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Abstrak

Konsumsi listrik di Indonesia terus meningkat, di saat cadangan energi konvensional terus menurun, hal ini
mendorong manusia beralih ke energi baru dan terbarukan yang menjamin ketersedian sumber listrik. Suatu sistem
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) telah terpasang di Laboratorium Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Universitas Jenderal Achmad Yani dengan kapasitas 1000 Wp. Sistem PLTS diusulkan sebagai sumber listrik baru
untuk mendukung kebutuhan listrik laboratorium selain PLN. Maximum power point tracking (MPPT) merupakan
suatu metode yang digunakan untuk memaksimalkan energi matahari terhadap performa keluaran tegangan, arus dan
daya PLTS. Makalah ini membandingkan pemodelan yang telah dilakukan menggunakan algoritma MPPT vyaitu
Incremental Conductance (IC) dan Perturbation & Observation (P&Q) dalam kondisi ideal pada Standard Test
Condition (STC) 1000 W/m? dan temperatur 25°C. Algoritma disimulasikan menggunakan perangkat lunak PSIM 9.0.
Pemodelan kendali MPPT DC/DC Boost Converter disesuaikan dengan karakteristik PLTS 1000 Wp dan dihitung
untuk memenuhi jaringan PLN 220V/50 Hz. Hasil simulasi menunjukkan kendali MPPT dengan algoritma P&O
memiliki output daya yaitu 960 W dan memiliki efisiensi 99,9% saat kondisi STC sedangkan menggunakan metode
IC sebesar 944 W dan memiliki efisiensi 98,7%. Metode P&O dipilih mampu memberikan hasil yang maksimum
dibandingkan dengan metode IC pada sistem PLTS 1000 Wp di Laboratorium Teknik Elektro.

Kata kunci: DC/DC Boost converter, PLTS, MPPT, incremental conductance, perturbation & observation.
Abstract

Nowadays, electricity consumption in Indonesia still rising the future, as fuel cell energy reserves continue to
decline, this has pushed people to switch to new and renewable energy which guarantees the availability of new
electricity sources. A Photovoltaic system has been installed in the Electrical Engineering Laboratory with a capacity
of 1 kWp. The PV system is proposed as a new source of electricity to support the electricity needs of laboratories
other than PLN. This paper compares the modeling that has been done using the Maximum power point tracking
(MPPT) algorithm namely Incremental Conductance (IC) and Perturbation & Observation (P&O) in Standard Test
Condition (STC) of 1000 W/m? and a temperature of 25°C. The control simulation of the MPPT DC / DC Boost
Converter is calibrated to satisfy the 220V/50 Hz PLN grid. The simulation results the MPPT control with the P&O
algorithm has output power of 960 W and an efficiency of 99,9 % when using the IC process has 944 W and an
efficiency of 98,7%. The P&O was selected to have optimum performance relative to the 1C approach in the 1000 Wp
PLTS system in the Electrical Engineering Laboratory.

Keyword: DC/DC Boost converter, PV, MPPT, incremental conductance, perturbation & observation.

1. Pendahuluan

Laboratorium Teknik Elektro, Universitas Jenderal Achmad Yani memiliki sistem Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) 1000 Watt peak (Iskandar, Zainal, & Sambasri, 2018). Karakteristik panel photovoltaic (PV) dapat
dilihat parameter dalam kurva I-V seperti arus hubung singkat (Isc), rangkaian tegangan terbuka (Voc), fill factor (FF)
dan beberapa parameter lain akan berdampak pada performa PV (Iskandar & Fakhri, 2018). Energi yang dierima oleh
panel PV bervariasi dan berfluktuasi bergantung kondisi lingkungan di sekitar PLTS. Faktor ini adalah irradiasi
matahari dan temperatur site PLTS sehingga karateristik dari arus dan tegangan yang dihasilkan PLTS berubah-ubah
(Iskandar, Zainal, & Purwadi, 2017). Karena keunikan yang dimiliki oleh panel PV, panel PV tidak dirangkai ke beban
secara langsung namun, menggunakan sebuah rangkaian konverter DC/DC sebagai penghubung antara panel PV dan
beban (Nejabatkhah & Li, 2015). Panel PV memiliki titik daya maksimum atau disebut sebagai Maximum Power
Point Tracker (MPPT) yang terjadi ketika arus dan tegangan berada pada operasi maksimumnya (Abdourrazig,
Ouassaid, Maaroufi, & Abdourrazig, 2013). tetapi nilai karakteristik

%ﬁmﬂaus-zo; ini sangat bergantung pada tingkat irradiasi matahari dan te_mperatur
Revisil : 08-14-20: permukaan sel PV. MPPT merupakan suatu metode yang digunakan
Revisi2 @ 09-17-20; untuk memaksimalkan perolehan energi matahari terhadap performa
Diterima : 09-17-20. keluaran tegangan, arus dan daya yang khas pada PLTS (Anowar &
Penulis Korespondensi: Roy, 2_019). MPPT juga berperan sebagai set_Juah sistem elektronik
Telp - +62-811-125-551 yang dioperasikan oleh sebuah panel PV, sehinggga panel PV dapat
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menghasilkan daya yang maksimal. Kemudian PLTS, dibutuhkan adanya komponen grid connected inverter agar
modul PV dapat mengirim daya ke jaringan (Naick, Chatterjee, & Chatterjee, 2017). Hal yang harus dilakukan yaitu
menginterkoeksi tegangan arus searah ke tegangan arus bolak — balik, salah satunya converter elektronika daya
berfungsi untuk mengkonversi hal tersebut (Hossain Ismail, Ahmed Shakil, Shahifullah Md, 2011). Dari beberapa
penelitian di atas paling banyak digunakan adalah metode P&O dan IC namun tidak dibandingkan efisiensi mana yang
paling mendekati kriteria jaringan (Raharja, Eviningsih, Ferdiansyah, & Yanaratri, 2019).

Latar belakang tersebut mendorong peneliti untuk mengusulkan suatu model yang ideal untuk kendali MPPT yang
memiliki efisiensi tinggi serta desain komponen konverter MPPT dilakukan dengan beberapa jenis algoritma kendali
konverter. Tujuanya adalah mencari efisiensi kendali MPPT control menggunakan 2 algoritma Perturbation and
Observation (P&O) dan algoritma Incremental Conductance (IC) untuk kapasitas eksisting PLTS 1000 Wp dengan
minimum efisiensi 93% dan capaian terget daya output 230 — 400 Vpc saat kondisi Standard Test Condition (STC).
Sehingga, usulan kendali MPPT dapat bekerja sesuai karakteristik yang diinginkan dan memenuhi kriteria Grid PLN
220 V/50Hz. Penelitian ini dilakukan pada sistem PLTS 1 kWp Laboratorium Teknik Elektro, Fakultas Teknik,
Universitas Jenderal Achmad Yani. Tujuan ini diawali dengan analisis karakteristik keluaraan daya eksisting yang
dihasilkan oleh PLTS, membuat simulasi DC/DC Converter dengan kendali MPPT dengan algoritma P&O dan
algoritma 1C. Kemudian membandingkan performa dan efisiensi daya output yang dihasilkan masing — masing
algoritma MPPT.

2. Metode

Metode yang digunakan dalam simulasi dan pemodelan ini harus memenuhi beberapa tahapan pengujian, mulai
dari studi studi karakteristik panel PV, desain DC/DC boost converter dan rangkaian kendali MPPT. Pengumpulan
data eksisting diperlukan sebagai dasar untuk menentukan paramater desain DC/DC boost converter sesuai dengan
kriteria yang diinginkan, setelah desain nilai dasar terpenuhi pada boost converter, tahap selanjutnya adalah dengan
melakukan simulasi menggunakan bantuan perangkat lunak elektronika daya yaitu PSIM 9.0. Hasil simulasi tersebut
digunakan sebagai referensi yang kemudian akan dianalisa. Diagram alir studi menggunakan algoritma MPPT

ditunjukkan oleh Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Desain Model dan Simulasi
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Karakteristik Sistem PV

Nilai Imp adalah arus puncak maksimum dimana kondisi ini beriringan dengan nilai tegangan (Vmp). Apabila
melakukan perkalian antara nilai Imp dengan nilai Vimp maka daya maksimum akan terpenuhi dalam performa sel PV.
Arus daya maksimum akan lebih kecil nilainya dibandingkan dengan nilai arus hubung singkat (lsc). Parameter
karakteristik ini ada dalam papan nama PV yang dibuat oleh manufaktur. Selain itu, Faktor pengisian disebut juga
sebagai fill factor adalah nilai terdekat suatu sel fotovoltaik berdasarkan pada nilai konstanta tertentu. Faktor ini
menjadi kunci untuk menentukan berapa besar efisiensi yang mampu panel surya serap menjadi energi listrik (Karina
& Satwiko, 2015). Nilai fill factor pada panel surya yang baik adalah 0,7, langkah ini dilakukan sebelum instalasi
sebagai verifikasi nameplate panel surya (White, 2015). Penting kita mengetahui tanda pengenal pada panel surya.
Hasil studi yang sudah dilakukan PLTS Laboratorium Teknik Elektro memiliki tanda pengenal mekanis ditunjukkan
pada tabel 1. Kemudian untuk menghitung nilai FF hingga mencari nilai efisiensi panel PV. Lihat persamaan (1) — (3)
untuk mencari solusi nilai tersebut,

Tabel 1. Data Mekanik Panel PV

No Data Mekanik Keterangan
1 | Modul Surya
a) Panjang 1,23 m
b) Lebar 0,56 m
c) Ketebalan 350 mm
d) Berat 6,5 kg
2 | Sel Surya
a) Jenis Si-mono Crystalline
b) Konfigurasi sel 1 sel paralel , 36 sel seri
c) Areasel surya 191 cm?
Prax = lsc x Voc x FF 1
p = Y X Imp (2)
Voc x Isc
Isc x Voe x FF
Eff () = e ®

2 -
LuasAreapV(m ) x Incidentsoar irradation

Daya keluaran yang besar pada panel PV diperoleh dari gabungan dari beberapa sel PV yang disebut dengan modul
panel PV hingga terbentuk jaringan PV Array. Gambar 2 menunjukkan bahwa PV disimulasikan dihubungkan secara
pararel untuk menghasilkan tegangan, arus atau daya yang tinggi. Konfigurasi system PLTS di Laboratorium Teknik
Elektro UNJANI menggunakan konfigurasi seri 10 modul PV, seperti data pada (Iskandar et al., 2018) dimana
masing—masing modul memiliki arus operasi maksimal sebesar 5.56 A dan tegangan maksimum kondisi operasi 18 V
maka total tegangan yang dihasilkan 180 VDC. Daya puncak maksimum sistem PLTS menghasilkan 1.008 kWp,
DC/DC Boost Converter dan kontrol MPPT dapat bekerja dengan performa yang baik dilihat dari simulasi keluaran
untuk kriteria sistem PLTS terhubung jaringan PLN 220VAC/50Hz.

T + .
madianca

MICO1 UMICO2 UMICO3 BUMICO4 UMICOS

O TN SO o £ O 0 o S O B o BT

[ [

T ! = Tl I - T 1117 = T ! - T ] =

UMICOS BUMICOT MICO8 UMICCS LUMICO10

5 + 5 4+ 5 + 5 + 5 +

LT T - T - T - T - LT T -

|j25
Tempereture

Gambar 2. Rangkaian Seri 10 Panel PV 1 kWp
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Model DC/DC Boost Converter

Rangkaian konverter disimulasikan menggunakan beberapa komponen penting diantaranya sumber tegangan DC
(Vs), MOSFET sebagai sakelar (S), induktor (L), dioda (D), tahanan beban (R.) dan kapasitor (C). Di mana (lo) arus
keluaran, (Vo) adalah tegangan keluaran. Seperti yang ditunjukkan dalam simulasi pada Gambar 3 merupakan proses
proses pensakelaran terjadi ketika saklar gerbang (S) terbuka, polarisasi pada komponen dioda akan terjadi secara
bersamaan. Tegangan induktor (L) kemudian naik perlahan ke tegangan sumber utama (Vs), urutan ini diakhiri dengan
menghasilkan jumlah tegangan keluaran (Vo) yang lebih besar dari (Vs) sumber utama dan mengalami penguatan
dengan polaritas yang sama. Dengan demikian, beban (R.) diumpankan melalui komponen induktor (L) dan sumber
tegangan (Vs). Hasil dari simulasi rangkaian DC/DC Converter tersebut menunjukkan input tegangan minimal yang
dibutuhkan untuk sistem PLTS yang mampu mengirim daya ke jaringan PLN adalah minimal 210-214 V. Tegangan
yang dihasilkan panel PV adalah 180 VDC, maka tegangan normal harus dinaikkan minimal 220V atau beroperasi
dengan penguatan tegangan 1,2 kali.

PANEL SURYA Ppv Pdcout
Vpv Vdcout
w] T kwh Ipv idcout w| T kwh
+ A J_ ? A
W/kWh -|— -|— W/kWh

4 MPPT b

Gambar 3. Skematik Rangkaian DC/DC Boost Converter dengan Kontrol MPPT

Nilai dan parameter rangkaian DC/DC Boost Converter dikendalikan menggunakan algoritma MPPT. Kriteria ini
MPPT memiliki 3 parameter utama yaitu, nilai kapasitansi filter keluaran panel (Cpv), Induktansi boost converter
(Lpv) dan kapsitansi DC-link (Cdc). Untuk mengetahui nilai-nilai tersebut, perlu diketahui duty cycle maksimal dari
induktor (Farhat, Barambones, & Shita, 2017). Nilai D maksimum dihitung menggunakan persamaan berikut,

Vin
D= —1 (4)
Vout
_ Vin (Vout — Vin) (5)
"~ AIL.F.Vout
_ D (Vin) (6)
Cpv = 4F? x Apv x AV
P
Cdc = (7
2x wf x Vout x AV
_ Vinx (Vout —Vin) (8)
~ AILxF xVout

Persamaan (4) menunjukkan D sebagai duty cycle, nilai Vi, adalah tegangan masukan minimal, dan Vo sebagai
tegangan keluaran. Tegangan minimum dari sistem adalah 180 V, untuk menghasilkan pada sisi AC diatas 220 Vrms
tegangan minimal yang diperlukan 300 V. Untuk menaikkan proses penguatan tersebut nilai D dihitung berdasarkan
persamaan (4). Hasil perhitungan tersebut memiliki keluaran minimum sebesar 178 V dan pada spesifikasi panel PV
nilai arus hubung singkat adalah 6.02 A (Iskandar et al., 2019). Nilai induktansi, kapasitansi dan parameter yang
dibutuhkan dalam persamaan (4)—(8) ditunjukkan oleh tabel 2 berikut,
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Parameter Simulasi DC/DC Converter

No Variable Hasil Perhitungan Nilai Simulasi yang digunakan Simbol
1 | Duty Cycle 0,55 0,55 (D)

2 | Inductance 7,5 10 (L) mH
3 | Photovoltaic Capacitance 18 100 (Cpv) puF
4 | DC Line Capacitance 145 250 (Cdc) uF

Tabel 2 menunjukkan nilai induktansi DC/DC boost converter dapat menyimpan energi dan untuk model
rangakaian ini nilai induktansi digenapkan menjadi 10 mH. Karena DC/DC boost converter didesain terhubung ke
inverter maka tegangan input DC harus berisolasi di sekitar operasi kerjanya maka apabila terdapat nilai riak tegangan
konverter diminimalkan di bawah 5V. Harga arus dan tegangan input dari panel PV bergantung dari kondisi STC
maka nilai Cpv dibuat lebih besar 100 uF. Kapasitansi pada panel PV dipengaruhi oleh input bervariasi, nilai riak
maksimalnya diatur 0,1 Volt. Pemakaian kapasitor yang nilainya besar akan mengurangi riak dan memperbaiki
kualitas dari tegangan DC. Maka pada simulasi ini nilainya dipilih menjadi 250 uF untuk mempresentasikan keandalan
minimal. DC output PV dinaikkan oleh kendali MPPT bertugas secara optimal untuk mengambil daya dari PV. Arus
searah dikendalikan untuk dinaikkan nilainya.

Perturbation & Observation (P&O) Method

Metode P&O sangat sederhana untuk diaplikasikan. Walaupun, dalam operasinya metode ini memiliki rugi—rugi
daya terhadap kondisi naik turunnya nilai MPP secara konstan. Beberapa sumber referensi menjelaskan kekurangan
menggunakan metode ini, diantarnya bahwa kinerja P&O tidak memberikan respon yang stabil seiring dengan
pergantian tingkat irradiance (Selmi, Abdul-niby, & Davis, 2014). Berikut algoritma menggunakan metode P&O
ditunjukkan oleh Gambar 4. Umumnya panel PV tidak secara otomatis dapat bekerja pada titik maksimalnya,
melainkan di kontrol menggunakan MPPT yang berguna untuk mencari titik maksimal dari panel PV dan
mempertahankan panel PV bekerja pada titik maksimalnya. Selain menggunakan metoda IC metoda Perturbation &
Observation dalam algoritma MPPT juga dilakukan dalam menyusun sistem PV 1 kWp. Metode P&O bekerja dengan
dua tahap, pertama adalah perturb yang berfungsi mengkonversi tegangan referensi (V). Kedua tahap observation
yaitu tahap yang berfungsi untuk menghitung kondisi perubahan daya akibat aksi yang ada oleh perturb sebelumnya.
P&O disebut juga dengan metode hill climbing, yang mengacu pada karakteristik V-P dari sel PV (Farhat et al., 2017).
Ada 3 jenis titik yang berada pada 3 posisi di sebelah kiri puncak dP/dV>0, dipuncak kurva dP/dV=0 dan di sebelah
kanan puncak dP/dV<0. Oleh karena itu daya, arus dan tegangan dari keluaran panel PV terhadap irradiance

disimulasikan dalam kondisi yang bervariasi.

