) di bagian atas tanah dasar pada struktur perkerasan lentur.
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1.3 Ruang Lingkup Penelitian . . _
Kegiatan-kegiatan yang akan dilakukan dalam penelitian ini dibatasi pada hal-hal sebagai
herikout :
1. Struktur perkerasan untuk analisis perbandingan sensitifitas linier dan non-lnier
menggunakan struktur tiga lapis (three-laver) dengan perilaku elastik hner
2. Beban rodavang dipunakan beban sumbu tanggal roda ganda
3. Analisis struktur perkerasan dengan asumsi bidang kontak antara ban dan permukaan
perkerasan berbentuk lingkaran

Il. Tinjauan Pustaka

1.1 Sistem Multilayer ;
Persamaan Boussinesq's digunakan sebagai solusi untuk analisis elastik sistern satu lapis,
Parnisier VAOATY e ek toempereamgoan, vk, s, das banis G emmalbian, sem
fipa Yapis. Sam keuntungan dar teori inl adalah dapat digunakan untok memperoleh suat
multilaver system yang merupakan sebagian besar digunakan dalam analisis struktur
perkerasan lentur. Tetapd ada beberapa anggapan-anggapan diperlukan untuk menggunakan
teori Burmister :
—  Beban diaplikasikan merata diatas permukaan perkerasan demgan tekanan bidang
kontak diasumsikan berbentuk lingkaran
—  Semua lapisan perkerasan dalam arah horizontal takhingga dan kedalaman subgrade
takhingga
= Interface antara dua lapisan adalah fufl friction
Bila dibandingkan respon perkerasan dari teori multilayer dan Bumister labih telih

dibandingkan dengan teorinya Boussinesq's. Gambar 2. | Menggambarkan sistem mudtilayer
dan struktur perkerasan lentur dengan karakteristik material yaimu, modulus elastik (E) dan

Ratio Polsson (i)
* b
]

SRR PR

E .,

|
i
r
Gambar 2.1. Sistemn Mulrilaver Perkerasan Lentur

IL2  Analisis Elastik Linier

Modulus resilien adalah salah satu variabel sifat material merupakan input yang penting untuk
mengevaluasi struktur perkerasan menggunakan konsep-konsep mekanistik. Perincian
mengenai modulus resilien disajikan pada persamaan 2.1,

My T L
Ep
Dimana @ tepangan deviator
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Dalam konsep multifavired elasnic system, matennl perkérasan dinsumsikan elastk liner
Meskipun lapis aspal adalah viscoelastik dan lapisan glanular clastik ponlinier dengan
karakteristik vang dinvatakan dengan paraméter sehagm bertkut |

- Besaran tegangan sdatah sebanding terhadap regangsn dalam setiap muteraal

= Masing lapis adalah homogen dan isotropik

] | - .
M Surince | i
W, - : E.m
[T —— .

Gambar 2.2, Sistem Analisis Elastik Linter

IL3  Analisis Elastik Nonlinier
Model struktur perkerasan vang di kembangkin dalam analisis elastik nonlinier sepert pada
Gambar 2.3 dibawah ini. Dimana lapis pondasi dibagi kedalam beberapa lapis dengan titik
tegangan ditengah ketebalan masing-masing lapis.
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Ciembar 2.3, Sistem Analisis Elastik Nonlinier

Material perkerasan diassumsikan etastk nonlinier dengen karakienstik yang dinyatakan
dengan parameter sebagai berikut ;
=~ Besar tegangan adalah tidak berbanding linier terhadap regangan untuk setiap jenis
miaterial, dinamakan elastk nonlinier
—  Masing-masing lapis perkerasan bersifat homogen dan anisotropik

Analisis elasiik nonlinier dimana modulus elastik bervariasi sesual besarnyn tingkat tekanan
sehinggn untuk penyesaian masalah nonlinier diperlukan proses ferasi vang merupakan
bagian vang sangat penting dalam memperoleh solusi sistem persamaan nonlinier. Kebutuhan
proses iterasi sungal menentukan dalam mencapai kekenvergenan analisis.

Metoda analisis iterasi merupakan metoda vang sering digunakan untuk menyelesaikan
masalah-masalah nonlinier. Hal ini didukung dengan semakin berkembangnya perangkat
penghitung vang mempunya kemampuan lebih tinggi sehingga dapat memberikan efesiensi
dan hasil yang lebih akorat,
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1.4 Model K-8 untuk Material Unbound Granular

Telah diketahui bahwa matenal-material berbutir dan tanah dasar adalah material dengan
perilaku nonlinier dengan modulus elastk yang bervariasi sesuai besamyva tingkat tekanan
Muodulus elastik yang akan digunakan dalam sistem struktur perkerasan berlapis merupakan
modulus resilien yang diperoleh dan uji triaksial,

Modulus resilien dari material berbutir tersebut akan meningkat dengan meningkatmya
intensitas tekanan yang terjadi. sedangkan modulus resilien dari tanah-tanah berbutir halus
akan berkurang dengan meningkatnya intensitas tekanan,

Hubungan konstitutif suatu hubungan vang sederhane antara modulus resilien dengan siress
invarigni pertama dapat dinyatakan sebagai berikut (Huang, 1993) -

Dimana K, dan K, konstanta menunut percobaan dan  adaleh tegangan imvarians, vans

berjumlah figa tegangan normal, @, 0, dan @, atau berjumiah tiga tegangan utama, 0, 0., dan
a,

B=m+m+0=0+0+F e 293
Bila berat volume material masuk sistemn muirilaver akan diperoleh
B=a 4+ & 48+ ¥l L3 oo crosmmime il 243

dimana y adalah berat volume rata-rata, z adalah jarak di bawsh permukaan dimana
modulusnya akan ditentukan

Reda dan Witczak { 198 1) mempuhblikasikan data analisis statistik mengena modulus resilies
untuk beberapa material granular, sepenti vang diperlihatkan pada Tabel 2.1 {Finn dkk.. 1986)
bahwa modulus resilien dari aggregat base dan apggregal subbase dalam AASHO Road Tess
dapat digambarkan oleh Persamaan 2.2 dengan K. sama dengan 0,6 dan K, berkisar dari 3,200
sampai 8.000 psi, bergantung pada kadar kelembaban. Nilai-nilai K, dan K, diperlihatkan

pada Tabel 2.1
Tabel 2.1 Konstanta Nonlinier K, and K. untuk material Gramnular
; = KL |paid 2 {psil
Mdaterial Mo, of data

Tong : Slandasd Sranclard
Type s e Drevigtion M Dreviarion

Sty sand [ 1.620 78 i 13

Sand-gravel 37 4480 4300 0,53 017

Sand-gpgrepar blend TH 4.350 2630 0,549 13

Crashed sione 115 T2 T4 0,44 {123

Tabel 2.2 Batasan dan K, dan K. material Untreated Granular

Rirference R Manerial kol {psi) K2 (ps)
Hicks i [970) Faneally crosbed graovel, cruche rock ) 600 - 5000 1L57 <0,73
Hicks and Fimn {19700 Untreated base at San Dicgo Test Kokl 2[00 - 5,400 {1,151
Allen (1973 Liravel, crushed stone I BIHE - B O 0,32 - 0,70
Kalcheff and Hicks (1973) Crushed stone A0 - F 000 0,46 - 0,64
Beovoe & al. (1976) Well-graded crushod lmme stone R0 a7

Maomismiith and Withezak (192301 |5 service base aod subbase maotesial 2900 - 7.750 0,46 - 0,65
Sumber: Huang, 2004
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Tabel 2.3 Beberapa Jenis Material yang Dikembangkan [LLI-PAVE

Some malerial Properties for Developing LLI-PAVE Alogarithms,

Hok mix gsphalt Crushed Bubgrade sails

Proparty WF 0T I00F b SUT Medim  Son b
Uit weight (pef) 145 145 145 i35 25 (i 115 i
Coefficient of earih pressure af rest a7 0,67 L5 L k2 0,82 &2 047
Poizson mtio 027 n4Ar 044 0,38 G045  DAF 045 45
Mpdulas (103 psi) |40 500 [0 9.000g0.33 See Figure 3.6

Surnber ; Huang, 2004

IL5  Model Bilinier untuk Material Subgrade
Model bilinier merupakan salah satu dari model modulus resilien vang lazim digunakan untuk
subgrade melalui hubungan tekanan modulus-deviator

Modulus dari tanah berbitir halus akan berkurang dengan peningkatan tegangan deviator [
dalam pengujian triaxial, o,=a, sehingga tegangan deviator didefinisikan sebagai berikut
- PPN 7. |

Dalam sistem muitilayer, o, mungkin tidak sama dengan o, sehingga rata-rata dari o, dan ,
dianggap sebagai o, Dengan memperhitungkan berat volume dimasukan dalam sistemn
multilayertersebut akan diperoleh persamaan.

0= 0= 0.5 ﬂ_l.'.fz"' U!} * ¥ EI'KJ} R RS B b ..{2-!5]1
Hubungan antara modulus resilien dan tekanan deviator dari tanah-tanah berbutiran halus
yang diperoleh dari uji triaxial di laboratorium. Perilaku bilinier dapat dickspresikan sebagai

E=K+K(KG-ag)blaga<ky o9
E=K+K&(ay-K ) bila ay> K . .............[28)
Dimana: Ky, K7, &, K3, K, adalah konstanta material,

E

i

%

i

—

: EEPMIM Deviator E'Araaa, i,
Hubungan Modulus dan Tegangan Deviator Tanah Dasar

ML  Metodologi
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Analisis Perbandingan Model Linier Dan Nonlinier . . . ., {Agus Juhara)
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Gambar 3.1, Bagan Alir Metodologi Penelitian

Penelitian dimulai dengan penentuan latar belakang, tujuan penclitian dan ruang lingkup
penelitian yang merupakan dasar serta akan menjadi acuan di dalam pelaksanaan penelitian.

Model struktur lapis perkerasan pondasi dan tanah dasar digunakan perilaku linier dan
nonlinier, Dalam analisis sensitivitas variasi yang ditinjau adalah variasi tebal lapis
perkerasan dan vanasi nilai modulus untuk masing-masing kondisi model linier dan nonlinier,
Untuk lebih jelas Tabel 3. 1 memberikan gambaran asumsi dari struktur perkerasan lentur yang
akan di kaji.