Ukur V(K), 1(K)

P(K)-P(k-1)=0

Turunkan . Turunkan .
Vref Naikkan Vref Vref Naikkan Vref

A A4 {V A

STOP

Gambar 4. Diagram Alir Agoritma P&O
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Incremental Conductance (IC) Method

Metode MPPT Incremental Conductance (IC) beroperasi pada gradien kurva P-V atau kurva V-1 sel PV. MPP sel
PV berada pada harga tegangan yang bervariasi di setiap keadaan lingkungan yang berbeda, disebut Vimp. MPPT
memberikan Vs agar titik kerja sel PV terdapat dinilai Vimp tersebut (Shah & Joshi, 2013). Performa operasi dari P-V
sel PV adalah fungsi daya dengan tegangan, keadaan ini akan berada pada titik maksimum saat gradien berharga nol
(Tiong Meng Chung, Daniyal, Sulaiman, & Bakar, 2017). Pendekatan secara matematis dilihat berdasarkan persamaan

(9)-(12).

2, 0 9)
dy d,
d
V2Li41=0 (11)
dy
4,V (12)

Operasi Tegangan Vs yang dihasilkan IC bernilai konstan per iterasi. Harga perubahan Vi tersebut diperoleh
berdasarkan waktu penjajakan ketika mendekati nilai puncak dan osilasi nilai puncak. Parameter—parameter ini
memiliki hubungan terbalik, maka selalu ada kompensasi di setiap parameter yang ingin diperbaiki. Perubahan Vs
yang besar mempercepat waktu tracking, namun sulit mencapai Vim, dan menyebabkan osilasi disekitar MPP (Ananthi
& Kannapiran, 2017). Oleh sebab itu, operasi kerja dari algoritma ini berfungsi menjadikan nilai Vye yang berbeda,
berikut kondisi titik operasi algoritma berdasarkan persamaan (13) - (15).

) 3
d, V'd,

Gy Ll (14)
a,” v,

Ly (15)
4,> v,

" ormmr )
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Al=1(k)-1(k-1)
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Gambar 5. Diagram Alir Algoritma IC
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Algoritma IC yang ditunjukkan pada Gambar 5 di atas diimplementasikan dengan tujuan untuk menemukan rasio
daya terhadap tegangan (dP/dV) dari array PV yang bernilai nol pada MPP. Algoritma IC ini diuji adalah untuk
menghilangkan keadaan osilasi steady-state karena daya akan menurun seiring dengan tegangan menghilang di saat
MPP (Ananthi & Kannapiran, 2017).

3. Hasil dan Pembahasan

Nilai Isc dihasilkan pada arus listrik maksimum ketika menurun menuju nol. lsc berbanding lurus selama
irradiance matahari tersedia. Peran tegangan Voc bernilai maksimum Kketika arus dalam kondisi nol. Nilai Voc
didesain meningkat secara logaritma beriringan dengan kenaikan irradiance matahari, karakter ini yang
memungkinkan panel PV terus berada dalam kondisi peak sesuai STC dan dalam kondisi mantap untuk mengisi baterai
(lihat Gambar 6). Berdasarkan perhitungan menggunakan persamaan (1)—(3) dan data dari tabel 1, karakteristik panel
PV memiliki nilai fill factor sebesar 0,74 dengan asumsi dalam kondisi standar test condition (STC) 1000W/m? maka
efisiensi sel PV si-mono adalah 14,4%.

1{a) P (W)
L — AzL R . iEE-£aaAB..
: : : : v/ CECEEEERE AICEICELEY: SRTRLICERY PPY oy SERT ECETEPLRL
6 : 1 1 ----‘I- --------- ' : " |
; , , ; e = A V.
o e A L R R
, : : : : 40 oo o S N
: : ! : 0 | T o R
o | e e o b ASUOEN RO SO 0. W
2 | R I N b L L e e e
0 10 0 0 10 20
v(Y) V)
(@) (b)

Gambar 6. Karakteristik Panel PV a) Kurva I-V, b) Kurva P-V

Dari hasil simulasi dengan menggunakan irradiance yang bervariasi dengan temperatur yang konstan 25°C,
tegangan operasi panel PV berada di kisaran 180-190 V. Ini menunjukan bahwa irradiance tidak memberikan efek
signifikan pada tegangan, namun pada arus dapat dilihat nilai arus pada irradiance 1000 W/m? adalah 5,2 A dan pada
irradiance 200 W/m? adalah 1,2 A. Harga tersebut menandakan bahwa dampak irradiance terhadap arus adalah
berbanding lurus dimana semakin kecil irradiance semakin kecil juga arus yang dihasilkan panel PV. Kondisi ini
menghasilkan karakteristik PV yang ideal. Model DC/DC Boost Converter dengan kontrol MPPT P&O disimulasikan
menggunakan irradiance yang bervariasi yaitu 200W/m?, 400W/m?, 600W/m?, 800 W/m? dan 1000W/m?.,

3 410
P&O A 3 IC 410
2,5 08 408
406 2,5 IDCout
~ 2 o —e—\/DCout 4% &
) 404 5 2 a
a 2 9 404 S
< <
7 15 02 5 <5 402 g
= c [%] =)
&, ===m1DCout 400 5 2 . 400 &
o ==e=—\/DCout 398 308
' E 396 05 396
0 = 394 0 394
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Irradiance (W/m2) Irradiance (W/m?)
(@) (b)

Gambar 7. Hasil Pengujian Ouput Tegangan dan Arus; a) P&O, b) IC

Sensor tegangan dan arus akan membaca parameter dari system yang selanjutnya menmproses perubahan dari
tegangan dan daya melalui differentiator (sT). Data yang dikumpulkan dari sistem menggunakan metode P&O
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ditunjukkan oleh Gambar 7 a) dan metode IC pada Gambar 7 b). Penggunaan algoritma P&O digunakan untuk melihat
bagaimana karakteristik penguatannya hingga mencapai titik daya maksimum (MPP). Kita dapat dengan mudah
melihat dari Gambar 7 menunjukkan bahwa tegangan terus meningkat lebih banyak ketika bergerak ke arah MPP.
Kemudian dari sini kita melihat bahwa arus juga berbanding lurus dengan level irradiance hingga meningkat
mencapai MPP. Rangkaian pada Gambar 8 menunjukkan bahwa rangkaian kontrol MPPT P&O memiliki keadaan
operasi saat perubahan kenaikan daya P(n)>P(n-1) yang beriringan dengan harga tegangan di V(n)>V(n-1) sehingga
harga Vyr akan ditambahkan sesuai tahap tegangan 0,1 dan ketika kondisi turun V(n)<V(n-1) maka harga Ve
dikurangi sebesar 0,1. Selanjutnya kondisi pada saat perubahan daya menurun P(n)<P(n-1) dengan tegangan yang
meningkat V(n)>V(n-1) maka Vs ditambah sebesar 0,1 dan ketika tegangan turun V(n)<V(n-1) maka tegangan
referensi dikurangi sebesar 0,1. Kemudian menghitung selisih dari tegangan yang terbaca dari panel surya dengan V/es
yang sudah terakumulasi dengan tahap tegangan dan hasil dari selisih tegangan akan dilanjutkan ke PWM. Semua
aturan yang telah dibuat dalam diagram alir diimplementasikan dalam bentuk rangkaian kendali MPPT menggunakan

PSIM 9.0.
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Gambar 8. Rangkaian Simulasi Kontrol MPPT a). Metode P&O, b) Metode IC
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Gambar 9. Hasil Simulasi Kontrol MPPT a). Metode P&O, b) Metode IC

Hasil algoritma kendali MPPT IC beriterasi tetap, yang disimulasikan dengan menghasilkan lebih banyak osilasi.
Metoda kendali MPPT IC yang dimodifikasi dengan karakteristik sel PV eksisting. Titik operasi dari kendali MPP

86



Algoritma Incremental Conductance dan Perturbation Observation Sebagai Kendali MPPT PLTS 1000Wp

meningkat yang memungkinkan kemampuan pelacakan cepat. Jika titik operasi dekat dengan MPP, mengurangi siklus
tugas sehingga osilasi berkurang dengan baik, itu meningkatkan efisiensi. Metode konduktansi tambahan
menggunakan sensor tegangan dan arus untuk menandakan adanya tegangan output dan arus ada sel PV. Pada MPP,
kemiringan kurva P-V sama dengan nol. Gambar 9 menunjukkan rangkaian kontrol MPPT IC yang disimulasikan
menggunakan PSIM 9.0 dengan sistem yang dibuat menjadi kondisi pada saat perubahan nilai tegangan sama dengan
nol (dv=0) dengan perubahan arus yang meningkat (di>0) maka tegangan referensi Ve ditambah tahap tegangan (AV)
sebesar 0,1 dan ketika kondisi arus menurun (di<0) maka tegangan referensi dikurangi sebesar 0,1. Kondisi lain adalah
pada saat perubahan tegangan tidak sama dengan nol (dv=0) dengan nilai incremental conductance (di/dv) lebih besar
dari negative instant conductance (i/v) maka tegangan referensi ditambah dengan tahap tegangan sebesar 0,1 dan
ketika nilai di/dv lebih kecil dari negative i/v maka tegangan referensi dikurangi tahap tegangan sebesar 0,1. Kemudian
menghitung selisih dari tegangan yang terbaca dari panel PV dengan tegangan referensi yang sudah terakumulasi
dengan tahap tegangan dan hasil dari selisih tegangan dilanjutkan ke PWM. Hasil simulasi tersebut menunjukan hasil
simulasi menggunakan PSIM 9.0 sesuai dengan karakteristik panel PV terhadap irradiance matahari yang telah
dijelaskan sebelumnya dan juga MPPT algoritma P&O dan IC dapat bekerja dengan baik dalam menelusuri daya
maksimal dari panels PV dari irradiance yang berbeda-beda.

1000 101
100
900
99
800 98
2 600 <§( 96
< 500 < 95
3 < 94 == Efisiensi MPPT
()
400 —&— Pout P&O e P20
300 93 —B— Efisiensi MPPT IC
= === Pout IC 92 isiensi
200
100 a1
200 400 600 800 1000 90
1 2 3 4 5
IRRADIANCE (W/M2) IRRADIANCE (W/M2)
€Y (b)

Gambar 10. Hasil Pengujian Output Tegangan dan Arus; a) P&O, b) IC

Meskipun algoritma kendali MPPT P&O dan IC sama—sama memiliki kinerja yang baik, pemilihan variabel pada
rangkaian sangat penting. Jika ukuran irradiance besar dipilih, pengendali MPPT akan terus meningkkat hingga
mencapai titik daya maksimum dengan sangat cepat, tetapi dengan akurasi yang berkurang dan peningkatan osilasi di
sekitar titik operasi seperti yang dapat dilihat pada Gambar 9 a) dan Gambar 9 b) di masing—masing metode. Harus
ada modifikasi khusus untuk titik daya maksimum agar dapat dicapai lebih akurat, Dengan kata lain, karena ukuran
setiap varian dianggap ideal dan konstan dalam kedua algoritma MPPT ini, efektivitas respon masing—masing berbeda
hingga mendapatkan efisiensi yang berbeda pula.

Tabel 3. Summary Hasil Simulasi Kontrol MPPT Metode P&O, dan Metode IC

Irradiance MPPT Metode P&Q_ _ MPPT Metode IC .
No (W/m?) VDCout | IDCout Pout Efisiensi MPPT | VDCout | IDCout Pout Efisiensi MPPT
(%) (A) (W) (n=%) (V) (A) (W) (M = %)
1 200 409 0,5 206 95 409 0,5 205 93,9
2 400 400 1,2 431 98,8 396 1,1 431 98,6
3 600 403 1,6 637 98,4 403 1,6 644 99,3
4 800 406 2,05 833 99,5 406 2,08 835 99,7
5 1000 400 2,4 960 99,9 400 2,4 944 98,7

Tabel 3 menunjukkan hasil komparasi efisiensi daya PV hasil pengujian. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
efisiensi tertinggi di saat irradiance berada pada irradiance 600 — 1000 W/m?. Nilai ini berada pada titik tertinggi
puncak matahari atau Peak Sun Hour (PSH). Maka kendali MPPT yang digunakan pada saat 1000 W/m? dianggap
nilai yang paling ideal. Tegangan operasi kerja di masing—masing algoritma menunjukkan kondisi optimum dan
memenuhi standar PLN 1 Tahun 1995 yaitu untuk diteruskan ke dalam Blok inverter (DC/AC Converter) yang
beroperasi minimum 230-400 Vac dan 50Hz. Algoritma IC memiliki efisiensi >98,7%, sedangkan efisiensi
menggunakan algoritma P&O adalah 99,9%. Dari hasil tabel perbandingan di atas, kendali MPPT dengan metode
P&O memiliki output daya yang lebih tinggi yaitu 960 W sedangkan menggunakan metode IC sebesar 944 W. Dengan
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selisih 16 W pada kondisi PSH maka metode P&O dianggap mampu memberikan hasil yang maksimum dibandingkan
dengan metode 1C pada sistem PLTS 1000 Wp di Laboratorium Teknik Elektro.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi pada masing—masing algoritma dan pemodelan rangkaian DC/DC boost converter
dengan menggunakan kendali MPPT, algoritma P&O menghasilkan daya output yang lebih tinggi dibandingkan
dengan algoritma IC. Rangkaian DC/DC Boost Converter yang telah dimodelkan, dianalisa berdasarkan kesesuaian
desain awal yang diinginkan pada PLTS 1 kWp. Tegangan output yang dihasilkan 400VDC, nilai ideal ini digunakan
sebagai rangkaian penguat untuk sistem PLTS terhubung jaringan PLN 220V/50 Hz atau Grid Connected PV System.
Dimana tegangan operasi operasi pada rangkaian konverter adalah 230 Vpc untuk kemudian diubah ke tegangan arus
bolak—balik minimum 230 Vac menggunakan inverter terhubung jaringan dengan frekuensi kerja 50Hz. Pemodelan
Kontrol MPPT pada DC/DC boost converter dapat diimplementasikan langsung ke sistem PLTS 1 kWp dengan
efisiensi yang paling baik. Kendali MPPT DC/DC boost converter dengan menggunakan algoritma P&O
menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma IC dengan selisih 1,2 %. Dimana efisiensi antara
algoritma P&O 99,9% dan algoritma I1C 98,7%. Kedua algoritma dapat diterapkan pada sistem PLTS 1000 Wp di
Laboratorium Teknik Elektro.
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Daftar Notasi

Pmax = Maximum Power [Watt]

Isc = Short Circuit Current [Ampere]

Voc = Open Circuit Voltage [Volt]

FF = Fill factor

vmp = Operation Voltage Maximum at Peak [Volt]
Imp = Operation Current Maximum at Peak [Ampere]
Vref = Reference Voltage [Volt]

Eff(n) = Output Efficiensy [%]

D = Duty Cycle [second]

Vin = Input Voltage [Volt]

Vout = Output Voltage [Volt]

L = Inductor [mili-Henry (mH)]

F = Frequency [Hertz (H2)]

Cpv = Photovoltaic Capacitance Filter [mikro-farad (uF)]
Cdc = DC-link Capacitance [mikro-farad (uF)]

IL = Inductor Current [Ampere]

Vrms = Root Mean Square Voltage [Volt]

dp/dy = Change Power with Respect to Voltage
di/dv = Incremental Conductance

Al/AV = Variation Current to Voltage

AP/AV = Variation Power to Voltage

AIL = Total Inductor Current [Ampere]

AV = Total Output Voltage [Volt]

k = Constant for silicone [0.7 — 08]
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Abstrak

Puncak Pass STA 20+650, termasuk dalam daerah perbukitan yang pada kondisi saat ini sudah mengalami
perubahan tata guna lahan. Pada bagian atas lereng terdapat bangunan-bangunan dan beban lalu lintas, hal tersebut
mengakibatkan longsoran yang terjadi semakin besar. Kelongsoran area tersebut bahkan terjadi dua kali, dampak
longor tersebut tidak hanya memutus jalan raya, juga menyebabkan amblasnya sejumlah bangunan sekitar longsoran.
Studi ini bertujuan untuk mendapatkan solusi penanganan longsoran dengan kondisi yang ada. Melakukan analisis
dengan metode elemen hingga dengan bantuan program Plaxis untuk menganalisis deformasi dan stabilisasi geoteknik
dalam variasi penanganan longsoran yang dianalisis. Hasil analisis eksisting didapatkan nilai faktor kemanan (Msf)
sebesar 1,112. Hasil analisis sepuluh variasi alternatif penanganan didapatkan nilai faktor keamanan (Msf) terbesar
adalah penanganan dengan kombinasi bronjong dan tiang pancang sebesar 1,845 pada kondisi normal, untuk kondisi
gempa didapatkan nilai faktor keamanan sebesar 1,244. Rekomendasi penanganan longsor untuk area Puncak Pass
adalah dengan kombinasi bronjong dan tiang pancang yang memenuhi syarat kriteria desain.

Kata kunci: Puncak Pass, Longsoran, dan Penanganan
Abstract

Puncak Pass STA. 20+650, it’s a hills area with land use change condition but there’s no different or change
topography. The main causes landslide in Puncak Pass. There’s assessment like building and street in the top of slope
that causes a bigger landslide it even hapen twice. There’s a lot of causes impact like break the highway and collapsed
building. This study task is about handling the landslide with such condition finite element method analysys and plaxis
program for analysys the deformation geotechnic stabilition in analysys handing landslide. There’s a secure system
on the analysys results (Msf) 1,112. The results of analysys of ten safety factors with gabion dan pile combination
1,845 in normal condition, if there’s earthquake the safety factor will touch 1,244. Recommendations for a landslide
in Pucak Pass area is combinations of gabion and pile that meets the design criteria.

Keywords: Puncak Pass, Landslide, and Handling

1. Pendahuluan

Longsoran merupakan salah satu bencana alam yang sering terjadi di Indonesia dan banyak menyebabkan kerugian
besar, baik berupa materi maupun non-materi. Tanah longsor sering terjadi pada lereng-lereng gunung, bukit, maupun
lereng sungai, yang telah termasuk dalam kategori bahaya atau kondisi kritis. Jawa Barat merupakan salah satu daerah
yang paling rawan terhadap gerakan tanah di Indonesia, secara nasional tercatat 127 kali kejadian gerakan tanah
dengan 63 kejadian terjadi di wilayah Jawa Barat (Sugianti et al., 2014).

Bila kita memperhatikan Gambar 1, Puncak Pass termasuk dalam daerah perbukitan yang pada kondisi saat ini
mengalami perubahan tata guna lahan, dengan topografi masih tetap. Kontur dan strukrur tanah yang labil
mengakibatkan mudahnya tanah bergeser, dibuktikan dengan adanya beberapa titik kelongsoran. Kelongsoran bahkan
terjadi dua kali, dampak dari pada longor tersebut tidak hanya memutus jalan raya, juga menyebabkan amblasnya
sejumlah bangunan Puncak Pass Resort. Lokasi penelitian yang akan dianalisis yaitu area Puncak Pass STA 20 + 650,
Desa Sindanglaya, Kecamatan Ciloto, Kabupaten Cianjur, Provinsi Jawa Barat dengan posisi koordinat 6°42°21,33”
S dan 106°59°39,47” E. Untuk mengetahui solusi yang tepat dalam penanganan longsor pada lereng Puncak Pass STA
20+650, dibutuhkan suatu analisis stabilitas lereng. Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi potensi longsor yang
dapat terjadi pada lereng. Hasil dari evaluasi, analisis, serta permodelan dijadikan sebagai acuan dalam memberikan
berbagai metode penanganan longsoran.

Plaxis merupakan salah satu program komputer dengan metode

Info Makalah: elemen hingga. Program ini digunakan untuk analisis deformasi,
g;b'irs'iml ; 8233381 stabilitas lereng dan permasalahan geoteknik lainnya, penggunaan
Revisi 2 : 09-16-20- software ini sangat m_embantu dale_lm proses analisis geoteknik,
Diterima : 09-16-20. khususnya analisis stabilitas lereng (Brinkgreve et al., 2019).

penulis K densi Nilai faktor keamanan dapat dihitung dengan memodelkan terlebih
enullis Koresponaensi: H F sai A H

Telp 62 82300165516 dahulu lereng dalam bentuk dua dimensi, cara ini diambil berdasarkan
e-mail : xbal.meiprastyo@lecture.unjani.ac.id
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metode Fellenius, selain itu nilai faktor keamanan dapat juga dihitung dengan menggunakan program Plaxis
(Himawan et al., 2017).

Gambar 1. Area longsor Puncak Pass STA 20+650, Desa Sindanglaya, Kabupaten Cianjur, Provinsi Jawa Barat.
2. Metode
Lereng dan Longsoran

Longsor berpotensi terjadi pada permukaan lereng yang tidak horisontal, kondisi ini cenderung dapat menggerakan
tanah ke arah bawah. Bila komponen perlawanan terhadap geseran terlampaui maka lereng akan mengalami
kelongsoran. Analisis stabilitas pada permukaan tanah yang miring, disebut analisis stabilitas lereng (Hardiyatmo
H.C., 2010).

Faktor yang mempengaruhi dalam analisis stabilitas lereng diataranya kuat geser tanah yang anisotropis, aliran air
dalam tanah, kondisi tanah yang berlapis, sedangkan pengaruh dari luar yang diakibatkan perbuatan manusia seperti
memperdalam galian tanah, mempertajam kemiringan lereng dan erosi sungai. Lereng yang terjal dan panjang
memiliki daya dorong kebawah lebih besar dan menyebabkan gerakan material menuruni lereng semakin cepat
(Karlina, 2016).

Longsoran yang diakibatkan pengaruh dalam, yaitu longsoran yang terjadi dengan tanpa adanya perubahan kondisi
luar atau gempa bumi. Sebagai contoh, pengaruh bertambahnya tekanan air pori di dalam lereng.
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Hardiyatmo (Hardiyatmo H.C., 2010) membagi dua macam lereng dari segi terbetuknya, yaitu:

1. Lereng Alam, lereng ini terbentuk akibat kegiatan alam seperti gerakan tektonik, erosi. Material ini cenderung
tergelincir akibat beratnya sendiri.

2. Lereng buatan meliputi lereng galian dan timbunan. Lereng galian adalah usaha membuat lereng dengan
kemiringan tertentu yang ekonomis dan aman, sedangkan lereng timbunan pada umumnya dibuat untuk
pembentukan badan jalan.

Analisis Stabilitas Lereng

Tinjauan stabilitas lereng perlu dilakukan bila di atas dan di bawah lereng terdapat pembangunan. Dasar dari
analisis stabilitas lereng adalah limit plastic equilibrium. Analisis stabilitas dilakukan untuk menetukan faktor aman
dari bidang longsor yang potensial (Das et al., 1995). Beberapa asumsi dalam analisis stabilitas lereng, yaitu:

1. Kelongsoran diasumsikan sebagai masalah bidang dua dimensi dan dianggap terjadi di sepanjang permukaan
bidang longsor tertentu.
2. Massa tanah diasumsikan sebagai benda masif.
3. Kuat geser tanah dianggap isotropis.
4. Faktor aman didefiniskan sebagai perbandingan kuat geser dan tegangan geser tanah rata-rata disepanjang bidang
longsor potensial.
Faktor aman merupakan perbandigan anatara gaya yang menahan dengan gaya menggerakan.
T
F=— @

Menurut teori Mohr-Coulomb, tahanan geser (r) yang dapat dikerahkan oleh tanah, di sepanjang bidang

longsornya, ditentukan dengan formula:

T=c+otge (2

Nilai-nilai ¢ dan ¢ adalah parameter kuat geser tanah di sepanjang bidang longsor. Tegangan geser yang terjadi
(t4) akibat beban tanah dan beban-beban lain pada bidang longsornya dihitung dengan formula berikut:

Tg=CqatotgPq 3

Dengan c; dan ¢, adalah kohesi dan sudut gesek dalam yang terjadi atau yang dibutuhkan untuk keseimbangan
pada bidang longornya. Substitusikan persamaan (2) dan (3) ke persamaan (1) diperoleh persamaan faktor aman:

_ ctotge
- cqtotg g (4)
Persamaan (4) dapat pula dituliskan dalam bentuk:
cd+atg(pd=§+a% (5)

Faktor aman terhadap masing-masing komponen kuat geser, dapat dinyatakan dalam:

=<
Fo== (6)

_tge
F(p T tgeq (7)

Kriteria Pembebanan

Analisis pada lereng galian dan timbunan harus memperhitungkan beban hidup, beban mati, dan gempa. Pada
permukaan lereng beban tambahan harus diterapkan sebesar 10 kN/m? kecuali pada persyaratan lain sesuai
peruntukannya. Berikut ini beberapa kriteria untuk pembebanan.

1. Beban Gempa, diperhitungkan jika lereng galian atau timbunan direncanakan dibangun pada area dengan kriteria
kepentingan strategis. Nilai faktor keamanan untuk kondisi gempa harus lebih besar dari 1,1.

2. Beban lalu lintas ditentukan berdasarkan kelas jalannya. Untuk kelas jalan I, beban lalu lintas yang diterapkan
sebesar 15 kPa, untuk kelas jalan 11 dan 111 beban lalu lintas yang diterapkan sebesar 12 kPa. Sedangkan untuk
Beban di luar jalan beban yang diterapkan sebesar 10 kPa untuuk seluruh kelas jalan.

3. Perancangan lereng timbunan dan galian harus memperhitungkan tegangan vertikal dan horizontal.

4. Kriteria umur rencana struktur, tergantung dari peninjauan yang diambil berdasar kondisi jangka pendek atau
jangka panjang.

5. Keluaran deformasi meliputi penurunan jangka pendek, penurunan jangka panjang, deformasi vertikal, deformasi
horisontal dan dampak terhadap bangunan sekitarnya.
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Kriteria Faktor Keamanan

Berdasarkan SNI Geoteknik 8460:2017 rekomendasi nilai faktor keamanan untuk lereng batuan dengan kondisi
lereng batuan permanen sebesar 1,5 dan untuk lereng batuan dengan kondisi sementara sebesar 1,3. Pada kriteria untuk
nilai faktor keamanan pada lereng tanah mensyaratkan kriteria sebagai berikut:

1. Struktur dengan biaya perbaikan sebanding dengan biaya tambahan dan tingkat ketidakpastian kondisi analisis

rendah sebesar 1,25
2. Struktur dengan biaya perbaikan sebanding dengan biaya tambahan dan tingkat ketidakpastian kondisi analisis

tinggi sebesar 1,5
3. Struktur dengan biaya perbaikan lebih besar dari biaya tambahan dan tingkat ketidakpastian kondisi analisis rendah

sebesar 1,5.

4. Struktur dengan biaya perbaikan lebih besar dari biaya tambahan dan tingkat ketidakpastian kondisi analisis tinggi

lebih besar sama dengan 2,0.

Metode Analitis Numerik

Masalah stabilitas lereng yang sulit dapat dianalisis dengan metode elemen hingga, hal ini dikarenakan
penggunaan software plaxis dapat menguraikan pemodelan yang cukup kompleks dan sulit, serta dapat menampilkan
tahapan konstruksi dalam pemodelannya (Suryajaya & Suhendra, 2019). Keluaran analisis berupa deformasi tegangan
dan regangan untuk berbagai sifat material.

3. Hasil dan Pembahasan
Analisis Kondisi Geologi

Penyebaran lapisan longsoran daerah puncak terdiri dari dua unsur lapisan, meliputi Breksi dan Lava Gunung
Kencana dan Gunung Limo (Qvk) yang mengandung unsur bongkahan andesit dan Breksi andesit dengan banyak
sekali fenokris piroksen dan lava basal. Selain itu daerah ini terdiri dari Breksi Gunung api (Qvba) yang mengandung
Breksi bersusunan andesit-basal, setempat aglomerat lapuk (Kementerian Energi dan Sumber Daya, 2011).

Andesit adalah batuan beku berbutir halus yang terbentuk ketika magma yang meletus ke permukaan dan
mengkristal dengan cepat, sedangkan breksi adalah batuan sedimen klastik yang tersusun atas butiran-butiran fragmen
membentuk sudut-sudut fragmen yang angular.

Berdasarkan peta geologi (Gambar 2) pada bagian bawah dijumpai breksi dengan fragmen batuan beku, masa
dasar berupa pasir lempungan kondisi lapuk, pada bagian atas tanah berupa lanau dan lanau pasiran berwarna kuning
kecoklatan sampai coklat kemerahan dengan ketebalan berkisar dari 1,5 sampai 4,0 meter. Bidang kontak antara tanah
pelapukan dengan batuan Breksi dibawanya dapat berpotensi menjadi bidang gelincir longsoran.
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Gambar 2. Peta Geologi Longsoran Puncak Pass dan Daerah Sekitarnya.

93



Analisis Kestabilan Lereng dan Penanganan Longsor Area Puncak Pass Cianjur STA 20+650, Jawa Barat
Menggunakan Program Plaxis

Kerentanan Gerakan Tanah

Keaktifan gerakan tanah pada jalur Puncak Pass dapat dilihat pada peta kerentanan (Gambar 3). Berdasarkan peta
kerentanan gerakan tanah (Kementerian Energi dan Sumber Daya, 2011), jalur Puncak Pass dan daerah sekitarnya
termasuk dalam zona kerentanan gerakan tanah tinggi.

e £ ﬁ:’:l_\ . “Z,X‘f‘f'. .A_{- Legenda

E = Zona kerentanan gerakan tanah sangat rendah

\-—‘ -;v C’ = Zona kerentanan gerakan tanah menengah

\
——

E = Zona kerentanan gerakan tanah tinggi

. = Lokas: gerakan tanah

Gambar 3. Peta Kerentanan Gerakan Tanah Daerah Puncak Pass dan Daerah Sekitarnya.

Stratigrafi

Gambar statigrafi yang dibuat berdasarkan potongan melintang data topografi (Gambar 4) berfungsi untuk
mendeskripsikan komposisi serta distribusi perlapisan tanah dan interpretasi lapisan-lapisan batuan. Untuk keperluan
analisis dan desain, dilakukan evaluasi hasil penyelidikan tanah sehingga diperoleh pelapisan tanah dan zonasinya.
Berdasarkan hasil penyelidikan tanah didapatkan susunan lapisan tanah yang terdiri dari:

1. Pada kedalaman 0-9,0 m terdapat lapisan lanau warna kuning, konsistensi lunak—teguh, dengan harga Nspt berkisar

dari 6-30.

2. Pada kedalaman 9,0 m-30,0 m dari pengeboran inti lapisan (akhir pengeboran) terdapat lapisan lanau pasiran,

konsistensi teguh-kaku, dengan harga Nspt berkisar dari 30-60.

3. Muka air tanah pada lokasi pemboran menunjukkan kedalaman yang berkisar 13 meter dibawah permukaan tanah.
4. Aliran air pada daerah ini cukup besar, terlihat dengan adanya mata air di daerah perbukitan. Penduduk mengambil
air tanah dari mata air yang berasal dari sumur bor. Kedalaman air tanah berkisar dari 6,00 — 10,00 m.

Dari data-data tersebut penulis aplikasikan pada stratigrafi yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Pemodelan Lereng

Kestabilan lereng ditentukan oleh nilai faktor keamanan (FK) minimum seshesar 1,5 untuk mencapai kondisi
kestabilan lereng yang memenuhi kriteria aman. Analisis dilakukan dalam kondisi eksisting dan kondisi dengan
perkuatan. Analisis menggunakan program plaxis, Program elemen hingga ini digunakan untuk menganalisis
deformasi dan stabilitas pada kondisi eksisting, sehingga dari hasil analisis kondisi eksisting akan dijadikan asumsi
penanganan geoteknik pada lokasi terjadinya longsoran. Output analisis berupa desain dalam tipe-tipe penanganan.
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Gambar 5. Statigrafi Tanah Area Puncak Pass (Potongan A).
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Tabel 1. Parameter Tanah untuk Pemodelan di STA 20+650.

Parameter Tanah Lanau Lanau Pasiran | Pasir Lanauan Aspal I:;(:g
Model Mohr Coulumb | Mohr Coulumb | Mohr Coulumb | Mohr Coulumb | Mohr Coulumb
Type undrained undrained undrained undrained elastik
Voar (Nji) 17,2 18,6 19,2 22 24
Eref (avim’) 4,00x10* 6,0x104 8,00x10* 1,0x10° 3,02x107
v 0,35 0,3 0,3 0,2 0,2
Cref (vim?) 25 50 200 500 -
? ) 17 35 40 20 -
% 0 5 10 10 -
Rinter 0,9 0,9 0,9 0,9 rigid

Analisis eksisting dilakukan di STA 20+650, pemodelan geometri diambil dari data topografi (Gambar 4) desain
potongan melintang STA 20+650. Dalam pemodelan lokasi longsoran ini, Data parameter tanah yang digunakan
dalam proses analisis stabilitas lereng dapat dilihat pada Tabel 1. Keadaan eksisting dimodelkan dengan menggunakan
model tanah Mohr-Coulomb. Pada Gambar 6 ditunjukkan pemodelan lereng pada software plaxis.

AL 45 ++ i
30 T+ ++ e

ot
gt

Gambar 6. Pemodelan Lereng Eksisting.

Parameter tanah seperti berat volume tanah basah (ysat), kohesi (Cref), sudut geser (¢), sudut dilatasi (y), dan
faktor reduksi kuat geser antarmuka (Rinter) didapatkan dari hasil uji laboratorium. Pada peta topografi area Puncak
Pass sekitar lereng dibagian kanan-kiri jalan terdapat bangunan rumah-rumah, beban tersebut termasuk beban di luar
jalan. Besarnya beban berdasarkan angka yang diberikan pada Tabel 1 kolom ketiga. Beban tersebut ditambahkan
dalam permodelan eksisting.