Tabel 3.1. Model Analisis Sensitivitas Struktur Perkerasan Lentur

Susunan Jenis Penlaku

el S Perkernsan Perkerasan Bahan Perkerusan Nafsmion Mokl
Lapas 1 Campuran aspal Linier elasiik Varusi Wariasi
1 Lapis 2  Material berbutie Linier elastk ariasi ‘Variasi
Lapis 3 Tanzh dasar Linier elastik - Variasi
Sumbu Tunggal
Lapis | Campuran aspal Linder alastik Varmsi Variasi
2 Lapis2  Material berbutit  Mon-linier elastik Variasi Variazi

Lapis 1 Tanah dasar Mon-linier elastik . Variasi

Kegiatan penclitian dilanjutkan dengan melakukan analisis sensitivitas yang berupa nilai
regangan tarik horizontal (€,) dan regangan tekan vertikal (& ) struktur perkerasan untuk setiap
variasi nilai tebal dan variasi modulus lapis perkarasan dari masing - masing mode! dengan
berperilaku linier dan nonlinier. Kemudian melakukan perbandingan dari setiap model
struktur perkerasan selanjutnya kegiatan penelitian diakhiri dengan memberikan kesimpulan
dan rekomendasi dari hasil analisis yang telah dilakukan pada kegiatan penclitian ini dan
kegiatan-kegiatan penelitian yang harus dikembangkan.
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. Amnalisis Sensitivitas

A, Analisis Model Limer

19,1 cm 16,5 om
- L - "
......... & — T P
" S 8 S B B o
(A= 1lkan Lapa Aspal Ey= 2000 MPa =038

hy= 31 on Lapis Pondas E‘;:"I:H:Ithn i, = 0:40

T

;: Tanah Tasar E=a0 MPas  p =045

Crambar 4.1. Model Struktur Perkerasan Linier

Analisis sensituvitas linier ini dilakukan untuk mengetabui sensitivitas respon struktur
perkerasan lentur dilihat dan besaran regangan tarik horizontal (s) dan regangan tekan
vertikal (). Analisis sensitivitas linier ini didasarkan pada asumsi bahwa semua material
Ispisan struktur perkerasan berperilaku linier, meskipun lapisan perkerasan vang scbenarnya
dilapangan adalah campuran aspal viskoelastik, lapis pondasi dan tanah dasar adalah
“berperilaku nonlinier.

- Analisis sensitivitas im digunakan struktur perkerasan sistem tiga lapis seperti terlihat pada
Gambar 4.1. Untuk menggambarkan respon struktur  perkerasan akibat pengaruh dari
Beberapa faktor perencanaan, dimana variabel vang perlu dipertimbangkan adalah keteban
Mapisan perkerasan b, dan h., modulus bahan lapisan E, E..dan E,. Karakteristk material lain
¥aitu poisson ratio untuk masing-masing lapisan 0,35, 0.4 dan 0.45. Jenis beban roda yang
_digunakan adalah beban roda ganda (Dual Wheel) dengan jarak antar roda 34,3 em, jari-jari
Badang kontak 19,1 em dan tegangan kontak 700 kPa. Besaran respon regangan yvang akan
-digambarkan dalam analisis imi sehagai cerminan dari kriteria keruntuban fatigue vang terjadi
dibawah lapis aspal dan permanent depormation diatas lapis tanah dasar, Variasi yang di tinjau
- &alam analisis sensitivitas linier ini adalah sebagai berikut ;

a.  Wariasi Beban {P)
- Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi peningkatan beban (P) terhadap
segangan tarik horizontal {2, ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (e ) diatas tanah
esar dan struktur perkerasan lentur,

sfd

jd
E

7

?L — i i s |
i ] I T

1 i
]
]

P m o wm o= B B & o 1w
F L FEHT

Gambar 4.2. Pengaruh Peningkatan Beban (P) Terhadap Respon Perkerasan
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Amnalisis Perbandingan Model Linier Dan Monlinier, .. .. (Agus Juhara)

Dan grafik seperti yang dapat dhlihat pada Gambar 4.2 menunjukan besamya pengaruh variasi

beban (P)terhadap regangan tarik horizontal (&) dan regangan tekan vertikal (£ ) pada struktur

perkerasan, ketika E, = 2000 MFa, E, = 200 MPa, E, = 40 MPa dan h, = 50 atau 200 cm.

Digunakannya dua varast ketebalan lapis aspal (b)) yang berbeda. agar diketahui respon

struktur perkerasan pada saat h, tipis maupun h, tebal. Grafik diztas memberikan gambaran

bahwa

I.  Peningkatan beban (P) pengaruhnya signifikan terhadap peningkatan régangan tark
horizontal (g } ketika h, tipis namun kurang signifikan ketika h, besar.

2. Peningkatan beban (P) pengaruhnyn signifikan terhadap pemingkatan regangan ekan
vertikal () signifikan ketika h, tpis namun kurang signifikan ketika b, tebal

3. Hubumgan antara beban (P) dan regangan tank horizontal (2 ) maupun regangan tekan
vertikal (£ )adalah limier

b, Variasi Tebal Lapis Aspal
Analisis ini dilakukan untuk mengetahw pengarub variasi tebal lapis aspal (b)) terhadap
regangan tarik horizontal (£ ) i bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (£, ) diatas tanah
dasar dari struktur perkerasan lentur.

m o -
im i, -
: . LN ey NN
b ld] WX 1] g || o b PN o |
% e .‘i:}\_._ u.;':"_ E T ﬁk il ] O
o r L1
7 =o0m W xR I 0 W 1K e A S
| H1jmref HI fmmi

Gambar 4.3, Pengaruh Tebal Lapis Aspal {h, ) Terhadap Respon P:rk:r;san

Dari grafik seperti yang dapar dilihat pada Gambar 4.3 menunjukan besarnva pengaruh variasi
tebal lapis aspal (h, ) terhadap regangan tarik horizontal () dan regangan tekan vertikal ()
pada perkerasan, ketika E,= 2000 MPa, E. = 200 MPa, E, =40 MPa dan h, = 100 atau 400 cm.

Digunakannya dua variasi ketebalan lapis pondasi (h,) yang berbeda, agar diketahui respon

struktur perkerasan pada saat h, tipis maupun h; tebal. Grafik diatas membenkan gambaran

bahwa ;

I, Adanyaketebalan h, kritis dimana regangan tank (£ ) maksimum, kecenderungan yang
sama baik pada saat h2 tipis maupun tebal. Hal ini menunjukan bahwa uniuk
mermnimalkan kelelahan retak dapat dilakukan dengan menjaga agar lapis aspal setipis
mungkin,

2. Demikian juga terjadi pads regangan tekan (g), terjadinya ketebalan h, kritis pada saat
ketebalan h, tipis

3. Peningkatan b, efektif dalam mengurangi regangan tarik vertikal (g) ketika h, tpis
maupun h. tebal

Peningkatan h, efektif dalam mengurangi regangan tekan (g ) ketika h, tipis, dan tidak efekuif

ketika h, tebal
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c.  Variasi Tebal Lapis Pondasi
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh varast tebal lapis pondasi (h,) werhadap
regangan tarik horizontal (g ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (¢,) diatas tanah
dazar dari struktur perkerasan lentur.

it = N
i T iwm
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i e Iirwri] i 15 Ronr
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i, . |

4 e Im ¥ OEE N D Ipd- nE MG 0 W
B3 frmem | H2 [rrm)

Crambar 4.4.Pengaruh Tebal Lapis Aspal (h,) Terhadap Respon Perkerasan

Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.4 menunjukan besamya pengaruh variasi

tebal lapis pondasi (h.)terhadap regangan tarik horizontal (&) dan regangan tekan vertikal (£,)

pada perkerasan, ketika E = 2000 MPa. E,~ 200 MPa, E,= 40 MPa dan h, = 100 atau 404 cm,

Grafik diatas memberikan gambaran bahwa :

|. Peningkatan b, tidak menyebabkan pengurangan regangan tarik horizontal (&) signifikan
baik saat b, tipis maupun tebal, kecuali ketika peningkatan h, hingga 200 mm untuk b,
tipis terjadi pengurangan yang signifikan.

2. Peningkatan h, cfektif dalam mengurangi regangan tekan {e_) ketika b, tipis namun tidak
ketika h, tebal.

d.  Variasi Modulus Lapis Aspal
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengarub variast modulus lapis aspal (E, ) terhadap
regangan tarik horizontal {z, ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (£ ) diatas tanah
dasar struktur perkerasan lentur.
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Gambar 4.5, Pengaruh Modulus Lapis Aspal (E,) Terhadap Respon Perkerasan

Dan grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.5 menunjukan besarmya pengarub varias:
E. terhadap regangan tark horizontal (g} dan regangan tekan vertikal {2} perkerasan pada saat
E.~40MPa, h= 108 mm, h,= 300 dan E, = 100 MPa atau 400 MPa. Grafik diatas memberikan

gamhbaran bahwa;
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Amnalisis Perbandingan Model Linier Dan Noolinier . . . . . {Agus Juhara)

I, Pemngkatan E, besar pengaruhnya dalam mengurangi regangan larik horizontal (g)
ketika E, kecil dan tidak ketika E, besar

2. Peningkatan E, besar pengaruhnya dalam mengurangi regangan tekan vertikal {sc) ketika
E, kecil dan tidak ketika E, besar.

¢ Varnasi Modulus Lapis Pondasi
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi modulus lapis pondasi (E.)

terhadap regangan tarik horizontal () di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (g )
diatas tanah dasar struktur perkerasan lentur.

o L
E e ‘ L e 4
= e
g1 :
3 e N Rk Y
E g N, = i LSRR E X [ i | | 58
B L L N -\\n...h T ] -'i"-..- |Lirser
i - ; o T E- 50 AR
= et E. i
! D
1™
] a
1 W0 NN 4 S i W0 RN O I Me
El ™Pg) F2 |

Gambar 4.6. Pengaruh Modulus Lapis Pondasi (E,) Terhadap Respon Perkerasan

Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.6 menunjukan besarmya pengaruh variasi

E;tethadap regangan tarik horizontal (£ ) dan regangan tekan vertikal (£, ) perkerasan pada saat

E;= 40 MPa. hy= 100 mm, h= 300 dan E, = | GPa atau 4 GPa. Grafik diatas memberikan

gambaran bahwa |

L Peningkatan E, besar pengarubnya dalam mengurangi regangan tarik horizontal (&)
ketika E, kecil dan tidak ketika E, besar

2. Peningkatan E, besar pengaruhnya dalam mengurangi regangan tekan vertikal (g)
ketika E, kecil maupun E. besar

f.  Varasi Modulus Tanah Dasar
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi modulus tanah dasar (E, ) terhadap

regangan tarik horizontal {z,) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (£.) diatas tanah
dasar dan struktur perkerasan lentur,
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Ciambar 4.7, Pengaruh Modulus Tanah Dasar (E,) Terhadap Respon Perkerasan
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Dari grafik seperti vang dapat dilihat pada Gambar 4.7 menunjukan besarmya pengaruh varias:

E, terhadap regangan tarik horizontal (£ ) dan regangan tekan vertikal () perkerasan pada saat

E.= 200 MPa, h= 100 mm, h.= 300 dan E,=1 GPa atau 4 GPa, Grafik diatas memberikan

gambaran bahwa

. Peningkatan E, tidak mempunyai pengarub pengurangan regangan tank honzontal (£}
vang signifikan baik ketika E, kecil dan ketika E, besar.