Hasil analisis kondisi eksisting lereng menggunakan software plaxis ditunjukkan pada Gambar 7. Dari Gambar
tersebut dapat diketahui nilai displacement maksimal sebesar 197,41 mm dengan nilai faktor kemanan (Msf) sebesar
1,112. Dengan hasil tersebut dapat disimpulkan nilai faktor keamanan tersebut masih kurang berdasarkan SNI
Geoteknik 8460-2017 (FK minimal harus lebih besar dari 1,5). Diperlukan analisis perkuatan lereng untuk
meningkatkan nilai faktor keamanan lereng tersebut (Badan Standarisasi Nasional, 2017).
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Gambar 7. Hasil Analisis Pemodelan Lereng Eksisting.
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Dari hasil analisis kodisi eksisting didapat lereng dalam kondisi tidak memenuhi faktor keamanan, sehingga
diperlukan metode yang tepat agar didapatkan kondisi keamanan pada lereng tersebut. Dilakukan beberapa analisis
dan pemodelan sebagai alternatif perbaikan. Analisis dilakukan untuk mendapatkan metode perbaikan yang paling

tepat dan optimal.

Dalam studi ini alternatif penanganan lereng yang dimodelkan diantaranya yaitu bronjong, terasering, tiang

pancang geogrid/geotekstil, dinding penahan tanah,

dan angkur.

Hasil rekapitulasi analisis perbaikan yang dilakukan pada lokasi eksisting ditunjukkan pada Tabel 2. Sedangkan
hasil analisis nilai faktor keamanan dengan pemodelan adanya gempa ditunjukkan pada Tabel 3. Kriteria standar untuk
nilai Faktor Keamanan (FK) yang memenuhi atau tidak memenuhi berdasarkan SNI Geoteknik 8460:2017.

Tabel 2. Faktor keamanan desain penanganan longsoran Puncak Pass.

No. Penanganan Faktor Keamanan Perkuatan | Keterangan*)
1. Bronjong 1,043 Tidak Memenuhi
2. Terasering 60° 1,269 Tidak Memenuhi
3. Terasering 45° 1,265 Tidak Memenuhi
4. | Tiang Pancang panjang 25 m 1,765 Memenuhi
5. | Tiang Pancang panjang 30 m 1,765 Memenuhi
6. | Tiang Pancang panjang 45 m 1,776 Memenuhi
7. Geogrid 1,268 Tidak Memenuhi
8. Dinding Penahan Tanah 1,271 Tidak Memenuhi
9. Terasering 60° dan Angkur 1,784 Memenuhi
10. | Bronjong dan Tiang Pancang 1,845 Memenuhi

Tabel 3. Rekapitulasi nilai faktor keamanan desain penanganan longsoran Puncak Pass.

Penanganan Faktor Keamanan | Kriteria Standar | Keterangan *)
Eksisting 1,112 FK>15 Tidak Memenuhi
Broniona dan Tiana Pancan Statik 1,845 FK>15 Memenuhi
Jong Y 9 Dengan Gempa 1,244 FK>1,1 Memenuhi

*Kriteria standar nilai faktor keamanan berdasarkan SNI Geoteknik 8460:2017.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dalam penanganan longsor di daerah Puncak Pass maka dapat disimpulkan

berikut:

sebagai
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Hasil penyelidikan tanah didapatkan bahwa kondisi lokasi penelitian sudah terjadi longsoran. Kemiringan lereng
termasuk kategori curam berkisar 50°-60° dan kemiringan pada lereng bagian bawah berkisar 10°-20°dengan
ketinggian mencapai £35 meter. Tipe pergerakan merupakan longsoran rotasi yang tergolong dalam.

Penyebab utama terjadinya longsoran di lokasi penelitian akibat pergesaran tanah. Dengan lapisan tanah atas lanau
warna kuning, konsistensi lunak—teguh kedalaman 0-9,0 m, kemudian pada bagian atas lereng terdapat bangunan-
bangunan dan beban lalu lintas, hal tersebut mengakibatkan longsoran terjadi semakin besar.

Hasil analisis menggunakan perangkat lunak Plaxis dengan sepuluh variasi penanganan yang dianalisis. Pada
analisis eksisting didapatkan nilai faktor keamanan (Msf) sebesar 1,112. Nilai faktor keamanan tersebut masih
kurang berdasarkan SNI Geoteknik 8460-2017 (FK>1,5)

Penanganan dengan nilai faktor keamanan (Msf) terendah adalah penanganan menggunakan bronjong sebesar
1,043. Sedangkan penanganan dengan nilai faktor keamanan (Msf) terbesar adalah penaganganan dengan
kombinasi bronjong dan tiang pancang sebesar 1,845 pada kondisi normal, untuk penanganan kombinasi bronjong
dan tiang pancang pada saat kondisi gempa didapatkan nilai faktor kemanan sebesar 1,244,

Berdasarkan hasil analisis, rekomendasi penanganan longsor untuk area Puncak Pass adalah dengan kombinasi
bronjong dan tiang pancang yang memenuhi syarat kriteria desain.
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Abstrak

Sebagai salah satu wilayah terpadat di Kota Bandung, Kecamatan Ujung Berung mengalami bencana banjir, yang
mengakibatkan beberapa masalah di daerah tersebut. Permasalahan tersebut muncul akibat penataan lahan yang
kurang baik, terutama akibat konservasi kawasan pertanian menjadi kawasan permukiman secara sporadis di daerah
hulu Daerah Aliran Sungai (DAS). Salah satu daerah bencana di bagian utara bagian utara Kecamatan Ujung Berung
adalah Kompleks Griya Winaya. Saluran drainase pada pemukiman ini semula merupakan saluran irigasi yang
kemudian berubah fungsi tanpa justifikasi penanganan teknis yang memadai. Karena itu, kompleks yang memiliki
jumlah penghuni 800 jiwa, dengan kepadatan mencapai 300 KK/Ha tersebut senantiasa menghadapi permasalahan
banjir setiap kali terjadi hujan dengan intensitas lebih dari 30 mm/jam. Genangan tinggi terjadi khususnya pada RT
05 RW 12 dimana studi ini dilaksanakan. Studi ini menggunakan software Storm Water Management Model (SWMM)
dengan persamaan 1D Saint Venant untuk perambatan banjirnya. Maka, dengan menggunakan data hujan BMKG
Cibiru periode 2005-2016, diperoleh kesimpulan bahwa persamaan St. Venant mampu merepresentasikan secara
akurat pergerakan banjir pada kawasan permukiman padat yang memiliki tingkat kerapatan bangunan tinggi dan
saluran yang sempit serta berkelok-kelok. Lebih lanjut, banjir periode ulang 10 tahunan pada kawasan ini dapat
ditanggulangi dengan peningkatan dimensi saluran eksisting hingga 100%.

Kata kunci: Model Numerik 1D, SWMM, Persamaan St. Venant, Banjir Kota Bandung
Abstract

As one of the densest populations in Bandung City, Ujung Berung District has suffered because of flood disaster,
which resulted several problems in that area. These problems arose due to non-optimal land handling, especially about
a sporadic land alteration from agricultural to residential areas on the upstream. One of the disastrous area is the
northern Ujung Berung at Griya Winaya Resident. The drainage channel on this resident was originally an irrigation
channel system which been changed without an appropriate technical justification. Therefore, the residents, with £800
population or 300 household/Ha, struggled to deal with flood problems when they get rainfalls with an intensity more
than 30 mm/hour. This research conducted at RT 05 RW 12 as the worst affected area, and used Storm Water
Management Model (SWMM) software to determine flood routing by 1D St. Venant equation. Using a rainfall data
from Cibiru rainfall station for 2005-2016 periods, the model successfully developed flood simulation at dense area
with a narrow and winding channel. Moreover, the 10 (ten) years return period of annual flood can be managed with
the increasing of drainage channel until 100 percent in dimension.

Keywords: 1D Numerical Modelling, SWMM, St. Venant Equation, Bandung annual flood

1. Pendahuluan

Sebagai salah satu wilayah terpadat di Kota Bandung, Kecamatan Ujung Berung mengalami berbagai
permasalahan akibat banjir yang terjadi di daerah tersebut. Perubahan tata guna lahan dari kawasan pertanian menjadi
kawasan permukiman secara sporadis di daerah hulu Daerah Aliran Sungai (DAS) menjadi permasalahan utama yang
hingga saat ini belum dapat dipecahkan akibat dari kebutuhan permukiman yang tinggi disamping sulitnya penegakan
hukum di kawasan ini. Berdasarkan analisis citra spasial dengan verifikasi lapangan diperoleh data bahwa perubahan
tata guna lahan dari Kawasan pertanian menjadi permukiman khsuusnya di Kota Bandung pada periode 1991-2001
mencapai 16% dimana perubahan paling ekstrim terjadi pada Koridor Jalan Soekarno-Hatta dan Jalan Ujung Berung

(WP Ujung berung) . Ketidaksepahaman antara stake holders permukiman dengan penataan ruang ditengarai
menjadi awal permasalahan perkembangan kota yang tidak teratur

Info Makalah: (urban sprawling).
Dikirim  : 03-26-20; Perkembangan perkotaan yang tidak teratur ini dimulai dari
Revisil : 05-07-20; perkembangan Kota Bandung dan sekitarnya yang tinggi, kemudian

Revisi 2 : 06-16-20;

Diterima - 06-24-20. berdampak besarnya kebutuhan lahan permukiman yang pada akhirnya

menarik pengembang untuk membangun perumahan secara massif.

Penulis Korespondensi: Permasalahan muncul ketika permukiman tersebut didesain tanpa
Telp ~ :+62-878-2419-4555 o memperhatikan kondisi drainabilitas wilayah maupun sarana dan
e-mail : dian.indrawati@Iecture.unjani.ac.id
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prasarana pengendali limpasan. Disisi lain, konsumen perumahan tidak sepenuhnya memahami alur pemanfaatan
sarana dan prasarana pengendali banjir maupun genangan pada perumahan mereka. Akibatnya, permukiman padat
dengan sistem drainase yang kurang memadai yang menjadi langganan banjir menjadi permasalahan umum di wilayah
Kota Bandung.

Salah satu contoh permukiman yang bermasalah dengan banjir dan genangan adalah Kompleks Griya Winaya di
Ujung Berung, Kota Bandung. Kompleks Griya Winaya merupakan salah satu kawasan padat di Kecamatan Ujung
Berung, Kota Bandung dengan jumlah penghuni +400 orang. Selain itu, perumahan ini juga terletak ditengah-tengah
kawasan berkembang sehingga setiap tahun terjadi penambahan jumlah perumahan baru.

Berdasarkan identifikasi awal yang dilakukan Tim Pengabdian Masyarakat Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik,
Universitas Jenderal Achmad Yani-Cimahi, sarana dan prasarana pengendali banjir dan genangan di wilayah ini
kurang memadai untuk mengendalikan besarnya limpasan yang ada. Hal tersebut ditambah dengan pengalihfungsian
saluran irigasi menjadi saluran drainase secara sporadis oleh pengembang (kawasan ini pada awalnya merupakan
lahan persawahan). Ketika pengalihfungsian manfaat tersebut tidak disertai dengan pemahaman maupun penerapan
kaidah-kaidah teknis sehingga bukan hanya saluran yang ada tidak berjalan sebagaimana mestinya, bahkan saluran
drainase pada akhirnya menjadi saluran pengumpul air yang menyebabkan genangan yang terjadi semakin tinggi.

Titik lokus dari penanggulangan genangan adalah RT 05 RW 12 Kelurahan Pasir Wangi, Kecamatan Ujung
Berung, Kota Bandung yang secara jelas dapat dilihat pada Gambar 1.

Untitied Map

KABUPATEN BANDUNG

KELURAHAN
PASIR ENDAN

KECAMATAN MANDALA JATI
NAIBID NYLYINVOIN

KELURAHAN
PASANGGARAHAN

KECAMATAN CINAMBO

(@) (b)
Gambar 1. (a) Peta Kecamatan Ujung Berung (b) Lokasi Lokus Studi

Kelurahan Pasir Wangi sebagaimana terlihat dalam Gambar 1(a) diatas, merupakan bagian paling utara wilayah
Kota Bandung yang berbatasan dengan Kelurahan Pasir Jati dan Kecamatan Ciburu di sebelah timur, Kelurahan
Cigending pada bagian selatan, dan Kabupaten Bandung pada bagian utara. Wilayah RT 05 RW 12 sendiri merupakan
wilayah yang sangat padat dan dapat dilihat pada Gambar 1 (b).

Pengendalian genangan dalam khazanah Teknik Sipil mempunyai konsep yang berbeda dengan pengendalian
banjir. Hal ini dikarenakan sumber permasalahan dari banjir dan genangan berbeda. Banjir merupakan genangan di
wilayah daratan yang disebabkan meluapnya muka air sungai di dekatnya, sementara genangan pada lahan seperti
pada lahan pertanian, permukiman, pusat kota terjadi karena debit/volume air yang mengalir pada suatu sungai atau
saluran drainase melebihi/diatas kapasitas pengalirannya.

Yang terjadi pada lokus studi ini adalah gabungan antara banjir dari luapan air sungai pada bagian hilir
permukiman dengan genangan lokal yang terjadi pada kawasan permukiman akibat dari besarnya debit yang diterima
dari hulu dan kurang optimalnya sistem drainase yang ada.

Luapan air biasanya tidak menjadi persoalan bila tidak menimbulkan kerugian, korban meninggal atau luka-luka,
tidak merendam permukiman dalam waktu lama, tidak menimbulkan persoalan lain bagi kehidupan sehari-hari
(Rosyidie, 2013). Permasalahannya adalah, di kawasan padat penduduk seperti Kompleks Griya Winaya genangan
telah menyebabkan beberapa rumah tidak berfungsi hingga ditinggalkan penghuninya. Belum lagi kerugian non-
material yang harus dihadapi. Berdasarkan wawancara awal dengan masyarakat di sekitar lokasi RT 05 RW 12, setiap
hujan dengan intensitas lebih dari 1700 mm, maka akan menimbulkan genangan setinggi 50 cm.

Pemanfaatan lahan yang melebihi kemampuan tanah setidaknya akan meimbulkan perubahan-perubahan dalam
ekosistem, sehingga terjadi penurunan daya dukung lingkungan (Sulfandi, 2015). Hal tersebut juga ditengarai terjadi
pada Kawasan ini. Dengan jumlah penghuni £ 800 KK, maka komplek ini memiliki persentase lahan terbangun lebih
dari 90%.

Pemodelan banjir pada sebuah sistem Daerah Aliran Sungai (DAS) dengan menggunakan perangkat lunak Storm
Water Management Model (SWMM) telah dilakukan di banyak lokasi dengan hasil yang memiliki akurasi yang tinggi
(Barco, Wong, & Stenstrom, 2008). Pemodelan 1D SWMM dengan persamaan St. Venant ini juga dipilih karena
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memiliki sifat user friendly, serta dapat memberikan informasi terkait rasio dimensi ketersediaan dan kebutuhan dalam
pengendalian banjir suatu wilayah yang memudahkan para pemangku kebijakan untuk menentukan langkah
penanganan yang diperlukan. selanjutnya, pemilihan jenis bangunan drainase yang tepat akan menghasilkan desain
yang secara signifikan dapat mengurangi debit banjir dan menyelesaikan permasalahan secara efektif dan efesien
(Indrawati, 2014).

2. Rancangan Sistem
2.1. Pemodelan Hidrologi

Banjir merupakan salah satu kejadian ekstrim dalam analisis hidrologi. Kejadian ekstrim tersebut selanjutnya
membutuhkan perancangan bangunan air yang optimal karena tidak hanya harus berhasil melewatkan debit banjir
maksimum yang mungkin terjadi, namun juga harus disandarkan pada pertimbangan ekonomis. Dalam rangka
mendapatkan hubungan antara magnitude kejadian ekstrim dengan probabilitas kejadian, digunakan Persamaan (1).

1
P —— 1
(x) T 1)

Data yang digunakan dalam analisis frekuensi ini merupakan hujan harian maksimal tahunan menerus yang
disyaratkan dengan panjang data minimal 10 tahun. Secara umum, analisis frekuensi seri data hujan harian maksimum
dituliskan dalam persamaan (2).

Xy — x+ks @)

Dalam penelitian ini, pengujian dari analisis frekuensi akan dilakukan dengan menggunakan metode Chi-Square
dan metode Kolmogorov-Smirnov. Metode Chi-Square menganggap bahwa data dari variabel acak tahunan terpercaya
akan mengikuti kurva distribusi Chi-Square dengan derajat kebebasan k-p-1. Uji kecocokannya menggunakan
Persamaan (3). Hal yang harus digarisbawahi, metode ini akan menghasilkan nilai yang makin baik sejalan dengan
panjangnya data yang dimiliki.

O -E)
E.

X 3)

Metode kedua untuk mendapatkan nilai kecocokan dalam uji distribusi adalah Kolmogorov-Smirnov. Distribusi
ini diharapkan mampu menghindarkan hilangnya keunikan data akibat pengelompokan kelas pada distribusi Chi-
Square. Secara umum distribusi ini ditunjukkan pada Persamaan (4)

D, = max|P(x) — P, (X)| (4)
Distribusi akan dikatakan cocok apabila nilai Dn kurang dari D kritis pada derajat kepercayaan yang disyaratkan.
Jika A kurang dari Akritis sesuai harga kritis dari uji Kolmogorov-Smirnov, maka distribusi dapat diterima.
2.2. Pemodelan Hidraulika

Persamaan pembangkit untuk aliran tidak tetap pada saluran terbuka dalam perangkat lunak SWMM diturunkan
dari persamaan konservasi masa dan momentum yang dikenal sebagai persamaan St. Venant (Rossman, 2017)yang
ditunjukkan pada Persamaan (5) - (6).

%4_@:0 (5)
ot ox
2
@+8(Q—/A)+9A8—H+gAsf=0 (6)
ot OX OX

Penurunan Persamaan (5) - (6), didasarkan pada asumsi: (1) aliran berupa aliran 1 dimensi (2) tekanan yang bekerja
adalah tekanan hidrostatis (3) nilai cosinus pada dasar saluran mendekati tak berhingga, dan (4) kekasaran dasar
saluran diperlakukan sama dengan aliran tetap.

Nilai kemiringan energi St dapat diturunkan menggunakan rumusan Manning untuk aliran tetapyang ditunjukkan
pada Persamaan (7).
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U
S¢=n A?FLML @)
Karena nilai Q dapat bernilai negatif atau positif, maka nilai kecepatan mutlak akan menunjukkan arah dari aliran
dan memastikan gaya gesek senantiasa berlawanan dengan arah aliran. Untuk nilai koefisien kekasaran Manning pada
studi kali ini diambil 0,2 berdasarkan nilai koefisien Manning untuk pasangan batu menurut SWMM diantara 0,04-
0,4 bergantung terhadap kecuraman dan kondisi saluran.
Persamaan kontinuitas dan momentum pada Persamaan (7) kemudian diformulasikan untuk mendapatkan rumusan
persamaan momentum untuk conduit, sebagai berikut:

Nilai 8(Q2 / A)/ OX dalam Persamaan (6) dapat dituliskan ke dalam Persamaan (8).

oQ*1A)_olUPA) _yp Y, )0 0A
ox X OX OX

Dengan menggunakan Q=UA, Persamaan (5) dapat dituliskan sebagai Persamaan (9).

%+AQ+U8—A=O 9)
ot OX OX

Apabila persamaan (9) dikalikan dengan U pada kedua sisinya, maka dapat dituliskan menjadi Persamaan (10).

oA OA | ,0A

(®)

AU—=-U—-U (10)
OX ot OX
Dengan mensubstitusikan Persamaan (10) kedalam sisi kanan Persamaan (8) akan menghasilkan Persamaan (11)
2
a(Q—/A):_ZU%_UZ% (11)
OX ot OX

Dengan mensubstitusikan Persamaan (11) kedalam Persamaan (6), maka akan didapatkan hasil akhir yang
dituliskan sebagai Persamaan (12).

@:2U%+U2%—9Aﬁ—gASf (12)
ot ot X OX

Pada penggunaan persamaan St. Venant tersebut, untuk mereduksi osilasi yang terjadi pada diskritisasi numerik,
digunakan persamaan Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) yang ditunjukkan pada Persamaan (13).

L

At < ——
‘U +c‘

(13)

Dimana ¢ merupakan kecepatan gelombang seperti yang ditunjukkan pada Persamaan (14).

c=+gA/W (14)

Sehingga formulasi ekuivalen dari kondisi tersebut dapat dituliskan pada Persamaan (15).

s (e w

Dimana Fr merupakan angka Froude aliran dan Cr adalah angka Courant. Pada pemodelan selanjutnya dibutuhkan
justifikasi parameter diatas untuk menentukan bagaimana model konservatif (Cr<1) atau non-konservatif (Cr>1) harus
dapat diterapkan dalam kondisi CFL (Cr=1).

Dalam pemodelan menggunakan SWMM, terdapat hal-hal yang harus diperhatikan dan dilakukan pengecekan
model secara berkala dengan menggunakan kriteria shb:

1) Aliran harus bernilai positif
2) Conduit tidak dalam kondisi penuh
3) Conduit tidak mengalami kondisi kritis (misalnya kering pada bagian hulu atau hilir)
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4) Kemiringan permukaan air kurang dari kemiringan conduit atau nilai Froude pada bagian hulu lebih dari 1.
3. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan identifikais pos curah hujan terdekat, diperoleh data hujan dari stasiun BMKG 32732501a Cibiru
yang terletak pada koordinat 6,92421° LS dan 107,71267° BT dengan data menerus dari tahun 2005-2016 (Tabel 1).
Terlihat bahwa hujan terbesar terjadi pada tahun 2009 khususnya pada bulan Maret sebesar 139 mm/hari. Sementara
itu nilai rata-rata hujan maksimal tahunan selalu berada diatas 50 mm yang terjadi pada bulan Desember sampai Maret
tiap tahunnya.

Tabel 1 Data Stasiun Hujan BMKG Cibiru

Tahun Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Ags Sept | Okt | Nop | Des | Maks
2005 51 81,5 90,5 41,5 0 215 32 25 12 50,5 | 235 | 46,5 | 90,5
2006 385 46 24,5 51 27 0 17 0 0 0 0 0 51
2007 57,5 57,5 0 46 35,5 20,5 18 0 0 415 | 44 | 815 | 815
2008 50 35 54 53 24 17 2 29,5 31 89,5 | 62 84 89,5
2009 30 81 137 70 51 71 6,5 0 8 32 33 61 137
2010 70 61 66 48 41 59 50 24,5 94 42 77 51 94
2011 11 12 38 56 35 23 23,5 0 105 | 28 42 50 56
2012 55 38 46 53 33 41 0 2,5 38 28 48 52 55
2013 48 55 58 52 42 31 25 19 9,5 38 30 70 70
2014 132 16,5 108,5 61 5,5 50 47,5 6 17,5 14 36 | 745 | 132
2015 24 61 59,5 54,5 77,5 0 0 0 2,5 25 40 55 77,5
2016 60 95 74 81 33 128 75 15 46 70 72 | 415 | 128

Guna mendapatkan nilai hujan rancangan, tahap selanjutnya adalah melakukan analisis frekuensi dengan sebaran
Normal, Log Normal, Gumbel, Pearson Tipe Ill, Log Pearson Tipe Ill. Sebaran-sebaran tersebut dipilih karena
merupakan sebaran yang umum terjadi di wilayah Indonesia. Hasil dari analisis ini menunjukkan sebaran untuk
distribusi normal secara umum memiliki nilai tertinggi dibanding dengan empat metode lainnya hingga periode ulang
7,5 tahun. Namun pada periode ulang 15 tahun, distribusi Log Pearson 111 memiliki nilai tertinggi, sementara distribusi
normal menjadi yang terendah. Secara lengkap hasil dari perhitungan ditunjukkan pada Tabel 2 dan dalam bentuk
grafik pada Gambar 2.

Tabel 2. Hasil Analisis Frekuensi

. Analisis Frekuensi
T (tahun) | Data Asli (mm) Gumbel | Normal | Log Normal | Pearson Type IlI Log Pearson Type Il
15,00 137,00 134,17 131,37 136,46 133,57 136,80
7,50 132,00 116,92 119,16 118,82 118,90 118,83
5,00 128,00 106,34 110,62 107,87 109,19 107,74
3,75 94,00 98,42 103,59 99,60 101,51 99,42
3,00 90,50 91,91 97,30 92,75 94,89 92,55
2,50 89,50 86,21 91,40 86,74 88,87 86,54
2,14 81,50 81,00 85,61 81,24 83,16 81,04
1,88 77,50 76,03 79,73 76,00 77,56 75,83
1,67 70,00 71,11 73,52 70,84 71,84 70,71
1,50 56,00 65,99 66,65 65,53 65,75 65,46
1,36 55,00 60,27 58,48 59,73 58,82 59,73
1,25 51,00 52,88 47,33 52,64 49,92 52,75
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Analisis Frekuensi Hujan Stasiun Hujan Cibiru

14000
@ et
120,00
=
£ 100.00
; -
= n.
S 8000 o
»
G000
»
[ ]
40,00
0.00 2.00 4.00 6.00 2.00 10.00 12.00 14.00 16.00
Periode Ulang (Tahun)
@ Data Asli (mm) Analisis Frekuens Gumbel
Analisis Frekuensi Normal Analisis Frekuensi Log Normal

Analisis Frekuensi Pearson Type [ Analisis Frekuens Log Pearson Type Il

Gambar 2 Analisis Frekuensi Hujan St. Cibiru

Selanjutnya, masing-masing sebaran tersebut kemudian diuji kemencengannya dengan menggunakan rumusan
Kolmogorov-Smirnov dan Chi-Square, Sifat Khas dan error untuk menentukan pola distribusi yang dipilih, diperoleh
hasil bahwa distribusi Log Pearson Tipe Il lolos ketiga uji tersebut dengan nilai error 3. Secara lengkap hasilnya
ditunjukkan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Uji Error Pola Distribusi

Metode Kolmogorov-Smirnov | Chi-Square | Sifat Khas | Error*
Gumbel DITOLAK DITERIMA | DITOLAK 5
Normal DITERIMA DITERIMA | DITOLAK 4
Log Normal DITERIMA DITERIMA | DITOLAK 2
Pearson Tipe IlI DITERIMA DITERIMA | DITOLAK 1
Log Pearson Tipe Il DITERIMA DITERIMA | DITERIMA 3

Berdasarkan uji pola distribusi tersebut, didapatkan untuk curah hujan pola distribusi Log Pearson tipe 111 dengan
masing-masing periode ulang 83,74 mm; 111,73 mm; 130,10 mm; 153,18 mm; 170,32 mm; 187,43 mm; 204,66 mm
dan 245,58 mm untuk masing-masing periode ulang 2, 5 10, 25, 50, 100, 200 dan 1000 tahun.

Dengan asumsi hujan merata terjadi selama 4 jam, maka untuk nilai periode ulang 10 tahun (yang umum digunakan
sebagai Ryesain drainase perkotaan), didapat intensitasnya adalah 32,52 mm/jam. Dimana berdasarkan intensitas hujan
yang dikeluarkan oleh BMKG termasuk kedalam hujan sangat lebat karena bernilai lebih dari 20 mm (Tabel 4).

Tabel 4. Intensitas Curah Hujan

Jenis Hujan _Inten5|tas Hujan (mm?
1jam 24 jam
Hujan sangat ringan <1 <5
Hujan ringan 1-5 5-20
Hujan normal/sedang 5-10 20-50
Hujan lebat 10-20 50-100
Hujan sangat lebat >20 > 100

Sumber: BMKG
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Guna mendapatkan perilaku hidraulik, maka pemodelan saluran digunakan SWMM dengan beberapa asumsi
sebagai berikut:

o Koefisien kekasaran manning saluran pasangan batu = 0,2 (Nilai koefisien manning untuk pasangan batu
menurut SWMM diantara 0,04-0,4 bergantung terhadap kecuraman dan kondisi saluran). Hasil survei
menunjukkan bahwa saluran tergolong curam dengan asumsi kondisi saluran buruk.

e Nilai Impervious Area pada masing-masing sub catchment 90%

e Nilai SCS Curve Number untuk Metode Infiltrasi untuk masing-masing sub catchment 90
dimana:

1) Node Water Depth adalah titik tinjauan ketinggian muka air
2) Link Capacity Ratio adalah perbandingan antara VVolume Air akibat Inflow dari Curah Hujan dibagi dengan
Volume Tampungan atay L2/ low dart Hujan

Vol.Tampungan
3) Subbasin Rainfall Rate adalah curah hujan yang turun kedalam area

Dalam pemodelan ini, node dengan penanda lingkaran berwarna merah merupakan node terjadinya banjir,
sedangkan untuk saluran berwarna merah merupakan saluran yang banjir (terlampaui kapasitasnya). Sementara itu
node dan saluran warna kuning menunjukkan bahwa kondisi bangunan dan saluran dalam kondisi rawan meluap.
Node dan saluran berwarna hijau menunjukkan kapasitas saluran maupun pertemuan saluran memiliki kapasitas
mencukupi untuk menampung beban drainase, sementara warna putih menunjukkan bahwa kapasitas bangunan
maupun saluran sangat aman (Gambar 3). Simulasi hujan dilakukan selama 4 jam secara merata, dari jam ke-0,
kemudian terjadi hujan pada jam ke-1 hingga ke-4 untuk melihat kapasitas bangunan dan saluran yang ada.

Link
Capacity Ratio
0.25
0.50
0.75
1.00

> B
lnage & 20414

Gambar 3. Pemodelan Hidraulik Kondisi Eksisting

Berdasarkan pemodelan tersebut, dapat disimpulkan bahwa dalam kondisi eksisting, banjir terjadi hampir merata
pada seluruh ruas saluran drainase, dengan peta rawan banjir spasial dari daerah studi secara detail seperti terlihat
pada Gambar 3, dan dapat dikelompokkan menjadi 8 (delapan) ruas banjir yang kemudian diberi nama ST.1 sampai
dengan ST.8 seperti pada Gambar 4.
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ST.1

ST.5

ST.6

ST.7

ST.8

Gambar 4 Pembagian Ruas Banjir

Tahapan selanjutnya adalah melakukan rekayasa dengan memperdalam serta memperlebar dimensi saluran pada
bagian yang terjadi banjir yang disesuaikan dengan ketersediaan material saluran drainase beton precast, dengan
kondisi yang ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 4 Data Desain Rehabilitasi Saluran Drainase Kompleks Griya Winaya

. . . Pelebaran | Kedalaman
Panjang D'meET(S'.D." ainase Saluran Air Frgeboar_d Dalam Dimensi Rencana
Ruas | Saluran sisting Rencana | Maksimum Dimensi sglgran
. Rencana | minimum
(m) Kedalaman | Lebar Lebar di saluran m) m) Kedalaman | Lebar
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
ST.1 36,18 0,65 0,65 0,90 0,41 0,30 0,71 1,00 0,80
ST.2 30,32 0,47 0,25 0,70 0,27 0,30 0,57 0,80 0,60
ST.3 30,73 0,85 0,9 1,20 0,47 0,30 0,77 1,00 1,00
ST.4 21,85 0,64 0,64 0,90 0,64 0,30 0,94 1,00 1,00
ST.5 91,91 0,50 0,50 0,60 0,45 0,30 0,75 0,80 0,60
ST.6 63,15 0,47 0,45 0,70 0,35 0,30 0,65 1,00 0,80
ST.7 69,68 0,47 0,40 0,70 0.60 0,30 0,90 1,00 0,80
ST.8 24,13 0,52 0,40 0,70 0,37 0,30 0,67 1,00 0,80

Setelah dilakukan normalisasi saluran drainase, pemodelan kemudian disimulasikan kembali dari jam ke-0, lalu
ada hujan pada jam ke-1 hingga ke-2, diakhiri pada jam ke-4. Dapat dilihat pula bahwa sistem drainase tidak
mengalami kondisi banjir pada seluruh ruas saluran seperti terlihat dari Gambar 5.
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(b) Pada waktu dimana kondisi banjir maksimum

Initial Condition

Gambar 5. Kondisi setelah Rekayasa
Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan hujan maksimum pada kawasan Cibiru terjadi pada bulan Maret 2009, dengan pola
distribusi hujan Log Pearson tipe 111. Berdasarkan hasil pemodelan yang dilakukan, maka kondisi saluran drainase
eksisting mengalami luapan pada ST 1, 3, 4, 5, 6, 7 dan 8, dengan rasio kapasitas saluran lebih dari 1. Kemudian,
setelah dilakukan rasionalisasi dimensi hingga 100%, wilayah tersebut tidak mengalami banjir.

Namun, pemodelan SWMM tersebut belum mempertimbangkan aspek kecepatan aliran yang mungkin dapat
mempengaruhi hidrodinamika aliran dan mengakibatkan kerusakan pada infrastruktur saluran tersebut. Hal lain,
karena penanganan genangan ini bersifat spasial, maka daerah tangkapan lain belum diakomodasi. Sehingga, apabila
pada bagian hulu Kompleks Griya Winaya melakukan rekayasa drainase, ada kemungkinan lokasi ini akan terimbas
genangan lagi.

Ucapan Terima Kasih

Penelitian ini dibiayai dengan anggaran Pengmas Internal Unjani Tahun 2019 Lembaga Penelitian dan Pengabdian
pada Masyarakat, Universitas Jenderal Achmad Yani-Cimahi.

Daftar Notasi

Analisis Hidrologi :
P(x) = probabilitas terjadinya kejadian yang sama besar atau terlampaui dari x
T = periode ulang rencana (tahun)

¢ =tinggi curah hujan rencana dengan periode ulang T tahun (mm)

X

X = rata-rata tinggi hujan dari seri data yang ada (mm)

k = koefisien yang bergantung dari jenis distribusi seri data
S = standar deviasi tinggi curah hujan dari seri data yang ada
X = parameter chi square terhitung

K = jumlah sub kelompok

Oi = jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke-i

Ei = jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke-i

Dn = jarak vertical maksimum antara pengamatan dan teoritisnya

Po(x) = probabilitas dari teoritisnya
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Analisis Hidraulika:

= jarak (m)

= waktu (detik)

= luas penampang melintang (m?)