3 Peningkatan E, mempunyai pengaruh yang besar dalam mengurangi regangan tekan
vertikal (£, ) baik ketika E, kecil maupun ketika E, besar

B. Analisis Model Non-linier

18,1 ©m 197 o=

- - - E
T TO0 RPa
" rTTTrE. _¥TYTE
h,= 10 om Laps Asgal E,= 2000 MPp = 6,35 y= 220 aNm"
H
E=0MPa = 04T
hy= 30.2m Lapis Pondas ra 213 kb=’
K. =048 K m a1 kP
K=08
v
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Gambar 4.8, Model Struktur Perkerasan Nonlinier

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui sensitivitas respon kntis strukiur perkerasan lentur
dilihat dari besaran regangan tarik horizontal (g) maupun regangan tekan vertikal ().
Analisis sensitivitas nonlinier ini didasarkan pada asumsi bahwa lapis aspal linier meskipun
viskoelastik, lapis pondasi dan tanah dasar adalah nonlinier. Analisisnya, tebal lapis pondasi
dibuat beberapa sub-lapis, dimana fiap sub-lapis tidak lebih 5 ¢m dengan titik control
tegangan di tengah tehal dari masing-masing sub-lapis.

Analisis sensitivitas ini digunakan sistem struktur tiga lapis dengan karakteristik bahan
perkerasan dan Jenis beban roda vang digunakan adalah beban roda ganda (Dual Wheel)
dengan jarak antar roda 34.3 cm, jan-jan bidang kontak 19,1 em dan tegangan kontak 70 kPa
seperti terlihat pada Gambar 4.8 untuk menggambarkan pengaruh peninglatan tebal dan
modulus digambarkan dari nilai regangan tarik (z) dan regangan tekan verlikal (g) pada
struktur perkerasan.. besaran regangan yang akan dipambarkan dalam analisis ini schagai
cerminan dari kriteria kerintuhan farigue vang terjadi dibawah lapis aspal dan permanent
depormation diatas lapis tanah dasar.

a, Variasi Beban (P}
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi peningkatan beban () terhadap
regangan tarik horizontal (&) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (&) diatas tanah
dasar dari struktur perkerasan lentur.
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Analisis Perbandingan Model Linier Dan Noolinier ., . .. {Apus Juhara)
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Gambar 4.9, Pengaruh Peningkatan Beban (P} Terhadap Respon Perkerasan

Dan grafik seperti vang dapat dilihat pada Gambar 4.9 menunjukan besarmya pengaruh variasi

beban (P} terhadap regangan tartk honzontal () dan regangan tekan vertikal () pada

perkerasan, ketika E, = 2000 MPa. E, = 200 MPa. E, = 40 MPa dan h, = 50 atau 200 cm.

Digunakannya dua variasi ketebalan lapis aspal (h,) vang berbeda, agar diketahui respon

struktur perkerasan pada saat b, tipis maupun h, tebal. Grafik diatas memberikan gambaran

bahwa:

. Peningkatan beban (P} pengarubnya tidak signifikan terhadap pengurangan regangan
tarik horizontal (£, ketika h, tipis namun signifikan ketika h, besar.

2. Peningkatan beban (F) pengaruhnya signifikan terhadap peningkatan regangan tekan
vertikal () vang signifikan ketika h, tipis namun kurang signifikan ketika h, tchal

3. Efek nonlinier, hubungan antara beban {P) dan regangan tank horizontal (g) ketika h,
tipis tidak linier sedangkan ketika b, 1ebal hampir linier

4.  Hubungan antara beban (P) dan regangan tekan vertikal (£ ) adalah linier

b.  Vanasi Tebal Lapis Aspal (h))
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi tebal lapis aspal (h,) terhadap
regangan larik horizontal (£) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal () diatas tanah
dasar struktur perkerasan lentur,
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Gambar 4.10, Pengaruh Tebal Lapis Aspal (h,) Terhadap Respon Perkerasan

Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.10 menunjukan besarmya pengaruh
vanasi h, terhadsp regangan tarik horizontal (£) dan regangan tekan vertikal (£) pada
perkerasan pada saat E = 2000 MPa; E,= 200 MPa K, = 41369 kPa, K =0.5: E,= 40 MPa, K =
20822 kPa; dan h. = 100 atau 400 mm., Grafik diatas memberikan gambaran bahwa :
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I, Padavariasi h, nilai regangan hasil analisis nonlinier mempunyai pola yang sama dengan
analisis linicr.

2, Ketchalan h, kritis regangan tarik horizontal (£ ) maksimum analisis nonlinier lebih besar
dari analisis linier, mempunyai kecenderungan yvang sama baik pada saat h, tipis maupun
tebal. Hal ini menunjukan bahwa untuk meminimalkan kelelahan retak dapat dilakukan
dengan menjaga agar lapis aspal setipis mungkin,

3, Peningkatan h, efektif dalam mengurangi regangan tarik horizontal (g} ketika h, tipis
maupun h, tebal

4. Peninghkatan h, efektif dalam mengurangi regangan tekan vertikal {g=) ketika h, tipis, dan
tidak efektifketika b, tebal

¢.  Vanasi Tebal Lapis Pondasi (h,)
Analisis i dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi tebal lapis pondasi (h,) terhadap
regangan tank horizontal {2 ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (£ ) diatas tanah
dasar struktur perkerasan lentur.
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Gambar 4.11. Pengaruh Tebal Lapis Pondasi (h,) Terhadap Respon Perkerasan

Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.11 menunjukan besamya pengaruh
varigsi b, terhadap regangan tank horizontal (g) dan regangan tekan vertikal (g) pada
perkerasan pada saat E= 2000 MPa; E=200 MPa K= 41369 kPa, K =05, E=40 MPa, K=
20822 kPa; dan b, = 1 00 atau 400 cm. Grafik diatas memberikan gambaran bahwa ;

I. Peningkatan h, tidak menyebabkan pengurangan regangan tarik horizontal (g) yang
signifikan baik ketika h, tipis maupun tebal, pada saat peningkata h, hingga 200 mm
untuk h, tipis terjadi pengurangan yang signifikan.

Peningkatan h, efeknf dalam mengurangi regangan tekan (£ ) ketika b, tipis namun ridak
ketika b, tebal

[k

d. Vamasi Modulus Lapis Aspal (E, )
Analisis ini dilakokan untuk mengetahui pengaruh variasi modulus lapis aspal (E, ) terhadap
respon regangan tank horzontal (g) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (g,)
diatas tanah dasar struktur perkerasan lentur,
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Gambar 4,12, Pengaruh Modulus Lapis Aspal (E ) Terhadap Respon Perkerasan
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Dari grafik seperti yang dapat dilibat pada Gambar 4.12 menunjukan besamya pengarub

variasi E; terhadap regangan tank horizontal (&) dan regangan tekan vertikal (z,) pada

perkerasan pada saat b= 100 mm, h.= 300, K = 41369 kPa, K.=0.5; dan E= 4 MPa, K =

20822 kPa. Grafik diatas memberikan gambaran bahwa -

. Peningkatan E, pengaruhnya kecil dalam mengurangi regangan tarik horizontal (£ ) ketika
E. kecil maupun ketika E. besar

2. Peningkatan E, pengaruhnya kecil dalam mengurangi regangan tekan vertikal (g, ) ketika
E. kecil maupun ketika E. besar

e, Vanasi Modulus Lapis Pondasi {E.)
Analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi modulus lapis pondasi (E,)
terhadap regangan tarik horizontal (z ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (g

diatas tanah dasar mkmrgkmsan lentur,
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Gambar 4.13. Pengaruh Modulus Pondasi (E,) Terhadap Respon Perkerasan

Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4,13 menunjukan besarnya pengaruh

variasi E, terhadap regangan tarik horizontal (e) dan regangan tekan venikal (g) pads

perkerasan pada saat h= 100 mm, h= 300, K = 41360 kPa, K =0.5; dan E,= 40 MPa, K =

20822 kPa. Grafik diatas memberikan gambaran balwa ;

1. Peningkatan E, tidak ada pengarubnya dalam mengurangi regangan tarik horizontal (£)
knitis ketika E, kecil maupun ketika E, besar

2. Demikian juga terhadap regangan tekan vertikal (2,) Peningkatan E, pengarubnya tidak
ada baik ketika E, kecil maupun ketika E, besar

f. Variasi Modulus Tanah Dasar (E, )
Analisis ini dilakukian unfuk mengetshui pengaruh variasi modulus dasar (E,) terhadap
regangan tarik horizontal {2, ) di bawah lapis aspal dan regangan tekan vertikal (£ ) diatas tanah
dasar struktur perkcrasan lentur.
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Gambar 4,14. Pengaruh Modulus Tanah Dasar (E, ) Terhadap Respon Petkerasan
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Dari grafik seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.14 menunjukan besamya pengaruh

wanasi E, terhadap regangan tarik horizontal (£) dan regangan tekan vertikal (z) pada

perkerasan pada saat h= 100 mm, h,= 300, K= 41369 kPa, K.=0.5; dan E.= 200 MPa, K =

20822 kPa. Grafik diatas memberikan gambaran bahwa :

. Peningkatan E. tidak ada pengaruhnyva dalam mengurangi regangan tarik horizontal ()
kritis kerika E, kectl maupun ketika E, besar

2. Demikian juga terhadap regangan tekan vertikal (g ) Peninghkatan E, pengaruhnva tidak
ada baik ketika E, kecil maupun ketika E. besar

Pengaruh modulus lapis pondasi dan modulus tansh dasar seperti terlihat pada Gambar 4.12
sampal 4. 14 unuk masing-masing variasi tidak menunjukan adanya sensitifitas repon struktur
perkerasan baik terhadap regangan tark horizontal (£ ) di bawah lapis aspal maupun regangan
tekan vertikal (£ ) di atas tanah dasar. karena analisis nonlinier besamya modulus lapis pondasi
maupun modulus tanah dasar dipengamihi oleh besamya tegangan dan konstanta (KK, ).

Dimana besarnya tegangan ditentukan oleh besarnya beban kendaraan sedangkan nilai
konstanta besamya tergantung pada sifat fisik bahan perkerasan.. Saling ketergantungan
antara tegangen dan konstamta (K K.). Untuk itu peningkatan karakteristik bahan strukiur
perkerasan akan berdampak terhadap besamys respon perkerasan, sedangkan untuk
mendapatkan korelasi antara modulus dan konstanta K, dan K, sangat sulit diperkirakan,
dengan demikian untuk memperoleh nilai korelasi harus dilakukan pengujian di laboratorium.

Karena adanya keterbatasan data, maka dalam penelitian ini di buat asums: variasi K, dan K,
untuk memberikan gambaran pengarubnys terhadap sensitivitas respon struktur perkerasan
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Gambar 4.15. Sensititas Respon Perkerasan Terhadap Variasi K, Tanah Dasar

Dan Gambar 4.15 menunjukan pengaruh K, tanah dasar terhadap regangan tarik horizontal
ie) dan regangan tekan vertikal (g) pada perkerasan. Dari gambar diatas memberikan
gambaran bahwa peningkatan kekuatan tanah dasar akan meningkatkan modulus lapis
pondasi, schingga akan terjadi pengurangan regangan tarik horizontal (£) dibawah lapis aspal
schesar  1,4%, [8,2 % pengurangan regangan tekan vertikal (£) diatas tanah dasar dan
pengaruhnya terhadap defleksi permukaan lapis aspal sebesar 20,5%, Peningkatan K, tanah
dasar berdapak besar terhadap regangan tekan vertikal (g) dan lendwtan (8) permukaan
lerutama dari tanah sangat lunak ke tonah lunak tetapi dampakmya sangat kecil terhadap
regangan iarik horizontal ().
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V.