= debit (m3/det)

=tinggi hidraulik air pada conduit (Z+Y) (m)
= elevasi inlet conduit (m)

kedalaman air pada conduit (m)barco
kemiringan garis energi (kehilangan energi per unit Panjang)
= percepatan gravitasi (m/det?)

= koefisien kekasaran Manning (det/m*?)

= jari-jari hidraulik potongan melintang (m)
= kecepatan aliran, sama dengan Q/A (m/det)

CTS@Y<NIO»>~X
Il
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Abstrak

LTE (Long Term Evolution) adalah teknologi komunikasi wireless generasi keempat yang digunakan oleh
mayoritas masyarakat. Untuk mendukung implementasi LTE ini dibutuhkan sebuah perangkat antena yang handal
dan memiliki bandwidth yang lebar. Dalam beberapa tahun terakhir, permintaan untuk antena compact, low profile,
dan broadband antena telah meningkat secara signifikan. Antena mikrotrsip merupakan jenis antena yang
digunakan. Antena mikrostrip ini dapat dibuat lebih kecil dengan menggunakan teknik miniaturisasi, seperti
memodifikasi geometri antena dengan menggunakan slot. Antena mikrostrip dengan slot memiliki potensi memiliki
bandwidth yang lebar dan teknik array antena untuk meningkatkan gain yang menunjang untuk kebutuhan aplikasi
LTE. Oleh sebab itu, tujuan dari penelitian ini adalah dilakukan desain dan realisasi antena mikrostrip array 4 patch
dengan slot yang digunakan pada aplikasi LTE. Pada penelitian ini telah menghasilkan antena yang bekerja pada
band frekuensi 2608-2701 MHz, bandwidth 93 MHz dan gain sebesar 7,24 dB. Antena ini pun mengalami
peningkatan gain sebesar 4.826 dB dari single element dan mengalami reduksi antena sebesar 0,12%.

Kata kunci: antena, mikrostrip, array, slot, LTE
Abstract

LTE (Long Term Evolution) is a fourth generation wireless communication technology that is currently used by
many people. To support the implementation of LTE, we need a reliable antenna and wide bandwidth. In recent
years, the demand for compact antennas, low profile and broadband antennas has increased significantly. One type
of antennas used is a microstrip antenna. Microstrip antennas can be made smaller by using miniaturization
techniques, such as modifying antenna geometry using slots. Microstrip antenna with slots has potential to have a
wide bandwidth and antenna array technique to increase gain which support the needs of LTE. Therefore,the aim
ofthis research is the design and realization of 4 patch microstrip array antennas with slots for LTE application This
antenna is obtained to work on the frequency band 2608 — 2701 MHz, bandwidth 93 MHz at 10 dB return loss and
gain of 7,24 dB. This antenna obtained an increase in gain of 4,826 dB from single element and the antenna
reduction of 0,12%.

Keywords: antenna, microstrip, array, slot, LTE

1. Pendahuluan

Untuk memberikan layanan komunikasi mobiledikembangkanlah teknologi Global System for Mobile atau GSM
yang merupakan sistem komunikasi bergerak yang bekerja secara digital. Generasi berikutnya adalah Third
Generation atau 3G yang diwakili oleh Universal Mobile Telecommunication Systems atau UMTS. Pada generasi ini
frekuensi uplink dan downlink dibedakan seperti untuk frekuensi downlink 2120-2170 MHz dan uplink dengan
frekuensi 1920-1980 MHz pada band ke-1(lan, 2017). Setelah itu berkembang jaringan Fourth Generation atau 4G,
dengan nama Long Term Evolution atau LTE (Fauzi, Harly, & Hanrais, 2012). Pada generasi ini frekuensi uplink
dan downlink dibedakan seperti untuk frekuensi downlink 2620-2690 MHz dan uplink dengan frekuensi 2500-2570
MHz pada band ke-7(lan, 2017). Untuk mendukung implementasi LTE dibutuhkan sebuah alat atau perangkat yang
dapat mengirim sinyal gelombang radio sebagai transmitter dan juga menangkap gelombang tersebut sebagai
receiver yaitu antena. Dengan penyebaran teknologi telekomunikasi dalam beberapa tahun terakhir, permintaan
untuk antena compact, low profile, dan broadband antena telah meningkat secara signifikan (Peng, Xie, & Sun,
2016). Jenis antena yang memenuhi permintaan tersebut adalah jenis antena mikrostrip. Antena mikrostrip dapat
dipakai untuk perangkat telekomunikasi karena memiliki fitur yang menarik seperti, low profile, fleksibel, ringan,
dan mudah fabrikasi (Sharma & Kanaujia, 2013).

Ukuran antena mikrostrip yang berada pada band UHF (Ultra High Frequency) cukup besar karena panjang
resonansi berbanding terbalik dengan frekuensi (Sharma & Kanauijia,

Wa-zno- 2013). Oleh karena itu untuk mendesain antena yang lebih kecil, maka
Revisil : 09-15-20- antena mikrostrip konvensional perlu dimodifikasi. Antena mikrostrip
Revisi2 : 09-24-20; dapat dibuat lebih kecil dengan menggunakan teknik miniaturisasi,
Diterima : 09-25-20. seperti menggunakan permitivitas tinggi ataupun memaodifikasi
: - geometri antena seperti menggunakan slot. Kelebihan antena mikrostrip
PenulisKorespondensi: | iliki N iliki bandwidth leb p
Telp - +62-878-2273-0597 de_ngan slot memiliki potensi memiliki bandwidth yang lebar (Peng,
e-mail  : hannymadiawati@polban.ac.id Xie, & Sun, 2016). Terdapat beberapa bentuk dan penempatan slot yang
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berbeda-beda, seperti U-Slot, rectangular slot, dan H-Slot. Pengaruh pemberian slot dapat mereduksi ukuran antena
dan memperlebar bandwidth, akan tetapi untuk membuatnya menjadi array akan sulit proses desainnya untuk
mendapatkan gain yang lebih besar.

Sekarang ini dikarenakan perangkat telekomunikasi sangat memperhatikan ukuran dan bentuk maka antena
mikrostrip merupakan jenis antena yang banyak dikembangkan dalam berbagai aplikasi. Perancangan antena
mikrostrip mempunyai perbedaan dari frekuensi kerja, jumlah patch, bentuk patch, dan penempatan slot (Sharma &
Kanaujia, 2013) (Kumar, Malathi, & Ganesh, 2007) (Pontoan, 2011). Pada penelitian ini telah didesain dan
direalisasikan antena mikrostrip rectangular array 4 patch dengan slot pada frekuensi 2608-2701 MHz. Karena
pada penelitian sebelumnya belum sampai pada 4 patch dan nilai gain masih rendah (Septayadi, 2018).

Penelitian ini bertujuan melakukan simulasi pengukuran desain antena mikrostrip patch rectangular array
dengan slot pada band frekuensi 2620 - 2690 MHz untuk aplikasi LTE. Teknik slot digunakan agar mendapatkan
bandwidth yang lebih besar dan teknik array digunakan agar mendapatkan gain yang lebih besar pula. Kedua,
melakukan realisasi antena dengan menggunakan substrat FR-4 epoxy. Ketiga, mengukur parameter yang telah
ditentukan sesuai spesifikasi dan melakukan perbandingan dari pengukuran dan hasil simulasi.

2. Metode

Perancangan antena mikrostrip array berbentuk rectangular dengan slot pada band frekuensi 2620 — 2690 MHz
untuk aplikasi LTE beberapa tahapan sudah dilakukan, ini memiliki tujuan agar perancangan dan realisasi secara
sistematis dapat dilakukan. Tahap-tahap perancangan dan realisasi antena yang telah dilakukan dijelaskan dengan
flowchart yang ditunjukkan pada Gambar 1.

Menentukan bahan FR4 Epoxy sebagai
bahan dielektrik antena yang digunakan|

v

Perancangan antena satu patch

v

Perancangan antena satu patch dengan slot

v

Perancangan antena dua patch dengan
slot

»
v

Perancangan antena empat patch
dengan slot

!

Realisasi Antena
Perbaikan

v

Pengukuran Antena

Spesifikasi
terpenuhi
RL>10dB
BW 70 MHz
Gain>7

Analisis Hasil Pengujian

Gambar 1. Flowchart Metode Penelitian
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Teknologi Jaringan Long Term Evolution (LTE)

LTE adalah standar komunikasi data nirkabel dengan berbasis pada jaringan GSM/EDGE dan UMTS/HSPA
(Gemiharto, 2015), (Indah & Manuaba, 2018). Namun terdapat pemisahan spectrum frekuensi dalam
pengoperasiannya. Pada generasi ini frekuensi uplink dan downlink dibedakan seperti untuk frekuensi downlink
2620-2690 MHz dan uplink dengan frekuensi 2500-2570 MHz pada band ke-7 (lan, 2017), (Sofyan, 2017). LTE
merupakan jaringan All-IP namun GSM/EDGE dan UMTS merupakan jaringan circuit switch, oleh karena itu
diharapkan dengan tingginya kecepatan pengiriman data LTE fungsi dari jaringan circuit switch dapat digantikan.
Yakni pemanfaatan aplikasi over the top sebagai penyedia layanan telepon bagi LTE . Kemunculan 4G LTE
merupakan penanda berkembang nya LTE, dengan menawarkan kecepatan downlink hingga 300 Mbps dan uplink
75 Mbps (Hakim, 2016), (Mardian, Agoes, & Riffany, 2018) masyarakat dapat lebih menikmati mudah nya
komunikasi mobile jarak jauh melalui aplikasi tatap muka yang lebih interaktif seperti video call, teleconference,
video stream dan komunikasi interaktif lainnya.

Antena Mikrostrip

Untuk Struktur antena mikrostrip terdiri dari konduktor metal disebut patch yang menempel pada material
substrat dielektrik dan disertai ground plane (Samsul, 2015), (Atmaja, 2020). Seperti yang ditunjukan pada Gambar
2 struktur antena terdiri dari patch yang tipis ( t << Ao), dimana Ao adalah panjang gelombang di ruang bebas. Tebal
substrat, h << Lo (biasanya 0,003 Ao = h = 0,05 LAo). Dengan struktur yang disebutkan tersebut antena microstrip
memiliki keunggulan massa yang ringan, mudah dipabrikasi dan dapat di install pada hampir semua bentuk
permukaan dan dimensi ruang (Balanis, 2015). Keunggulan-keunggulan tersebut mendukung antena microstrip
untuk diintegrasikan dengan perangkat telekomunikasi dengan berbagai ukuran seperti mobile phone (Alam &
Nugroho, 2018). Perkembangan antena microstrip juga didukung oleh ketersediaan substrat dengan sifat rugi-rugi
disipasi yang semakin kecil dan perkembangan teknik simulasi dan komputasi dalam mendesain serta menganalis
kinerja antena.

Radinting Radiating
slot #1 slot #2

| E, Substrale

Ground plane

Gambar 2. Struktur Antena Mikrostrip (Balanis, 2015)
Antena Mikrostrip Dengan Slot

Dengan menambahkan slot pada patch peradiasi antena mikrostrip, bandwidth yang ditingkatkan dengan
mereduksi dimensi antena dapat diperoleh (Wong, 2002). Terdapat beberapa metoda untuk meningkatkan
bandwidth, seperti menggunakan substrat yang tebal, konstanta dielektrik yang rendah, dan penggunaan slot.
Antena mikrostrip slot memiliki potensi untuk meningkatkan bandwidth. Namun, bandwidth dan dimensi antena
pada umumnya memiliki sifat yang bertentangan yaitu peningkatan salah satu parameter akan mengakibatkan
penurunan parameter yang lain (Peng, Xie, & Sun, 2016). Jika dimensi antena menurun maka akan mempengaruhi
semua parameter antena. Dimensi antena dapat tereduksi dengan menambahkan slot di sepanjang lintasan resonansi
patch. Dengan adanya slot, maka akan memaksa arus untuk merambat dari ujung satu ke ujung lainnya dengan
lintasan yang lebih panjang (Kumar, Malathi, & Ganesh, 2007).

Perancangan Antena

Berdasarkan spesifikasi pada Tabel 1 telah dirancang bentuk dan kontruksi antena array dengan slot berbasis
mikrostrip 4 patch untuk aplikasi LTE.
Berikut spesifikasi teknis yang diinginkan dalam sistem ini:

Tabel 1. Spesifikasi Antena Mikrostrip Array

No Keterangan Antena Mikrostrip
1 Frekuensi, MHz 2620 MHz — 2690
2 Bandwidth, MHz 70
3 Return Loss, dB >10
4 Gain, dB >7
5 Pola Radiasi Unidirectional
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Substrat yang menjadi pilihan dalam penelitian ini adalah FR4 Epoxy. Substrat ini merupakan bahan yang
populer dan mudah diperoleh di pasaran. Karakteristik substrat FR4 Epoxy yang digunakan ditunjukkan dalam
Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik Substrat FR4 Epoxy (Wurth, 2020)

No Keterangan Substrat FR4 Epoxy
1 Permitivitas relatif dielektrik (e,.) 4.4

2 Ketebalan dielektrik (h), mm 1,6

3 Ketebalan konduktor (t), mm 0,035

4 Tangent loss 0,024

Beberapa tahap dilakukan dalam perancangan antena mikrostrip sebagai antena penerima ini, pertama ditentukan
lebar (Wp) dari patch antena. Melalui Persamaan (1) dengan besar frekuensi 2655 MHz, maka diperoleh lebar patch
antena sebesar 34,38 mm. Kemudian ditentukan panjang (Lp) patch antena melalui Persamaan (4) dan diperoleh
sebesar 26,56 mm.

Persamaan dibawah ini digunakan untuk mendapatkan nilai W yaitu lebar patch dan L yaitu panjang patch
(Balanis, 2015):

c 2
W=—
2f &, +1 )
Er +1 r +1 12h _gs
= o qezet
Yeff =7 7 =)
(2
+0.3)(w/h+0.264
AL = 0,412 eff TOIW )
(éoff -0.258)(w/h +0.813)
3
c
L=——-2AL
2f g
eff (4)
A e+l g -1 0,11
A=—2 [T~ 7T “(023+—)
60 2 & +1 & (5)
W 8eA
h G2A , )

Dengan Persamaan 1 diperoleh nilai lebar patch (W) sebagai berikut:

3x108 2
W= 5
2x655x10° | 44+1 (7

W = 34,38mm (8)

Dengan Persamaan 2 diperoleh nilai epsilon efektif (e.,) sebagai berikut:
44+1 44+1, 12x1.6._¢5
= 1 9
eff =~ 5 "5 343 ®

Sofg = 40617

(10)
Setelah &, ¢, diketahui berdasarkan Persamaan 3, maka:
. h+0.264
AL = 0.412h (¢eff +0.3)(W/h+0.264)
(£gff -0.258)(w/h +0.813) 1)
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(4,0617 +0.3)(34,38/1,6 + 0.264)
(4,0671-0.258)(34,38/1,6+ 0.813)

AL =0.412x1.6

AL =0,7372mm

Untuk mencari panjang patch (L) berdasarkan persamaan 4 diperoleh nilai sebagai berikut:

C
L=———-2AL

3X108

L=
2x2655x106 4,0671

—2x0,7372

L = 26,5556 mm

Untuk mencari lebar saluran pencatu 50 Q berdasarkan persamaan 5 dan 6 diperoleh nilai sebagai berikut:

50 -
N 44 +1 +4,4 1(0Y23+%)
60 2 44 +1 44

A

A =1,5298

W 8el,5298

1,6 e 2x1,5298 _

W =3,0592 mm

Tabel 3. Hasil Perhitungan Dimensi Antena

Parameter Nilai (mm)
Lebar patch (W) 34,38
Panjang patch (L) 26,5556
Lebar saluran pencatu 50 Q (W) 3,0592
Panjang saluran pencatu 50 Q(Ly) 9,3445

(12)
(13)

(14)

(15)
(16)

(16)
(17)

(18)
(19)

Untuk besaran slot dilakukan beberapa percobaan dengan mengubah panjang slot dari 1mm hingga 3 mm dan

lebar slot dari 11 mm hingga 15 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]
0 ; ; ;

: : : o i - : ; —— 51,1 (Is=12)
40 4ol = - oo S ] 51,1 (ls=12) : -33.342466 | ---------- — 51,1 (ls=14)
| e i ; 51,1 (Is=14) : -26.709585 —— 51,1 (s=13)
1 e ; T o] 51,1 (Is=13) : -28.490368 | ----------
: ; L ; ; : —— 51,1 (Is=10)
B 30 oo R TEEEEs N R S froomeeeneeeed 51,1 (Is=10) : -13.41013 [~~~ === 51,1 (Is=11)
i | it i | i i 51,1 (Is=11) : -23.188255 —— 51,1 (I5=16)
LU R A A ] S A pe 51,1 (Is=16) : -33.796739[ " — 51,1 (I5=17)
i i i i ; S1,1 (Is=17) : -28.38706 — 51,1 (s=18)
. | S 1,1 (Is=18) : -29.239407|
60 ;

2.5 2.55 2.6 2.653 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3

Frequency / GHz

Gambar 3. Grafik Return Loss terhadap Perubahan Panjang Slot (Ls)
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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dB

--151,1 (ws=5) : 21.796194 }----

_______________________________________________________________________________________________

2.5 2.55 2.6 2.653 2.7 2.75 2.8 2.85 2.9 2.95 3

Frequency / GHz

Gambar 4. Grafik Return Loss terhadap Perubahan Lebar Slot (Ws)

Dari hasil simulasi di atas, maka dipilih ukuran slot dengan lebar 3 mm dan panjang 15 mm.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil Simulasi Antena Mikrostrip

Dari hasil perhitungan, diperoleh desain antena microstrip array dengan slot 4 patch berbentuk rectangular
menggunakan simulator seperti pada gambar dibawah. Untuk antena array ini menggunakan metoda transformator

Y lamda untuk saluran pencatunya.

gaﬁ.ss mm
W}M'SS mm _ I I i I 1 = = =

7 S i

Gambar 5. Rancangan Antena Mikrostrip Slot Array 4 Patch

A
A /

Ls=15 mm

70,16 mm

Pada hasil simulasi ini diperoleh dimensi antena yang sudah menggunakan slot sebesar 144,93 cm dan telah
mengalami reduksi sebesar 0,12% dari antena konvensional sebesar 145,104 cm. Parameter yang diamati pada hasil
simulasi ini yaitu return loss, gain dan pola radiasi antena mikrostrip bisa dilihat pada Gambar 6 dan 7. Parameter
tersebut adalah tolak ukur dalam mengetahui kinerja antena sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan.