V.1

Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan

Dalam analisis sensilivitas respon kritis regangan tarik horizontal (&) di bagian bawsh lapis
aspal dan regangan tekan vertikal (£) di bagian atas tanah daser pada struktur perkerasan
lentur, akibat pengaruh variasi tebal dan variasi modulus lapisan perkerasan dengan variasi

{variasi
I.

¥.2

| dan varsasi 4), dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :

Dari analisis sensitivitus respon struktur perkerasan desgan material berperilaku
limier {vaniasi 1) peningkatan tebal lapis aspal dan modulus lapis pondasi berpengaruh
signifikan terhadap pengurangan regangan tarik horzontal (g) dan regangan tekan
vertikal (g.) struktur perkerasan. Sedanghkan peningkatan tebal lapis pondasi dan
modulus tanah desar hanya berpengaruh sigmfikan terhadap pengurangan regangan
tekan vertikal {£) lapis perkerasan. sedangkan peningkatan modulus lapis aspal
hanya berpegaruh signifikan terhadap pengurangan regangan tarik horizontal (£)
lapis perkerasan.

Dari analisis sensitivitas respon struktur perkerasan dengan material berperilaku
nonlinier (variasi 4). diperoleh bahwa peningkatan modulus lapis perkerasan tidak
menunjukan adanya sensitivitas respon struktur perkerasan, baik terhadap regangan
tarik horizontal (£) maupun regangan fekan vertikal {z), Hal ini tenadi karena
besarnya beban yang dibenikan tetap. Sedangkan pada analisis nonlinier lapis pondasi
atiy tanah dasar, nilai modulus lapisan tergantung dari besarmya tegangan yang
terjadi {stress dependent),

Respon struktur perkerasan dengun perifaku nonlinier (variasi 4) sangat dipengaruhi
oleh konstanta K, dan K. dari lapis pondasi dan tanah dasar. Sehingea untuk
menitrunkan regangan tarik horizontal (e), dan regangan tekan vertikal () dapat
diperoleh dengan peningkatan konstanta K. dan K. masing-masing lapisan, dimana
konstanta K, dan K, dipengaruhi sifat fisik material tersebut.

Saran

Beberapa saran vang terkait dengan penelitian ini, vaitu ;

1.

Perlu penelitian lanjutan dalam penelitian di laboratorium  mengenai
karakreristik material lapis pondasi dan tanah dasar agar diperoleh korelasi
data antara analisis linier dan analisis non-linier.

2. Perlu penelitian lanjutan mengenai analisis sensifivitas dengan kondisi
viscoelastik lapis aspal.

3. Perlu penehtian lanjutan mengenai analisis perilaku linter dan non-linier
dengan sistim 4-lapis struktur perkerasan lentur agar diperoleh gambaran
lebih jelas réspon struktur perkerasan vang terjadi dan kedua model tersebut,
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Sistem Traksi Kereta Rel Listrik
Dengan Teknologi VVVF

(Meh: Taufik Hidwvat

Peneliti pada UPT Balu Pengembangan Instrumentas - LIPI

Abstract. The electrical system of electric railear with the variable voltage variable
frequency (VVVF) technology has been equipped with different devices tunctioning
to change the DC-link valtage from the overhead line in undesired conditions. [t also
transmils energy powered by the motor due to a braking process not able to be
wransmitted back to the overhead line, and keeps the DC-link voltage stable during the
braking process, The inverter functions to change the [C-link voltage into a source of
AC 3 phase whose voltage and frequency can be regulated. The voliage and frequency
variables produced are used to power four induction mators, The rotation speed of the
motor can be ser as desired by regulating the voliage and frequency of the AC source.
Another function is to transmit back the force generated by the motor during the
braking to the overhead line,

Intisari. Sistem elektrikal KRL dengan tcknologi Varable Voltage Variable
Frequency (VVVF) telah dilengkapi dengan berbagai perlengkapan yang berfungsi
mengubah tegangan DC dari jala-jala dan memfilter arus jala-jala dari kendisi-kondisi
yang tidak dikehendaki. Juga menyalurkan energi yang dibangkitkan oleh motor
akibat proses pengereman vang tidak dapat disalurkan kembali ke jala-jala, dan
menjaga agar tegangan DC-link tetap stabil selama proses pengerenan.

Inverter berfungsi mengubah tegangan DC-link menjadi sumber AC tiga fasa yang
dapat diatur, baik tegangan maupun frekuensinya, Tegangan dan frekuensi vaniabel
vang dihasilkan, digunakan untuk menggerakkan empat buzh motor induksi, Dengan
mengatur tegangan dan frekuensi dari sumber AC ini, mator dapat diatur kecepatan
putarnya sesuai yang dikehendaki.

Fungsi lainnya adalah menyalurkan kembali daya yang dibangkitkan oleh motor pada
saat pengereman ke jala-jala.

Pendahuluan

Persyaratan teknis peralatan listrik KRL moderm meliputic
(1) Massa yang minimal

{2) Penggunaan ruang yang minimal

{3) Toleransi tegangan masukan yang besar
{4) Kemampuan beban lebih

{5) Kemampuanoperasi dinamik

(6) Keandalan vang tinggi pada sistem kontrol
i7)  Keandalan sistem vang tinggi

(8) Operasickonomis & perawatan rendah

{9} tomatisasi pengoperasian & proteksi
{107 Daya traksi optimal

Teknologi VVVE yang diterapkan pada KRL Jabodetabek menggunakan motor raksi AC.
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Sistem Traksi Kereta Rel Listrik Dengan Teknologi YV {Taufik Hidayat)

Motor AC tiga fasa jenis induksi dengan rotor sangkar selid dan masif, memberikan
keuntungan antara lain konstruksinya hampir 100% tertutup, usianya relatif lama din bebas
perawatan. Dimensinya relatif kecil, kermampuan beban lebih tinggi, putaran lebih tinggs,
retatif lehih ringan dan efisiensi tinggi. Selain itu. motor AC induksi juga febih kokoh dan
kompak sebab tanpa sikat dan komutator {transfer daya melalui medan putar tiga fasa), tahan
goncangan, tekukan dan iklim vang ekstrim.[1]

Kinerja Umum Krl VyvvfJabodetabek

Kinera umum KRL VVVF Haolee-BN vang didesain untuk sistem Jabodetabek dan telah
beroperasi sejak tahun 1994 oleh PTKA Divisi Angkutan Perkotaan Jabodetabek tercantum
pada tabel 1. Sedangkan spesifikasi teknis inverter traksi tertera pada tabel 2.

Tabel 1: Kinerja Umum KRL VVVF Holec-BN

Mo  Deskripsi Hilai

1, Hecepatan maksimum KRL 100 km /jam
2. Percepatan awal (dari O = 30 km/jam) 0.8 m/datik’
3. Percepatan pada kecepatan maksimum 0.05 m/detix’
4. Desalerasi menggunakan pengereman elekirlk 0.8 m/detik’

{dari 60 = O km/jam)

&, Deselerast menggunakan pengereman darurat 1,0 m/detis’

6.  Waklu rata-rata antar stasiun (lidak termasuk 125 detik
waktu berhenti)

7. FRata-rata wakli berhenti di stagiun 30 detik

g. Arus efektif dari jaringan utama 1500 Y B3 A

Tabel 2: Spesifikasi Teknis Inverter Traksi KRL Holeo-BN

Mo  Deskripsi Milal

I, Tipa Voltage Source Inverter [VWWE)
2. Tegangan input 2.200 — 2.500 WDC

i Dava outpud maksimum 14 MW

4, Tegangan outpud 0= 1950 VAC

E,  Arus aulpul 375 A {maks)

B, Frakuensi outpul 0.7 — 150 Hz

4 Fomponan utama GTO thyristor 4.500 V; 1.500 &

Komposizi KRLYYYEF

Komposisi KRL di sim lebih ditekankan pada bagian traksi dan kontroloyva, Satu trainset
KRL terdiri atas dua unit motor car {MC) dan dua unit trailer car (TC), yang disusun secara
TC-MC-MC-TC.

Setiap MC digerakkan oleh empat buah motor induksi tiga fasa dan dikontrol oleh satu set
kontrol inverter,
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Peralatan utama yang terdapat pada setiap MC adalah shib:|2]
Pantograph

Braking Resistor

Maotor Induksi tiga fasa (motor traksi)

High Voltage Switchgear

Line Filter

Line Chopper

{7} Braking Chopper

{8) Invertertiga[asa

Pantograph dan braking resistor diletakkan di atap MC, sedangkan peralatan lmnnya
diletakkan di dalam / di bawah MC.

Pada bagian TC, tidak terdapat instalasi tegangan linggl maupun traksi. TC dilengkapt
dengan kabin masinis dan pane! komirol yang diletakkan di belakang masinis, dan berisi
rangkaian kontrol elektronik dan relay untuk mengontrol gerakan KRL.

‘Gerakan KRL yvang dikontrol mencakup: kecepatan, pengereman, door interlocking, moter
iompresor, overhead voltage, auxiliary power supply, dan lain-lain.

sda setiap TC terdapat peralatan shb:

) Auxiliary Power Supply ( APS), terdiri atas;

+ Saries Resonance Power Supply {SRPS)

» [nverter 3 fasa, 3ROV, 50 Hz

+ Penyearah 110VDC

42} Switchgear untuk APS

13} Control handle dan panel kontrol pada kabin masinis.

, salah satu TC terdapat peralatan tambahan berupa kompresor dan motor kompresor
priz sistem batere.

Eintuk menggerakkan rangkaian KRL, digunakan sumber daya listrik tegangan timggi 1500
WD yang diperoleh dari overhead line. Tenaga listrik ini akan menggerakkan empat buah
stor traksi tiga fasa vang terdapat pada setiap MC. Pengontrolan gerakan motor dilakukan
dengan mengontrol keluaran line chopper dan inverter traksi, Pengontrolan dilakukan
lalui rangkaian elektronik berbasis mikroprosesor schingga mudah dalam

pe EOperasiannya.

Masinis KRL cukup memberikan masukan berupa torsi untuk menggerakkan KRL.
Rangkaian kontroler secara otomatis akan menerjemahkan masikan yang diberikan oleh
sssinis dan melaksanakannya sesuai dengan kaidah-kaidah yang telah ditentukan
sebelumnya (presetting). Rangkaian kontroler juga dilengkapi dengan fasilitas untuk jerk
Smiter dan sistem anti slip pada saat KRL bergerak, dan jerk Limiter serta sistern ant skid
gada saat KRL mengalami pengereman, schingga penumpang tetap merasa nyaman pada
saat KR L bergerak maupun saal pengereman.

%omponen elektronik yang dipilih untuk rangkaian kontroler adatah komponen standard,
sarea murah, konsumsi dava rendah, dan dibangun dalam standard-standard yang berlaku

=um-
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Pada saat pengereman akan timbul energi vang dihasilkan oleh motor traksi vang digunakan.
Energi ini akan ditampung dan dialirkan kembali ke overhead line untuk digunakan oleh
sistem yang lain.

Konstruksi Sistem Traksi KRL

Foonstruksi sistem traksi high power drive mencakup:[3]
(1) Ling Chopper, terdiri atas:

* | Conling tank

* 2 Floating amplifier

* 2 Kapasitor klipping
(2} Braking Chopper. terdiri atas:
| Cooling tank
Induktor di/di
Snubber bania
2 Floating amplifier
| Kapasitor klipping
i3) Inverter, terdiri atas;

* 3 Cooling tank

* i Floating amplificr

* 6 Kapasitor clipping
(4} Rak resistor, terdiri atas:
Resistor discharge pada line chopper
Resistor discharge pada inverter
Resistor discharge pada braking chopper
Resistor snubber bantu pada line chopper dan inverter.
(3] Dretektor dan Alat Ukur
Detektar shoot through
Pengukuran tegangan DC-link
Pengukuran tegangan klipping
Pengukuran tegangan braking chopper
Pengukuran anis molor
Pengukuran anas jala-jala
Pengukuran ams motor
(6} Shoot Through, terdin atas:
Thyristor
Driver
(T) Kontral Elekmronik
1] Kapasitor DC-link

L] L] L ] L - - - = - L L]

L

Berdasarkan pengamatan vang dilakukan di PT Kereta Api Divisi Angkutan Perkotaan
Jabodetabek dan Balai Yasa KRL di Manggarai Jakara, ternyata bahwa KRL VVVF Holec-
BN termasuk kategori KRL yang tidak andal, Frekuensi gangguan dan kerusakan pada KRL
ini termasuk sangat tinggi. Ganggoan dan kerusakan tersebui bahkan sudah menyentuh pada
pads komponen utama, yaitu gangguan traksi (traction fault). Gangguan-gangguan dan
kerusakan-kerusakan pada kompoenen utama, misalnya pada traction inverter, line-chopper,
braking chopper, dan motor traksi. Gangeuan dan kerusakan terscbut termasuk karegori
fatal. Selain pada komponen utama, gangguan dan kerusakan juga sering terjadi pada
komponen-komponen lainnya. Gangguan dan kerusakan ini sebenarnya sudah terjadi sejak-
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sshun-tahun awal KRL ini dioperasikan, Berdasarkan data PT LEN Industn schaga
smanufakiur/asembling bagian clektrikal'elektronik KRL tersebur, tercatat bahwa rata-rata
~gangpuan dan kerusakan vang terjadi mengapai 60 kali per tahun selama tahun-tahun awal
pengoperasian KRL tersebut.

Kategorisasi Penyebab gangguan dan kerusakannya adalah sbb. [4]

in
2
{3)

)
5)

Kesalahan internal manufaktur; 6%

Kesalahan pengujian/ commissioning purna jual: 1%

Kesalahan eksternal manufaktur (kesalahan operator PTKA akibat kesalahan operasi
dan pemeliharaan): 37%

Kesalahan komponen/desain/perangkat lunak: 53%

Kesalahan yang tidak jelas penyebabnya: 4%,

Berdasarkan kategoni penyebab gangguan dan kerusakan tersebut, maka dapat dinyatakan
bahwa kesalshan akibat komponen/desain/perangkat lunak dan kesalahan akibat
operasional dan pemelibaraan mendominasi gangguan dan kerusakan KRL VV VF Holec-

BN,

Kesimpulan

Teknologi VVVF vang digunakan pada desain KRL Jabodetabek ini masih relatif bary,
terutama teknalogi untuk mengatur gerakan motor listrik. Dengan menggunakan teknologi
VWVF ini, maka kinerja vang dikehendaki dari sistem KRL dapat diperoleh dengan relatif
mudah. Misalnya kinerja yang menyangkut batas kecepatan maksimum, percepatan pada
waktu bergerak, perlambatan pada waktu pengereman, dan aspek-aspek lain yang berkaitan
dengan faktor keamanan, baik keamanan dari segi penumpang maupun dari segi peralatan.

Dengan demikian, keamanan, keselamatan dan kenyamanan penumpang selama KRL
beroperasi dapat dijamin dengan baik. Teknologi VVVF juga memungkinkan penggunaan
energi listrik yang efisien dan efektif,

Namun dalem pengoperasian di PTRA Divisi Anghkutan Perkotaan Jabodetabek, KRL
VWVF Holec-BN sering sekali mengalami gangguan dan kerusakan pada komponen-
komponen utama yang dapat dikategorikan sebagai fatal. Penyvehab utama gangguan dan
kerusakan KRL tersebut adalah diakibatkan oleh komponen/desain/perangkat lunak dan
kesalahan oleh operator/ PTK A dalam pengoperasian dan pemeliharaan.
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Perancangan Alat Bantu Proses Penyortiran Alumina Ball Pada
Mesin Ball Mill Departemen Body Preparation
Di PT. XYZL

Cued Wahyudin STP, MT, " Tkhsan Maulana

1) Staf Penjzjar Jurusan Teknik Industri UNJANL, {23 Mahasiswa Jorusan Teknik Industn UNJANKI
Email :cucu_wahyudind | Tigyahoo.co.id

Abstraks. PT, XY 7 adalsh perusahaan vang bergerak dalam bidang manufakeur yang
memproduksi keramik.

Penelitian ini dilakukan di departemen body preparation, tempat terjadinya proses
penveortiran alumring bal

Alumina ball adalah sebuah batuan vang digunakan untuk proses penggilingan bahan
baku utama di mesin ball mill,

Hasil pengamatan di lantai produksi, menunjukan bahws kegiatan penyortimn
altmina ball masih dilakukan secara manual dan merupakan kegiatan yang ratin.
Proses penvortiran alumina ball yang umumnya berlangsung lamban menyebabkan
berbugai keluhan operator, seperti timbulnya rasa pegal-pegal dan nyeri atau sakit
pada bagian punggung, kaky, leber, dan kaki, Kegiatan penyortiran secar rranual
menghasilkan 2 ton aluming ball tersortiv per hari, hanya 2% dari yang sehirusnya
disortir, dengan melibatkan empat orang operator.

Oleh karenanys, perbaikan sistem kerja perlu segera dilakukan, diantaranya dengun
merancang alat saringan yang dapat mempermudah, mempercepat dan memperbaiki
posisi kerja operator sehingga selama bekerja memiliki rasa rasa nyamin dengan hasil
sortiran vang lebih banyak.

Proses perancangan alat saringan pada penelitian ini menggunakan metode Quality
Frunction Deplavment {QFD) yang dikombinasikan dengan pendekatan enginecring
design yang banyak digunakan pada proses perancangan mesif.

Kata Kunci ; Perancangan Alat Bantu, Metode OF D, Al Saringan, Mesin Ball Mill
L. Pendahuluan

PT, XYZ adalah perusahaan vang bergerak dalam bidang manufaktur pembuatan keramk.
Terdapat dua tipe produk vang dibuat di PT XYZ, yaity jenis keramik polishing dan non-
polishing. Jenis polishing adalah jenis keramik yang mengalam tahapan pemalesan dengan
mesin squaring dan pemberian nano agar mengkilap, sedangkan non-polishing adalah jenis
keramik vang tidak mengalami tahapan pemalesan, Objek penelitian adalah produk jenis non
polishing.

Stasiun kerja vang dimiliki PT XY Z dalam memproduksi keramik diantaranya adalah stasiun
Boddy Prepararion, stasiun silo, stasiun press, stasiun drver: stasiun line aplikasi, stasiun kiln
dan stasiun polishing.

Penelitian dilakukan di stasiun body preparagion yang merupakan stasiun awal pada proses
pembuatan keramik, dan duduga menjadi stasiun yang relative boros dalam penggunasn
material, dan tenags kerja. Stasiun body preparation memiliki 4 jenis pekerjaan yain

« Penimbangan bahan baku
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* Penghancuran bahan baku
« Pengadukan bahan baku
* Homogenisasi

Salah satu mesin vang penting di stasiun body preparation adalah mesin ball mill, vaitu suatu
mesin yang berfungsi untuk menggiling material serbuk dari timbangan mesin batching vang
dimasukan melalui comvevor dan ditambah air, Proses disini berlangsung sekitar £ 12 -17 jam,
Material lain vang digunakan pada mesin ball mill adalah grinding media atau aluming ball
yang berfungsi untuk menghancurkan material awal agar menjadi slip / bubur.

Gambar 1.1 Mesin Ball Mill

Proses produksi pada mesin ball mill yang berkapasitas 60 000 Lt digunakan dua alternatif
komposist aluming ball, yeitu menggunakan alwming ball yang baru atau menggunakan
alvming ol hasil sortiran proses sebelumnya.

Proses penyortiran membutuhkan wakiu yang lama, karena operator yang ada dalam | har
hanya mampu mengumpulkan/menyortir sebanyak 1,2 Ton. Sedangkan jumlah altmrisa ball
vang harus disortir sebanvak | 8,239 Ton. Dilihat dan Kemampuannya, operator hamya mampu
mengerjakan 6,57 % pee harl

Saat ini. proses penyortiran dilakukan secara manual dan PT XYZ belum memiliky proses
operast standar penyortiran. Tidak adanya SOP menyebabkan digunakannya alumina ball
vang baru dalam jumlah berlebih, sehingga meningkatkan biaya produksi.

Gambarl.2 proses penyoriiran oleh operator
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Gambar 1.3 tumpukan alumina ball yang belum bersortis

Posisi kerja operator saat melakukan penyortitan bisa dilihat pada gambar |.2. Tampak, posisi
kerja yang dilakukan berpotensi menimbulkan cedera. Ditinjau dari segt faal tubuh manusia.
posisi kerja operator jongkok, sehingga adanya beban tekan di area fulang punggung. Alat
analisa yang dipakai untuk membuktikan posisi kerja pada aktivitas i tidak aman adalah
dengan menggunakan kuesioner Nordic body map. Berdasarkan hasil rekapitulasi dan
quesioner Nordic Body Map. bagian tubuh pekerja vang paling banyak mengatami keluhan
adalah leher { 100%), lengan (100%), punggung (100%), pinggang {100%) dan paha ($0%).

Penyortiran alumina ball dilakukan untuk mengurangi penggunaan alumina ball yang baru,
schingga dapat meminimasi biaya proses produksi. Penyortiran yang baik diduga dapat
mengurangi pengeunaan alyming bull baru sehesar 19,54%, Oleh karena itu diperlukan alat
banty untuk memudahkan operator dalam melakukan pekerjaan penyortiran tersebut. Alat
bantu ini dirancang berdasarkan kondisi penyvortiran saat ini dan keadaan operator dalam
melakukan pekerjaan penyortiran.