S-Parameters [Magnrtude in dB]

Jstt: 31366286 ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,, L

— 11

-10 A

-15

dB

1 . QO S S
_25 v S

--------------------------------------------------------------------------------------

=30

(2.6002, 10.014) [ 26 12,658 27 2.75 2.8 2.85 2.9
Q (2.7268, -10.033) Freguency / GHz

Gambar 6. Return Loss pada Simulator
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Berdasarkan Gambar 6, hasil simulasi menunjukkan antena ini bekerja pada band frekuensi 2600-2726 MHz
dengan return loss 31,38 dB pada frekuensi 2658 MHz dan telah memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan. Pada
hasil simulasi ini dapat dilihat bahwa bandwidth yang diperoleh sebesar 126 MHz.

3
2.8
26
24
22

2
1.8
16
14
12

1

2.5

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

......................................................

- H{VsuRt  1.0555408) oo :

.......................

— VSWR1

2.55 2.6 42.658

2.7

2.75 2.8

Frequency / GHz

Gambar 7. Hasil Simulasi untuk VSWR

Berdasarkan Gambar 7, hasil simulasi menunjukkan antena ini bekerja pada 2658 MHz dengan nilai VSWR
sebesar 1,05 dan telah memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

Phi=180

30

Theta / Degree vs. dB

farfield (f=2.655) [1]

farfield (f=2.655) [1]

Type
Approximation
Component
Output
Frequency
Rad. effic.

Tot. effic.

Gain

Farfield

enabled (kR >> 1)
Abs

Gain

2,655 GHz
-3.871dB

-3.875 dB

7.880 dB

Frequency = 2.655 GHz

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =

7.58 dB
1.0 deg.
26.8 deg.

Side lobe level = -12.9 dB

Gambar 8. Simulasi Radiation Pattern dan Gain

Berdasarkan hasil simulator yang ditunjukkan pada Gambar 8, gain antena mikrostrip dengan slot 4 patch
diperoleh sebesar 7,88 dB dan spesifikasi yang ditentukan sudah terpenuhi.

Hasil Pengukuran

Setelah memperoleh data simulasi karakteristik antena mikrostrip array 4 patch dengan slot ini, selanjutnya
dilakukan realisasi antena dengan melakukan pencetakkan dan kemudian dilakukan pengujian langsung dengan
melakukan pengukuran return loss, pola radiasi dan gain. Berikut merupakan hasil pengujian parameter antena yang
telah direalisasikan:

(a) Antena Tampak Depan
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(b) Antena Tampak Belakang
Gambar 9. Antena Mikrostrip Slot Array 4 Patch

Gambar 10. Return Loss Hasil Pengukuran

Gambar 9 menunjukkan antena mikrostrip slot array 4 patch dengan slot setelah dilakukan pencetakkan dengan
menggunakan bahan substrat FR4 Epoxy dan sudah dihubungkan dengan konektor SMA. Untuk Gambar 10 dan 11
menunjukkan hasil pengukuran parameter antena yaitu return loss dan VSWR.

Berdasarkan hasil pengukuran yang ditunjukkan pada Gambar 10, diperoleh nilai return loss dari antena

mikrostrip slot array 4 patch dengan slot sebesar 34,51 dB pada frekuensi 2660 MHz dengan 10 dB pada frekuensi
2608 MHz sampai dengan 2700 MHz.

MEED4: 2 000GH=

Gambar 11. VSWR Hasil Pengukuran

Berdasarkan hasil pengukuran yang ditunjukkan pada Gambar 8, diperoleh nilai VSWR dari antena mikrostrip
slot array 4 patch dengan slot sebesar 1,06 pada frekuensi 2660 MHz.
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Tabel 4. Perbandingan Spesifikasi, Hasil Perancangan dan Hasil Pengujian

No Parameter Antena Spesifikasi Hasil Perancangan Hasil Pengujian
1 Frekuensi, MHz 2620-2690 2600-2726 2608-2701

2 Bandwidth, MHz 70 126 93

3 VSWR <2 1,05 1,06

4 Gain, dB >7 7,88 7,24

5 Pola Radiasi Unidirectional Unidirectional Unidirectional

Berdasarkan Tabel 4, pada hasil perancangan frekuensi kerja yang diperoleh adalah 2600-2726 MHz sedangkan
pada hasil pengukuran adalah 2608-2701 MHz. Hasil return loss pada perancangan sudah memenuhi spesifikasi
yang diinginkan yaitu > 10 dB begitupun dengan hasil pengukuran antena. Nilai return loss diperoleh 31,36 dB pada
hasil perancangan dan 34,51 dB pada hasil pengukuran. Untuk hasil gain pada hasil perancangan dan hasil
pengukuran antena sudah memenuhi spesifikasi yang diinginkan juga yaitu > 7 dB. Nilai gain yang diperoleh pada
hasil perancangan yaitu 7,88 dB dan pada hasil pengukuran 7,24 dB. Hasil gain pengukuran ini diperoleh
menggunakan antena referensi saat pengukuran yaitu dengan menggunakan antena horn.

E -PI
ane H - Plane

Gambar 12. Pola Radiasi Hasil Pengukuran

Gambar 12 menunjukkan hasil pola radiasi E-plane dan H-plane berdasarkan pengukuran. Antena ini memiliki
bentuk pola radiasi unidirectional. Antena unidirectional mempunyai pola radiasi yang terarah dan dapat
menjangkau jarak yang relatif jauh. Jenis pola radiasi unidireksional sesuai dengan pola radiasi antena mikrostrip
dan cocok untuk aplikasi LTE.

Kesimpulan

Antena mikrostrip slot array 4 patch sebagai antena penerima untuk aplikasi LTE telah berhasil dilakukan desain
dan realisasinya. Hasil simulasi desain menunjukkan antena bekerja pada band frekuensi 2600-2726 MHz dengan
bandwidth yang diperoleh sebesar 126 MHz. Untuk hasil pengujian secara langsung menunjukkan antena bekerja
pada band frekuensi 2608-2701 MHz dengan bandwidth yang diperoleh sebesar 93 MHz. Oleh karena itu, antena ini
mengalami pelebaran bandwidth sebesar 23 Mhz dari yang seharusnya sebesar 70 MHz dengan menggunakan slot.
Kemudian diperoleh nilai gain pada hasil simulasi yaitu sebesar 7,88 dB dan pada hasil pengukuran diperoleh nilai
gain sebesar 7,24 dB. Untuk kenaikan gain dari satu elemen ke delapan elemen diperoleh sebesar 4,826 dari 3,054.
Hasil dari simulasi baik pengukuran untuk parameter pola radiasi pun sudah sesuai yaitu diperoleh pola radiasi jenis
unidirectional. Sehingga baik hasil simulasi desain maupun hasil pengujian langsung telah memenuhi spesifikasi
yang diinginkan dan mengalami reduksi sebesar 0,12%.
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Daftar Notasi

W = Panjang patch antena [mm]
L = Lebar patch antena [mm)]

g, = Permitivitas relatif dielektrik
h = Ketebalan dielektrik [mm]
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Abstrak

Pada penelitian ini telah dirancang dan direalisasikan RT/RW-Net sebagai sistem yang berfungsi untuk mengakses
jaringan internet. Sistem dibangun dengan menggunakan Router Mikrotik sebagai sistem operasi, access point sebagai
penyalur jaringan, dan antena omnidirectional yang berperan sebagai pemancar dan penerima sinyal Wi-Fi dari
perangkat pelanggan. Fitur user manager pada mikrotik berperan dalam mengatur beberapa fungsi seperti limitasi
bandwidth dan limitasi kuota. Kuota dan masa tenggang dapat dibuat sesuai permintaan pelanggan. Sistem RT/RW-
Net ini diuji pada saat pelanggan terhubung dengan hotspot RT/RW-Net secara otomatis pada perangkat pelanggan
akan muncul halaman website dengan memasukan username dan password yang telah diberi oleh administrator.
Kemudian sistem diuji dengan mengukur nilai Receive Signal Strength Indicator (RSSI) untuk menentukan kualitas
sinyal berdasarkan standar yang berlaku. Berdasarkan hasil pengujian, nilai RSSI terendah yaitu -65 dBm pada jarak
280m arah barat dengan catatan pada daerah tersebut tidak ada halangan dari antena omnidirectional ke perangkat
pelanggan. Sistem ini juga dapat menginformasikan status sisa kuota dan masa aktif kepada pelanggan pada halaman
awal website.

Kata kunci: Internet, Router, User, Bandwitdh, Kuota.
Abstract

In this paper RT / RW-Net has been designed and realized as a system to access the internet network. The system
was built using the Mikrotik Router as an operating system, access point as a network distributor, and an
omnidirectional antenna as transmitter and receiver of Wi-Fi signals. The user manager feature on the proxy plays a
role in managing several functions such as bandwidth limitation and quota limitation. Quotas and grace periods can
be made according to customer requests. The network is tested when the customer is connected to the RT / RW-Net
hotspot automatically on the customer's device the RT / RW-Net page will appear to enter the username and password
that has been given by the administrator. The system is tested by measuring the RSSI value (Receive Signal Strength
Indicator) to determine signal quality based on applicable standards. Based on the test results, the lowest RSSI value
is -65 dBm at a distance of 280m to the west with a note that there is no obstacle in the omnidirectional antenna to the
customer's device. This system can also inform the remaining quota status and active period to the customer on the
RT / RW-Net homepage.

Keywords: Internet, Router, User, Bandwidth, Quota

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi komunikasi dewasa ini sangat pesat, terlebih ketika ditemukannya teknologi jaringan
komputer dan internet. Seiring dengan perkembangan internet, hampir seluruh pencarian informasi dilakukan
menggunakan layanan internet (Talika, 2016). Hal inilah yang menuntut penyediaan layanan internet yang mencukupi
terhadap banyaknya pencari informasi melalui media internet (Zein, 2020).

RT/RW Net merupakan jaringan internet yang dipasang di suatu daerah dengan memanfaatkan teknologi Wireless
Local Area Network (WLAN) (Arianto, 2009). Dengan memanfaatkan teknologi ini masyarakat dapat menikmati
jaringan internet yang memiliki kecepatan hingga 300 Mbps (Mitchell, 2019), koneksi broadband (Nwabueze, 2010),
dan keamanan jaringan yang terjamin (Malgaonkar, Patil, Rai, & Singh, 2017).

Pada penelitian (Hariswara & Kurniawan, 2018) telah dilakukan pembangunan jaringan RT/RW-Net di Desa
Sukadono Malang dengan menggunakan mikrotik. Beberapa hal yang dilakukan adalah setting Internet Protocol (IP),
konfigurasi DNS server, firewall NAT, DHCP server, hotspot, hotspot IP Binding, bandwidth, radius, dan user
manager. Kelebihan dari penelitian ini adalah jangkauan nya yang luas karena menggunakan tower dengan ketinggian
11 meter dari permukaan tanah. Sedangkan kekurangan nya yaitu tidak adanya pembatasan pengguna dalam jaringan
RT/RW-Net tersebut.

Info Makalah:

Dikirim : 09-07-20: ~ Sedangkan pada penelitian (Cahyo, 2014) telah dilakukan implementasi
Revisi1l : 10-09-20; jaringan RT/RW-Net Hotspot dengan sistem mikrotik router OS sebagai
Revisi2 @ 10-21-20; manajemen billing. Nantinya, sistem hotspot tersebut akan memudahkan pengguna

Diterima : 10-22-20. untuk mendapatkan akses internet dari RT/RW-Net. Dengan adanya manajemen

Penulis Korespondensi: billing, pengguna akan membeli voucher sesuai dengan kebutuhan yang berisi
Telp © +62-812-9686-864 username dan password untuk proses login ke jaringan hotspot RT/RW-Net.
e-mail . yuli_kn@trisakti.ac.id
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Kelebihannya yaitu sudah ada user interface untuk memilih paket yang akan digunakan, sedangkan kekurangannya
tidak ada pembatasan kuota internet untuk masing-masing pengguna.

Pada penelitian (Herawati, Nurasiah, & Dewananda, 2014) telah dilakukan implementasi RT/RW-Net di
perumahan Puri Nirwana 2 Bogor. Jaringan tersebut dibangun dan didistribusikan ke setiap rumah dengan
menggunakan kabel LAN yang terintegrasi dengan router D-Link. Dalam mempermudah proses pengaplikasiannya,
dilakukan instalasi jaringan LAN dengan menggunakan teknologi jaringan ethernet. Setiap perangkat komputer harus
terinstalasi dengan sistem operasi Windows XP, melakukan konfigurasi pada router D-Link DSL504T, serta proses
instalasi Squid sebagai proxy. Kelebihannya sistem tersebut adalah kualitas jaringan lebih stabil, sedangkan
kekurangannya adalah memerlukan biaya yang lebih banyak untuk penarikan kabel ke setiap rumah pelanggan.

Penelitian (Nurcahya & Desriyani, 2016) telah melakukan implementasi jaringan RT/RW-Net di daerah Kulon
Progo, dengan menggunakan router mikrotik. Pembangunan jaringan RT/RW-Net ini dilakukan dengan tujuan
menghemat biaya per-orangan yang harus dikeluarkan untuk membayar biaya berlangganan paket internet.
Kelebihannya yaitu pelanggan dapat membeli voucher dengan harga Rp 2000 (akses selama 24 jam). Sedangkan
kekurangan nya adalah tidak ada pembatasan kuota yang bisa dipakai oleh pelanggan.

Pada penelitian ini dilakukan implementasikan sistem RT/RW-Net di Desa Lagadar. Desa ini terletak di
Kecamatan Margaasih Kabupaten Bandung dengan jumlah penduduk lebih dari 20 ribu jiwa (Ruslan, 2019). Dengan
adanya jaringan ini diharapkan warga Desa Lagadar bisa menikmati koneksi internet dengan kecepatan tinggi dan
stabil.

2. Metode
lustrasi Sistem
Pada penelitian ini, dibuat sebuah sistem dengan ilustrasi seperti pada Gambar 1.

Topologi RT/RW Net

User D

Modem ISP | % I widi

RE 750

UserC
POE

adaptar

Gambar 1. llustrasi Jaringan RT/RW-Net.
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Sebuah router yang terhubung dengan modem dan POE digunakan untuk mengatur seluruh jaringan. Selanjutnya
keluaran dari router terhubung ke access point utama yang memancarkan sinyal ke seluruh pelanggan. Frekuensi yang
digunakan adalah 2.4 GHz. Selanjutnya dengan menyalakan Wi-Fi di perangkat pelanggan, setiap pelanggan dapat
terhubung ke jaringan.

Setiap calon pelanggan yang ingin menggunakan jaringan tersebut dapat membeli voucher yang disediakan oleh
pemilik jaringan. Jika pelanggan sudah memiliki dan mengaktifkan voucher nya, maka pelanggan tersebut dapat
terhubung ke-jaringan dimanapun selama masih terjangkau oleh jaringan tersebut dan kapanpun selama kuotanya
masih tersedia.

Spesifikasi dan Blok Diagram

Gambar 2 menujukan blok diagram sistem yang diimplementasikan. Mikrotik RB750 berfungsi sebagai router
utama yang mengontrol koneksi antara modem, access point, dan server admin. Selain itu, router juga memberikan
layanan Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) yang mengalokasikan IP secara otomatis kepada seluruh
perangkat. Koneksi internet didapatkan dari modem Indihome. Kemudian sebuah server difungsikan untuk mengatur
billing dan administrasi pengguna. Access point bullet MH2P yang memiliki antenna omnidirectional dihubungkan
ke router. Access point ini berfungsi sebagai perangkat penghubung antara pelanggan dan jaringan internet.
Selanjutnya client hanya perlu mengaktifkan fitur Wi-Fi untuk bisa terhubung ke jaringan.

.