Alat bantu yang dirancang haruslah memenuhi semua kebutuhan operator maupun proses
dalam proses penyortitan. Metode Quality Funerion Deployment {(QFD) merupakan metode
vang bisa membantu dalam perancangan alat bantu yang diharapkan, karena dalam metode ini
dapat menetapkan spesifikasi kebutuhan dan keinginan konsumen, serta mengevaluasi suatu
produk/alat dalam memenuhi kebutuhan dan keinginan konsumen (Cohien, 1995:11).

IL. DASARTEORI
11.1 Metode Quality Function Deployment

Ouality function deployment (QFD) meruapkan suatu metodologi yang digunakn oleh
perusahasn untuk mengantisipasi dan menentukan prionitas kebutuhan dan keinginan
konsumen serta menghubungkan keinginan konsumen tersebut dalam produk atau jasa
disediakan bagi konsumen. Berikut ini di kemukakan definisi (4D
®  (FD adalah metodologi terstruktur yang digunakan dalam proses perencanuin dan
pengembangan produk untuk menetapkan spesifikasi kebutuhan dan keinginan
konsumen, serta mengevaluasi secara sistematis kapabilitas suatu produk atu jasa
dalam memenuhi kebutuhsn dan keinginan konsumen ( Cohen [993),
¥ QFD adalah suatu metodologi untuk menterjemahkan kebutuhan dan keinginan
konsumen ke dalm suatu rancangan produk yang memiliki persyaratan teknis
karakteristik kualitas tertentu {Mazur, 19594).
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Langkah-langkah Quality Funcrion Deplovment (QFD) dengan menggunakan matriks rumah
kualitas adalah sebagai berikut ;

a}  Mengidentifikasikan keinginan konsumen kedalam atribut-atribut produk

b) Menentukan tingkat kepentingan relative dan atribut-atnbul

¢} Mengevaluasiatribut-atribut dan produk pesaing

d)  Membuat matriks perlawanan antara atribut produk dengan karakteristik

¢}  Mengidentifikasi hubungan antara karakteristik teknis dan atribut produk

) Mengidentifikasi interaksi yang relevan di antara karakteristik teknis

g) Menentukan gambaran target yang ingin dicapai untuk karaktenstik teknis

11.2 Rumah Kualitas { House af Quality)

Howse of guality (HOQ) adalah metoda yang mendukung proses identifikasi produk menjads
spesifikasi rancangan, Konsep S0 intinya bersumber pada sebuah tabel kualitas dan telah
berhasil digunakan oleh industri-industri manufaktur seperti industri IC, karel sintetis
peralatan kontruksi, peralatan rumah tangga, barang elektronik, dan lain-lain.

MK memperlihatkan struktur untuk mendisain dan membentuk suatu siklus, dan bentuknya
menyerupai sebuah rumah. Kunci input bagi matriks adalah kebutuhan dan keinginan
konsumen, informasi strategi produk dan karakteristik kualitas produk. Informasi lain yang

terdapat di HO( adalah nilai target HOO yang mengandung beberapa bagian , masing-masing
bagian dapat dan harus disesuaikan agar dapat berfungsi dengan baik,

- - - o

== Lﬁ_ii_;_ﬁ“lu ﬂ h:j:i

Gambar 2.1 Rumah kualitas atan Hause Of Quality (HOG)

Bagian A:
Berisi data atau informasi vang di peroleh dan asal penelitian pasar tentang kebutuhan dan
keinginan konsumen.

Bagian B:
Berisi tiga jenis data, yaitu:
a. Tingkatan kepentingan kebutuhan dan keinginan konsumen,
b. Data tingkat kepuasan konsumen terhadap produk yag dihasilkan oleh perusahaan dan
produk pesaing,
. Tujuan strategis untuk produk atau jasa baru yang akan di kembangkan.

Bagian C:
Berisi Persyaratan-persyaratan teknis untuk produk atau jasa baru yang akan dikembangkan.
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Data i1 diurgnkan berdazarkan informasi vang diperoleh mengenai kebumuhan dan
keinginan konsumen { Matrik AL

Bagian D:

Berisi penilaian manajemen mengenai kebutuhan hubungan antara clemen-clemen yang
terdapat pada bagian persyaratan teknis (Matriks C) terhadap kebutuhan konsumen (Matriks
A) vang dipengaruhinya, Kekuatan hubungan ditunjukan dengan menggunakan simbol
Lertentu

Bagian E:

Menunjukan korelasi antara persyaratan teknis yang satu dengan persyaratan-persyaratan
teknis yang lain vang terdapat dalam matriks C. Kolerasi antars kedua pesyaratan teknis
tersebut ditunjukan dengan menggunakan simbol-simbol tertentu.

Bagian F:
Berisi Tiga Jenis Data yaitu: _
a. Urutan tingkat kepentingan (Rengking) persyaratan teknis. g
b. Informasi hasil pertandingan kinerja persyaratan teknis produk terhadap kinerja produk
pesaing.
¢. Target kinerja persyaratan teknis produk baru yang dikembangkan.

1.3 Engineering Design

Suatu metode atau cara seorang engineer menjelaskan suatu sistem atau menerangkan suatu
karakteristik teknik dilihat dan berbagai faktor yang berpengaruh terhadap sistem itu sendirn,

Adapun engineering design ini digunakan pada penelitian ini untuk menjelaskan karaktenistik
teknik yang sudah didapat dari metode quahity function deployment di rubah menjadi data
sehagal acuan untuk perancangan detail.

Tabel x.x Engineering Diesign

Mo Karakteristik Engineering  Dhimensi
|

B
=

11.4 Diagram Tulang Ikan (Fish Bone)

Diagram Fishbone adalah diagram yang berfungsi untuk rncngidl:rlttifillmsi pgnyabah dari
spam masalah, Karena dan fungsinya terscbut, diagram fishbone sering juga discbut Canse
and Effect diagram.

Tujuan utama dar: diagram fishbone adalah :

* untuk menggambarkan secara grafik cara hubungan antara penyampaian akibat dan
semua faktor vang berpengaruh pada akibat ini. Fungsi utama dan diagram fishbone
ini adalah:

I. Menentukan akar penycbab dan suatu permasalahban
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2. Fokus pada pokok persoalan vang spesifik tanpa usaba untuk mengeluh dan
diskusi yang tidak relevan,
3. Mengidentifikasi wilayvah dimana ada kekurangan

e

(o] (S |

Gambar 2.2 Struktur Umum Diagram Fish Bone

IL5 Kuesioner Nordic Bodvmap

Kuisioner Nondic merupakan kuisioner yang paling sering digunakan untuk mengetahui
ketidaknyamanan atau kesakitan pada tubuh. Kuisioner imi dikembangkan oleh Kuorinka:
{1987 dan Dickinson (1992}, Kuisioner ini menggunakan gambar tubuh manusia yang sudah
dibags menjadi 9 bagian utama yaitu ; Leher, Bahu, Tangan & Pergelangan tangan, Punggung
bagian atas, Punggung bagian bawah Siku , Pantat & Pinggang, Lutut, Tumit & khaki.

Responden yang mengisi kuisioner diminta untuk memberikan tanda ada tidaknys gangguan
pada bagian-bagian rubuh tersebut.

I, Metode Penelitian

Hal - 30}




JURNAL TEKNIK, Volume XI, No. 1, April 2012, 85-97

mru:l_n-nuu
R T A S BPA HHARA
T e P wma Tk ek

| Viclmiriagn wrgrm i ik i WA R Y YT SR
A s s kil
& B

; vuilg Fars =
A mdan nias euna

tark’ ol il b

Lo il il iR, gkl

m“lmhlraﬂ-tl sk e b

' gkl b ke qj-.l--ul-.puh.l
Il.rldd.n.lrluu e s rrisen A dbled e abeno e ke

Syl gk e e g dadga ankk bandreeel rbee
il

I.|1|-|I'|I—Irllll|l--

e wra Al
I

e

||l..|.l'|u|.h|.'

: p.....,.E"

HERERULAR i BARA N

Iv. Pengolahan Data

Dari hasil wawnncars langsung terhadap operator mendapatkan hasil keinginan dan
kebutuhan operator maka di interpretusikan schagai benkut |
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Hasil dari interpretasi kebutuhan operator dijadikan data awal untuk pengolahan data, pada

tahapan
L]

Tabel 4.1 Interpretisi Kebutuhan Konsumen
NO Kebutuhan

Mempercepal proses penyortiran alumina ball.
Menghilangkan potensi cedera otot pada operator.
Nyaman pada saal digunakan.

Memperbaiki posis| kera.

Memudahkan dalam pemilihan alumina ball,

LUl Sl e

metode gfd dengan langkah-langkah sebagai berikut :
mengidentifikasi keinginan konsumen kedalam atribut-atribut produk

NO Atribut

1.

QN n AL

Kapasitas daya tampung alat penyaringan dalam satu kali proses
menyortir sebanyak 0.5 Ton

Material alat penyaringan mampu menahan berat minimal 1 Ton
Adanya penampungan sementara untuk alumina ball tersortir
Bentuk alat penyaringan sesuai karakteristik pengguna

Bentuk dan material aman untuk digunakan

Dimensi kebutuhan berasal dari pengguna

Ukuran alat penyaringan berasal dari dimensi pengguna

Jumlah saringan sasuai dengan diameter alumina ball yang
diinginkan

membuat tingkat kepentingan relative dari atribut-atribut

NO Atribut Bobot (%)
1. Jumilah saringan sesuai dengan diameter alumina ball 13.51
yang diinginkan
2. Adanya penampungan sementara untuk alumina ball 10.81
tersortir
3. Bentuk dan material aman untuk digunakan 10.81
4. Kapasitas daya tampung alat penyaringan dalam satu 10.81
kali proses menyortir sebanyak 0,5 Ton
2. Ukuran alat penyarnngan berasal dari dimensi 10.81
pengguna
6. Material alat penyaringan mampu menahan berat 8.11
minimal 1 Ton
7. Dimensi kebutuhan berasal dari pengguna 8.1
8. Bentuk alat penyaringan sesuai karakteristik 5.41
pengauna
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NO Karakteristik Teknik NO Karakteristik Teknik
L] Material Saringan 11.  Jenis Pelapisan Rangka
2.  Design Saringan 12.  Material Handel

& Jenis Pelapisan Sarnngan 13. Design Handel

4, Material Penampungan 14.  Jenis Perawatan Handel
5. Design Penampungan 15.  Jenis Pelapisan Handel
6. Jenis Perawatan Penampungan 16. Material Rel Penggeser
T. Jenis Pelapisan Penampungan 17. DesignRel Penggeser
8. Material Rangka 18. Material Pengunci

g. Design Rangka 19. Design Pengunci

10.  Jenis Perawatan Rangka

« Identifikasi Hubungan Antar Karakteristik Teknis dengan Atribut
Memberikan pembobotan kepada hubungan atau interaksi antara karakteristik tckms dengan
atribut produk vang nantinya akan digunakan dalam pembuatan House O Quality

« Identifikasi Interaksi yang Relevan antara Karakteristik Teknis
Memberikan pembobotan kepada hubungan atau interaksi antara karaktenstik teknis yang
sanatinya akan digunakan dalam pembuatan Howse Of Quality.

* Menggambarkan Rumah Kuoalitas
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Setelah gambaran target didapat dilanjutkan dengan menguraikan karaktenstik teknik dengan
menggunakan Engineering Design sebelum dilakukannyva perancangan detail
*  Engineering Design
Tabel 4.2 | Engineering Design

NO Karakieristik teknik  Enginsaning Dimensi
1. Dasain Sanngan Vialume pElai
kuran samgan (resh) luas saringan {allcwanoe-+diamiester
mmirimsal aburmirial bail}
dimmeter lubang disesuaikan dizmater lubang disesuaikan dengan
dengan dismater minimal dimmeter minsral aluming tall

alumina ball yang akan g
baniuk menyesuaikan dangan Persegi panjang (p = 1.5m | = 1m}
msasan oall mill
2 Dezan Perampungan  Wolume pxlxi
Kapasiss penampung
0074 ben aluming ball
Dantuk penampurigan Persegi panjang
disssuaikan dengan
dimansi masin ball mill
3. Desan Rangka ukuran disesuaikan dengan finggi = tinggi saringan + linggi
jurniah saringan dan penampung + allwancs
kapasias penampunidg
Uz rangie disesuaikan
daengan dimensi mesin ball mill

benluk rangka disesuaskan parsegi panjang
gangan baniuk sanngsn

4, Desain Rel Penggerak  Disesuakan dangan pan@ang panfEng ST darigan
sanngan [sanjang sanngan

5. Dasain Handle Digesusian dengan ukuran parhitungan antrhopomeir
antropomeln giEngam:an Langan

Cambar 4.1 Komponen saringan {sanngan |-3)

Ciambar 4.2 Komponen Rangka
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Cambar 4.3 Kemponen Handel

Gambar 4.4 Komponen Rel Penggerak

Crambar 4.5 Alat Sanngan

L%
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(rambar 4.6 Alat Saringan

V. Kesimpulan

Duart hasil pengolahan data yang dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa -

I. Kegiatan penyortiran afumina ball yeng sudah digunakan secara manual merupakan
aktivitas pemyortiran yang tidak efekull karena kemampuan operator uniuk menyortir
afuming ball perhari hanya sebesar 6,57% dari jumlah yang dibutuhkan. Posisi kerja
jongkok jugs membust operator bamyak mengeluh dengan kegiatan penyortiran
Fenomena im dibuktikan dengan kuesioner Nordic body map vang ditujukan kepada para
operator dan hasiinya operator mengalami sakit pada bagian leher { 1 00%4), lengan { 100%),
punggung (100%), pinggeng (100%) dan paha (90%). Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa kegiatan penyortiran sast ini dapat menimbulkan cedera dan
pemborosan aluming hall,

2. Perbaikan sistem kerja dilakukan dengan cara perancangan alat saringan alumina ball pada

mesin faff mill. Karakteristik rancangan alat saringan a/uming ball, vaitu :
<  Mempercepat proses penyortiran alumina ball

% Menghilangkan potensi cedera otol pada operator.

% Myaman pada saat digunakan

% Memperbaiki posisi kerja.

% Memudahkan dalam pemiliban alumina ball

. Hasil perancangan alat angkut ;

#  Proses penyortiran aluming ball lebih cepat dilihat dari perubshan persentase

Kemampuan menyorir yang awalnya 6,5 7% menjadi 100%,

Menghemat penggunaan afumring ball baru sebanvak 19 54%,

Memudahkan dalam proses penyortican

Terhindar dan potensi cidera

Efisiensi wakiubekerja,

i

YNy
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Kinerja Filter Pasir Lambat
Dalam Menurunkan Fe Dan Mn

Lela Mukmilah Yaningsih

Fakultas Sains dun Teknologi - Universitas Muhammadivah Sukabumi
e-maill lelathes@vahoo.coad

Abstrak. Air baku merupakan air yang berasal dari bawah tanah yang dikenal dengan nama
artesis. Air tersebut mempunyai kadar besi (Fe) dan mangan (Mn) yang ¢ukup tinggl. Tujuan
dari penelitian i adalah untuk mengetahui Kinerjn  filter pasir lambat {sfow s filker)
dengan menggunakan media pasir akif dan karbon aktifuniuk mengurangi besi dan mangan,
Parameter yang akan digunakan umiuk mengetshul kinegja dar filer pasir lambat dengan
media filter pasir dan karbon aktif ini dibatasi pada penurunan kadar besi (Fe) dan mangan
{Mn). Dari hasil penelitian diperoleh penurunan konsentrasi besi 00641 mg/l dengan
effisiensi 97.54% dengan media filter pasir aktif, penurunan konsentrasi mangan 0.1112 mg/L
dengan effisiensi TH.28% dengan media {ilter pasir aktif. penumunan konsentrasi besi 0.0145
mg/l. dengan efMisiensi 99.33% dengan media filter pasir aktif-karbon akeif, penurunan
kensentrasi mangan 0.0654 mg/L dengan effisiensi 90.62% dengan medin filter pasir aktif-
karbon akiil, Kinerja filter dengan media filter pasir aktif-karbon aktif memburubkan waktu
lebih lama yaitu 36 hari dibandingkan dengan media filier pasir vang membutuhkan waktu 28
hari dengan debit 0.0005 L/d. Terdapat perbedaan efisiensi penurunan kadar Fe maupun Mn
dart ke-6 debit vang digunakan

Kata Kunei : Filter pasir lambat, pasit aktit, karbon akeif

1. Pendabuluan

Air merupakan kebutuhan ulama bagi manusia dan makhluk hidup lainnya puna
kelangsungan hidup, Air diperfukan manusia dulam kehidupan sehari-hari untuk minum,
mandi, mencuci dan sebagainya, Oleh karena i, manusia harus memperhatikan syarat-
syarat kualitas air yang boleh digunakan tanpa menimbulkan gejala yang merugikan bagi
wesehatan dan hingkungannya. Manusia harus menyvadari dan meneari solusi vang terbaik
bagaimana caranya menvediakan air vang bersih, dan menjaga air tetap memenuhi baku
mutu air bersih sehingga dapat dipergunakan denganaman.

Kadar maksimum kekeruhan, mangan (Mn), dan besi (Fe) yang terlarut dalam air bersih
menurut keputusan Menteri Keschatan No. 1205/ MENKES/ Per/X/2004 tidak boleh lehih
dari 25 NTU, (0.5 mg/L dan 1.0 mg/L. Kekeruhan, kandungan mangsn dan kandungan besi
vang terlarul dalam air dapat dikurangi dengan cara filtrasi (penyaringan).

Filtrasi adalah proses pemisahan air dan panikel tersuspensi dan koloid, dapat mengurang
jumlah bakteri dan mengubah komposisi senyawa kimia air yang dibawa, dengan cara
melewatkan air yang akan diolah melalui suar media berpori.

Rafid sand filter merupakan salah satu jenis filter yang dapar dijadikan alat untuk pengolahan

serhadap air tanah. Laju filtrasi yang digunakan pada rentang §— 7 m'/m’/jam. Terdapat tiga
Sktor vang mempengaruhi laju filtrasi yaitu pengolahan air umpan dengan koagulasi dan -
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sedimentasi sebelum proses (iltrasi, ukuran media filter dan backwaushing media filter.
Media filter yang digunakan memiliki diameter efektif antara (0,3 - 2 mm. Tinggi media filter
vang dimasukkan ke dalam kolom filtrasi antara 0.60-0.75m,

Slow sand filter adalah bak filter yang menggunakan pasir sebaga: media filier dengan
diameter efektif antara 0. | —0.35 mm. Proses sederhana dengan mengalirkan air berdasarkan
gravitasi sangat lambat dan stimultan, air baku secara lambat melewati media pasir porous,
air mengalir dari permukaan atas saringan {filter) dan keluar dani bagian bawah, dengan
kecepatan filtrasi sebesar 0.1 s/d 0.4 m'/mi’/jam (kecepatan rendah). Di Indonesia biasanya
ying banyak diterapkan adalah tipe konvensional dengan arah aliran dari atas ke bawah
fderwriflow). Filter pasir ini cocok digunakan untuk menyaring air baku yang mempunyai
kekeruhan sedang sampai rendah dan konsentrasi oksigen terlanut sedang sampai tinggi.

Mateni suspensi dan koloid dari air baku akan bertahan dilapisan teratas filter vang dapat
menimbulkan penyumbatan. Hal ini menyebabkan filter harus dibersihkan agar berfungsi
seperti kapasitas semula, dan membuang/mengangkat lapisan kotoran penyvumbat sedalam
satu sampat dua centimeter {Huisnan, 1974},

Keuntungan dart filter pasir lambat adaluh desam dan operasi yang sederhana, selain itu tidak
dibutuhkan penambahan bahan kimia untuk membantu proses penyaringan ini. Pencucian
media pasir relatif mudahserta hasilnya sama dengan  saringan pasir konvensional.
Kapasitas pengolahan dapat dirancang dengan berbagai ukuran sesusi kebutuhan vang
diperlukan,

Kelemahannya, jika kekeruhan air baku natk, terutama waki hujan, sering terjadi
penyumbatan pada filter pasir, sehingga perlu dilakukan pencucian (backwash) secara
manual dengan cara mengeruk media pasimya dan dicucl

Filter pasir lambat pada umumnya tidak membutuhkan proses pengolahan awal
(pretreatment) berbahan kimia, schingga sumber air haruslah berkualitas tinggi, Cleashy
(1991) memberikan rekomendasi mengenan kualitas sumber air untuk filter pasir lambat
yang digunakan tanpa filter kasar (roughing filter) vaitu

I. Kekeruhan (turbidity) rendah kurang dari SNTU

2. Tidak ada kumpulan alga dan klorofil kurang lebih 0,05 g/l

3. Besi kurang dari 0.3 mg/| dan mangan kurang dan (1,05 mg/l
Berkut desamn filter pasir lambat { sfow sand filer)

Tabel | Desain Filter Pasir Lambat

Mo Parameter Desain Keterangan

I Koecepatan Filtrasi I — & nri/m/jam
2 Ukwran Media Penyarning 0,15 — 0,35 mm
3 Area Unggun = 200 m°

4 Kedalaman Unggun 60 - 120 em

Sumber - woww techbrief.com

Filter pasir lambat mempunyai beberapa keterbatasan diantaranya:
1. Membutuhkan fuas arca vang besar,
2. Membutuhkan media penyaring dalam jumlah besar.
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3, Air baku dengan tingkat kekeruhan yang tinggi dapat menyumbat dengan cepat
pada pasir yang ada di dalam alat penyaring.

Pasir aktif adalah pasir yang diaktifkan oleh larutan KMn(,, yang akan membentuk lapisan
Mn0),. Lapisan Mn0), inilah yang bertindak sebagai katalis pada proses oksidasi jon Mn(11).
Reaksi vang berlangsung pada saar pengaktifan adalah sebagai berikut :

3 [Mn{IT), Mn0O, ] 5, + MaO, + HO — B MnO, + 4 H’

Pusir akiif merupakan salah satu cara yang dapat digunakan untuk menghilangkan ion besi
dan mangan, vang berfungsi sehagai katalis reaksi oksidasi sekaligus sebagai media filter
hasil oksidasi. Fe{ll} dan Mn(Il) yang tidak teroksidasi , dapat diadsorp oleh lapisan besi
hidroksida dan mangan pada filter dimana dioksidasi menjadi Fe(IT) dan MniIV).

Karbon aktif merupakan suaty padatan berpori vang mengandung 85-95% karbon,
dihasilkan dari bahan-bahan vang mengandung karbon dengan pemanasan pada subu tinggi.
Mama karbon aktif berasal dari material vang mengandung karbon dengan kapasitas
adsorpsi besar yang dilasilkan dari sejumbah besar material seperti tempurung kelapa, kayu,
merang, sekam atau serbuk gergaji dan batubara.

Kandungan air dalam karbon aktif sangat tinggi akan mengurangi daya serap karbon aktf.
Berdasarkan standar perdagangan, kadar air karbon aktif tidak boleh melebihi 5% berat
untuk karbon aktif butiran kecil dan 3% untuk karbon aktif serbuk (Endang 5, 2002}, Karbon
aktif vang dihasilkan biasanya berupa granular dan powder (tepung) dengan ukuran dapat
discsusikan dengan permintaan pasar. Karbon aktif yang digunakan pada penelitian ini
memiliki bilangan iod {iodine number) antara 600 — 750 mg/gr dan bilangan methylen biru
{methylene blue number) antara 60 — 70 mg/gr. dengan kandungan karbon sebesar 85%,
kadar air 3%, pH antara 8 — 10, dan kadar abu sebesar 3%.

Karbon aktif bersifat sangat aktif dan akan menyerap apa saja yang kontak dengan karbon
tersebut, baik di air maupun di udara. Apabila dibiarkan di udara terbuka, maka dengan
segera akan menyerap debu halus vang terkandung di udara (polusi). Dalam waktu 40 jam
hiasanya karbon aktif tersebut menjadi jenuh dan tidak aktif lagi. Oleh karena it biasanya
karbon aktif di kemas dalam kemasan kedap udara.

{http:/iwww.o-fish.comyfilter/filterkimia htm)

1L Metodologi

Dnagram penelitian sebagai berikut :
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| PERMASALAHAN

STUDI PLISTAKA
Filter pasir lambat
*
PERRSIAPAN PERALATAN DAN BAHAN
Pembuatan filter pasir lambat modifikasi, ;
Pengayakan dan pencucian media filter
Aktivasi madia fitter; Parsiapan perafatan
¥
SAMPLING DAN AMALISIS PENDAHULLIAN
Sampel air (besl, mangan, dan kekeruhan)
Sarrpel pasir (analsisis ayakan, akiivas pasir]

¥
FERCOBAAN DILAPANGAN
Pengaturan debit inbet dan outlet
sampling
¥
ANALISIE LABORATORILIM
Paramater kimia [pes| dan mangan

¥

PERGDLAHAN D.ﬁ.TA-l

I Hasil Dan Pembahasan
Hasil Pemeriksaan Air Baku

Berdasarkan pemeriksaan terhadap air baku didapatkan hasil sehagai berikur:
Tabel 1 Hasil Pemeriksaan Pendahuluan

Hasil Pemerkszan
(Variasi Debit Ke)

Mo Parameter Satuan  Batas Svarat

Analisis Air Bersih | 3 3 4 5 fi
(L0005 0002 0003 00005 0002 0003
1 Besitotal mgl L0 261 LES 206 215 1975 2025
2 M.I?;qt;zlm (T 0.5 312 628 0725 0697 0698 0,837

*} kepMenkes No. | 205 MENKES/Per/ X/ 2004, Batas syarat air bersth
Ket. Debit 1-3 media pasir aktif
Deebit 4-6 media pasir aktif- karbon aktif’

Dari tabel pemeriksaan di atas diperoleh data inlet yang berfluktuasi tap debit | — 6 dengan
kundungan besi total (Fe) antara 1,85 mg/l.— 2,61 mg/L dan Mn™ antara 0,512 mg/L - 0,857
mg/L.. hal ini menunjukan bahwa air tanah dalam banyak mengandung unsur besi dalam
tanah yang membentuk endapan besi (111) oksida. dan besi sulfida vang tereduksi dalam
suasana angerob sehingga terlarut dalam air maupun besi (1) karbonat yang mengandung -
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cukup CO, (Sawver, 1994) dan semyawa organik vang mengendap dalam tanah dengan

melepaskan besi dan mangan ke air pada kondisi anaerch (Sawver 1994),

Hasil Pemeriksaan Filtrar

Berdasarkan pemeriksaan filtrat terhadap media filter yang berbeda, dimana debit | sampai
dengan debit 3 menggunakan media pasir akeif sedangkan debit 4 sampar dengan dehit &
menggunakan media pasir aktif dan karbon aktif, maka didapatkan hasil sebagai benikut :

Tabel 2 Hasil Pemeriksaan Filtrat Q,, media pasir aktif

Variasi Wakiu
" j {Jam}
bt AFALMCEE Ham ed
It ciir | In 5 T s 20 ag )
| Besi Toual I!'IEIE.-'!- 2.61 3225 {1315 Lluss 00878 DOsa3 00751 (De
2 Mangan mpl 0512 02531 01222 01924 01742 1621 00300 Q12
Total
Tabel 3 Hasil Pemeriksaan Filteat Q.. media pasir aktif
Variasi Wakiu
{Jamj
Mo Parnmeter  Saman Indet
1 ] 11 15 2 25 Mi
| BesiTotal mel Si6 G421 42112 0185e 00656 O05TR O QL124F 0 00132
1 Mangan mpl 0725 05521 0453 03123 02723 02212 0173 QU632
Taonal
Tabel 4 Hasil Pemeriksaan Filtrat ©),. media pasir aktif
Wariasi Wakin
(Jam)
Mo Parameter  Satupnm Inder
5 10 13 20 25 in
1 Besi gL 1.85 04431 04231 03321 03211 02312 00428 G200
2 Mangan mgl 0628 05524 05039 04557 04077 03599 02634 02134

Tabel 5 Hasil Pemeriksaan Filtrat Q,, media pasir aktif - karbon akeif

WVariasi Wakiu
e s | (lam]
Mo ameter Satu nliet
e o s 1 15 20 2% 0
| Hesi gL 215 D443 1321 0034 00s43 DS (0325 D.0L45
7 Mamgan  mgl  0A9T 02311 02145 00754 00211 OLOID 0S4 D065
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Tabel 6 Hasil Pemenksaan Filtrat Q. media pasir aktif - karbon akuf
Warizsi Wakiu
[ Jam]
5 i1 I5 20 s | kL

Mo Pammeter Saman Inbet

| Desi mg'll. 1975 02311 02145 74y 01571 0122 0130 0097

1 Mangan mgl. 0698 042101 03721 02978 0212F 00976 01522 00178

Tabel 7 Hastl Pemeriksaan Filtrar ©Q,, media pasir aktif - karbon aktil

Vanasi Wakru
{Jam}
Mo Pardmeter  Samuan Inlet
L 1 13 2 25 W
1 esi mgll. 2035 02543 02411 41923 0062 (01478 DLi248 (g0

2 Mangan mgl  0F57T 04876 04123 037S% 025Th 02047 01976 01534

Dari semua hasil pemeriksaan filtrat dapat disimpulkan babwa terjadi penurunan konsenirasi
besi dan mangan dengan menggunakan media filter pasir aktif dan pasir aktif - karbon aktif.
Pada (3, terjadi penurunan yang besar dibandingkan 0, dan €}, hal ini karena kecepatan filter
melewati media lebih lama, Sedangkan dengan mengpunikan media filter pasir aktif -
karbon akuf dapist menurunkan konsentrasi besi dan mangan lebih tinggi dibandingkan
hanya menggunkan media filter pasir akiif. karena karbon aktif memiliki daya adsorpsi yang
bagus dan memiliki ruang pori yang sangat banyak. pori-pori ini dapat menangkap partikel-
partikel yang sangat halus,

kenaikkan efisiensi besi pada tiap debit dengan media pasir aktif dapat dilihat pada gambar
|. sedangkan kenaikkan efsiensi besi dan mangan dengan media pasir aktif-karhon aktif
dapat dilihat pada gambar 2

e i)
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Gambar | Efisiensi besi dengan media pasir aktif pada Q,,Q..0,
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1
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Gambar 2 Efisicnsi besi dengan media pasir aktif dan karbon aktif pada Q0,0

Dri hasil semua pengukuran efisiensi besi dan mangan terjadi kenaikan pada medsa pasir
aktif dan karbon aktif antara 82,10 %5 - 99,33 %, ini menunjukan media filter pasir aktif dan
karbon aktif sangat bagus digunakan dalam filter air minum. Pengaruh karbon aktif sangat
dominan pada penelitian ini, berbeda dengan media filter yang menggunakan pasir skif
penurunan efisiensi pada konsentrasinya tapi tidak sebaik menggunakan karbon aktif.

Kenaikkan efisiensi mangan pada tiap debit dengan media pasir aktif dapat dilihat pada
gambar 3, sedangkan kenaikkan cfisiensi besi dan mangan dengan media pasir aktif-karbon
aktif dapat dilihat pada gambar 4
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Gambar 3 Efisiensi mangan dengan media pasir aktif pada Q,,Q,,Q,
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Gambar 4 Efisiensi mangan dengan media pasir aktif dan karbon aktif pada 0.0,
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Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.
2.

3

Penurunan konsentrasi besi 0.0641 mg'L dengan effisicnsi 97, 54% dengan media
filter pasir aktif,

Penurunan konsentrasi mangan 0.1112 mg/L dengan effisiensi 78.28% dengan
media filter pasir aktif

Penurunan konsentrasi besi 0.01435 mg/L dengan effisiensi 99.33% dengan media
filter pasir aktif-karbon akuif’

Penurunan konsentrasi mangan 0.0654 mg/L dengan effisiensi 90.62% dengan
media filter pasir aktif-karbon aktif,

Kinerja [ilter dengan media filter pasir aktif-karbon aktif membutubkan wakio
lebih lama yaitu 36 hari dibandingkan dengan media filter pasir yang
membutubkan waktu 28 han dengan debit 0.0005 L/d.

Terdapar perbedaan efisiensi penurunan kadar Fe maupun Mn dani ke-6 debit

yang digunakan
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