? Client 1

192 168.1.1
m'ﬁ*' Acceess Point M2ZHP to Antena TP-Link
Omni Dil —
182

Intarnet

tectional

£8 1 5] Clhie )
168.1.0/24 192 163{100 :34\ e
\

Modem Indihome
Portl 192.168.1

gm*mkPorﬂ Port Laumpon POE ‘-‘-
3.100.10/24 192.168 100.0/24 R - /

Adaptor Access Point

Mikrotik RB750 M2HP Client 3

Administrator

Gambar 2. Topologi Jaringan RT/RW-Net.
Konfigurasi User Manager

Sebelum dapat melakukan konfigurasi untuk manajemen user, terlebih dahulu harus mengunduh software pada
website https://mikrotik.com/download. Selanjutnya, masukan IP mikrotik dengan ditambahkan /userman pada
browser untuk mengakses fitur manajemen user tersebut. Pada penelitian ini IP yang digunakan adalah
192.168.1.254/userman. Masukan nama user default “admin” sedangkan password default dapat dikosongkan dahulu
pada saat pertama kali login. Beberapa fungsi yang ada pada fitur manajemen user ini yaitu create profile, users,
payments, session dan logs.
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B 8 ‘ & MikroTik - File List at admin | % Mikrotik User Manager: X | 4+
&« (@] a1 @ 192.168.1.254/usermar
MikroTike | | profiles | Limitations
Mikrofik User Manager =
Profile: | Paket 1 Hari v+
Routers Name: |Paket 1 Hari
Users ' Name for users: |1 hari
Sessions Owner: admin
— Validity: |1d
L__—eomer | Starts: At first logon v
I N— Price: |3000.00
Payments Shared users: |2 V)
Profiles Save profile ] Remove profile
Settings Profile limitations
Repons | [J  |Active Constraints
[ 05 scssions | Transfer limit: 1024.0 MiB
L Asessom | (] Always Uptime Limit: 1d
0 A users Rate limits: 512K/512K 0/0 0/0 0/0 0 512K/512K
Advanced asarch | Add new limitation I Remove selected limitations
Maintenance
Logout

Gambar 3. Menu Create Profile

Seperti ditunjukkan pada Gambar 3, menu Create profile berfungsi untuk membuat jenis paket yang ditawarkan
kepada pelanggan. Misalnya paket satu hari, satu minggu, dua minggu dan satu bulan. Kemudian pada tab limitation,
admin dapat membuat pengaturan batasan bandwidth untuk di-assign pada setiap paket.

Menu users dapat mempermudah admin untuk memonitoring aktivitas pelanggan seperti lama waktu login, harga
paket, total upload dan total download. Selain itu dapat dibuat beberapa users yang dibedakan dengan metode one
dan batch. Metode one (Gambar 4) artinya admin membuat nama users dan password secara manual, sedangkan
metode batch (Gambar 5) ter-generate otomatis dengan menentukan jumlah karakter yang digunakan.

Berdasarkan user/paket yang dibuat tersebut, jika ada pelanggan yang telah membeli user dan sudah melakukan
login ke sistem maka akan muncul pada menu payments. Sedangkan untuk memantau pelanggan sudah berapa kali
melakukan login ke sistem dapat dilihat pada menu sessions.

Apabila ada perangkat yang mencoba login ke sistem, baik itu orang yang memiliki user (pelanggan) atau orang
yang tidak memiliki user (bukan pelanggan) maka akan terdeteksi dan tercatat pada menu logs.

User details

w [Main

Username:

Password:

Disabled:
Owner: admin

w Constraints
w Wireless
w Private information

Assign profile: |1 Bulan (50000.00) N
Add

Gambar 4. Metode One

123



Implementasi RT/RW-Net Menggunakan Metode User dan Bandwidth Management

User details

w Main

Owner: admin
Number of users: 1

Username prefix:

Username length: |6 v
Pwd same as login:
Password length: |6 v
w Constraints
v Wireless

w Private information
Assign profile: | 1 Bulan (50000.00) WV

Add

Gambar 5. Metode Batch

3. Hasil dan Pembahasan

Untuk bisa menggunakan jaringan yang dibuat maka pelanggan harus memiliki voucher yang akan memberikan
privilege berupa username dan password. Jika pelangan sudah memiliki akun dan password yang valid untuk
terhubung ke jaringan, pelanggan dapat mencoba connect ke jaringan Wi-Fi. Pada perangkat pelanggan akan langsung
terhubung ke laman lokal web mikrotik kemudian akan muncul tampilan halaman awal pada Gambar 6.

Silahkan Login AYA | Hotspot Whatsapp Seees Alamat
Kode Voucher AYA Internet Hotspot adalah penyedia layanan Internet wifl RT/RW Net KP. JL. Cagak RT.06 RW.04
untuk membantu kebutuhan internet dengan harga terjangkau No.20 Lagadar (Bu Guru
User Password AYA Internet Hotspot mencakup wilayah Jalan Cagak Lagadar dan Neneng).
sekitarnya Kontak
(Wh: VOIOTNOTONTD)
u ame Youcher nEapp Yuk, langsung whatsapp aja
- Diskon 30% bagl pelajar, dibuktikan dengan membawa KARTU nomer didawah ini
Password PELAJAR ketika membell voucher. ————————— /N

Logh Voucher AYA Internet Hotspot bisa di bed di KP. JL. Cagak RT.06 el IR
RW.04 No 20 Lagadar (Bu Guru Neneng)

ifi (Wh BOTOPNIOSP|
BaftarPako Wit ateopR ) Menerima pembayaran produk
Paket Kuota Masa Aktif  Harga digital sepert| Pulsa, PLN,
PADE1 1GB 1Han 3,000 Nuote, 8
PAHE1 1GB 7Han 5.000 gs B & = w

Sponsor

PAHE3 3GB 7 Han 10.000 A R
PAHES GGB 7 Har 15.000
PAHES B8GB 14 Har 25000
PAHE 13 13GB 30 Han 40.000
PAHE 15 15GB 30 Hari 45.000

A 8 T |

Gambar 6. Halaman Awal akses sistem

Setelah Login menggunakan username dan password yang diberikan, maka akan muncul status pemakaian
pelanggan pada tampilan web seperti pada Gambar 7.

124



Implementasi RT/RW-Net Menggunakan Metode User dan Bandwidth Management

Selamat datang 5hqt438

IP 192.168.100.17
UL|DL 46MIB|52MB
Aktif 1Tm31s
Sisa Kuota 10.72 GB
Sisa Waktu 13d23h46m2s

Refresh 1m

Logout | Keluar

Gambar 7. Status Pelanggan

Untuk menguji kecepatan koneksi internet, dilakukan test dengan memanfaatkan website speed test yang diakses
pada alamat https://www.speedtest.net/. Gambar 8 menunjukkan hasil pengukuran saat dilakukan test. Dari hasil
pengukuran didapatkan speed download yaitu 0,51 Mbps, upload 0,44 Mbps, dan terlihat sumber internet yang
digunakan operator RT/RW-Net yaitu Telkom.

RESULTS SETTINGS

PING (©) DOWNLOAD M 1) UPLOAD ™

% 051 04

JR—

Telkom - PT. Telekomunikasi

Indonesia

Gambar 8. Speed Test
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Pengetesan jarak atau area yang dapat dijangkau oleh sistem RT/RW-Net yaitu berdasarkan power level yang
diterima oleh perangkat pelanggan terlihat pada Gambar 9 yaitu pada jarak 202 Meter dari antena pemancar Wi-Fi
yaitu perangkat target mendapatkan RSSI sekitar -62dBm.

OB = . 73% 8417 PM

WIFI ANALYZER > : (. Measure distance X i

Drag the map and tap "Add point * Repeat.

Gambar 9. Hasil Test pada Jarak 202 Meter

Pada Gambar 10 dapat dilihat hasil pengetesan dari jarak 280 Meter dari antena pemancar wifi RT/RW-Net tanpa
ada halangan seperti bangunan tinggi dan pepohonan, perangkat pelanggan mendapatkan RSSI sekitar -65 dBm.
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=] B =71%8426PM @ QW =i 71% 8 4:23 PM

WIFI ANALYZER C A : <« Measure distance .
Drag the map and tap "Add point " Repeat. r

Google °

280 m

Gambar 10. Hasil Testing pada Jarak 280 Meter

Gambar 11 menunjukkan wilayah yang tercover oleh jaringan. Pengetesan dilakukan di empat arah dari titik access
point berada. Dari hasil pengetesan di arah sebelah utara, jarak terjauh client dapat menerima sinyal dari access point
adalah 200 meter. Di arah sebelah timur, jarak maksimum client dapat menerima sinyal Wi-Fi adalah 100 meter. Di
arah selatan access point, jarak terjauh yang dapat dicover oleh access point adalah 120 meter. Di arah barat, jarak
terjauh client dapat menerima sinyal Wi-Fi adalah 300 meter.

. I" .

d\

- llt:a::“.lullll

Gambar 11. Wilayah yang Tercakup oleh Jarlngan
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Di arah timur dan selatan access point, sinyal Wi-Fi hanya mampu mencapai jarak sekitar 100 meter disebabkan
di area tersebut merupakan pemukiman penduduk. Padatnya pemukiman penduduk menyebabkan tingginya redaman
di area tersebut. Sehingga sinyal Wi-Fi hanya mampu menjangkau jarak yang pendek. Sementara itu di arah utara dan
barat access point berupa lahan kosong dan hanya terdapat beberapa bangunan. Oleh karena itu sinyal Wi-Fi dapat
menjangkau jarak yang lebih jauh dikarenakan kecilnya redaman di area tersebut.

Berdasarkan konfigurasi pada user management, operator dapat mengetahui kapan mulai diaktifkannya username
pelanggan, massa aktif paket, total trafik yang sudah digunakan oleh pelanggan serta harga dari paket internet. Gambar
12 menunjukkan tampilan halaman detail informasi pelanggan pada laman administrator.

V Username ¥ Password 7 Start time YV End time V Total time left 7 Till time ¥V Uptime Used 7 Uptime Limit ¥V Money paid ¥ Total Download Used

bapa duniawi09 ¢ Unlimited Unlimited Unlimited 3h13m47s Unlimited 0.00 184.0 MiB

Ifa duniawi09 Unlimited Unlimited Unlimited 21m7s Unlimited 0.00 18.2 MiB

mamah duniawi09 21:24:24 Unlimited Unlimited Unlimited Im58s Unlimited 0.00 69.1 Kif
4/17/20

eful duniawioos  O%/1 fﬁ'w Unlimited Unlimited 3ha1mis Unlimited 0.00 263.1 MiB

testuser 12345 Not set Not set P 1h25m2s Unlimited 0.00 224.1 MiB

Sp7vieq rvgas? Not set Unknown 1d Unknown Unlimited 3000.00

Svy2te8 yzaabu Not set Unknown 1d Unknown Unlimited 3000.00

5y5zr5m gceccp Not set Unknown 1d Unknown Unlimited 3000.00

528j3ww ds2dhy Not set Unknown 1d Unknown Unlimited 3000.00

Sannvey vawwy/ Not set Unknown 1w Unknown Unlimited 12000.00

56nf835 n3tskS Not set Unknown 1w Unknown Unlimited 12000.00

5ngém8m tdtd2w Not set Unknown 1w Unknown Unlimited 12000.00

Su2nqcp q%apj3 Not set Linknown 1w Unknown Unlimited 12000.00

57mk25 pvad46 Not set Unknown 1w Unknown Unlimited 12000.00

Shqtd38 Jyx9ra Not set Unknown 2w Unknown Unlimited 20000.00

3qisbcp upfnug Not set Unknown 2w Unknown Unlimited 20000.00

St7kfjm Jeestd Not set ¥ 2w Unknown Unlimited 20000.00

S5ixd2qk X5Jkor Not set Unknown 2w Unknown Unlimited 20000.00

SudsOhe narvpg Not set Linknown 2w Unknown Unlimited 20000.00

Gambar 12. Detail User

Keterangan “Start time” yang masih Not set apabila username masih tersedia atau belum digunakan. Total time
left menunjukkan masa aktif waktu pada suatu paket. Up time used mengindikasikan jumlah waktu pelanggan saat
terhubung ke internet via RT/RW-Net. Money paid menunjukkan harga paket internet, jika angka “0” artinya
pelanggan sudah melakukan pembayaran. Total download used menunjukkan jumlah data yang digunakan pelanggan,
baik download maupun upload.

Kesimpulan

Pada penelitian ini dilakukan implementasi jaringan RT/RW Net di Desa Lagadar, Kecamatan Margaasih,
Kabupaten Bandung. Jaringan yang diimplementasikan menggunakan metode user dan bandwidth management.
Dengan menggunakan metode ini, administrator dapat memantau user yang online dan bandwidth yang digunakan.
Dari hasil pengetesan di area timur dan selatan access point, jarak terjauh yang dapat dijangkau oleh client adalah 100
meter. Hal tersebut dikarenakan di area tersebut merupakan daerah pemukiman sehingga redaman tinggi. Sedangkan
di sebelah barat dan utara, jarak yang bisa dicapai sinyal hingga 300 meter dengan nilai RSSI sekitar -65 dBm. Hal
tersebut dikarenakan bangunan pada area tersebut tidak sebanyak di arah timur dan selatan sehingga redaman lebih
rendah. Dengan menggunakan bandwidth management, kuota/billing, dan user management yang disatukan menjadi
paket data berhasil dilakukan dan dapat diatur sesuai dengan keinginan pelanggan.
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Abstrak

Isolasi lignin dari limbah furniture kayu jati Jepara merupakan upaya untuk pemanfaatan limbah tersebut dan
dalam mengatasi pencemaran lingkungan. Lignin diisolasi dengan cara diekstraksi dari serbuk kayu tersebut,
dihidrolisa dan diidentifikasi dengan Fourier Transport Infra-Red (FTIR). Isolasi dilakukan dengan berat sampel 10
gram, waktu 2 jam dan suhu 110°C dan variasi konsentrasi NaOH. Yield lignin 0,106 % (1,06 g) didapat pada
konsentrasi NaOH 12%-b, waktu 2 jam dan suhu 110°C. Gugus fungsi guasil merupakan unsur yang mendominasi
senyawa lignin terindentifkasi dari hasil analisa spektrum FTIR pada panjang gelombang serapan 1269,6 cm™.

Kata kunci: Lignin, teak wood powder, FTIR, hydrolisis
Abstract

Isolation of lignin from Jepara teak furniture waste is an effort to utilize this waste and to overcome environmental
pollution. Lignin was isolated by extraction from the sawdust of furniture waste, hydrolyzed and identified by Fourier
Transport Infra-Red (FTIR). Isolation was carried out with a sample weight of 10 grams, a time of 2 hours and a
temperature of 110°C and variations in the concentration of NaOH. The lignin yield of 0,106% (1,06 g) was obtained
at a concentration of 12%-w NaOH, time of 2 hours and a temperature of 110°C. The guacil functional group as the
dominated element of the lignin compounds was identified by FTIR spectra results at the absorption wavelength of
1269,6 cm™™,

Keywords: Lignin, teak wood powder, FTIR, hydrolisis

1. Pendahuluan

Kayu merupakan hasil hutan yang diperoleh dari tumbuhan—tumbuhan dalam alam, termasuk vegetasi hutan.
Tumbuhan-tumbuhan yang dimaksud disini ialah pohon—pohonan (trees). Di lingkungan kehutanan, pengertian
pohon tidak sama dengan tanam-tanaman (plant). Kayu memiliki bebeberapa sifat sekaligus yang tidak dapat ditiru
oleh bahan-bahan lain. Kayu memiliki sifat yang berbeda—beda antara kayu satu dengan yang lain seperti sifat
mekanik dan sifat kimianya (Imam Wahyudi, 2014). Saat ditebang kayu jati mempunyai warna coklat kekuningan dan
keemasan. Nama latin/ilmiah kayu jati tectona grandis L.f, yang berasal dari kata tecton, yang mengandung arti
tanaman atau pohon berkulitas sangat baik (Efendi, 2012). Karakteristik kayu jati mempunyai tekstur permukaan yang
halus dan menarik, berpenampang serat lurus bergelobang dan terpadu.

Berat jenis rata-rata kayu jati 0,67 dan tergolong kedalam kelas awet I-11 dan kelas kuat I1. Daya resistansi kayu
jati yang tinggi terhadap serangan jamur dan rayap disebabkan adanya zat ekstraktif tectogiunon atau 2-metil
antraquinon. Kayu jati mempunyai ciri berminyak dan beraroma senyawa organik seperti kulit. Karakteristik kayu jati
berpori dengan buluh melingkar, berbentuk bulat atau oval, dengan diameter pada kisaran 340-370 mikron.
Sedangkan kayu jati akhir akan mempunyai diameter tangensial pada kisaran 50-290 mikron, berisikan tilosis berupa
endapan putih berdiameter lebar yang terdiri dari 4 seri atau lebih dengan ukuran sekitar 4-7 per mm, mempunyai arah
tangensial dengan komposisi hanya sel—sel barung (homoselular) yang tingginya bisa mencapai 0,9 m.

Tabel 1. Komposisi Kayu Jati

Kandungan %-b

Zat Ekstraktif 6,2

Lignin 29,95

Selulosa 46,5

Info Makalah: Abu 14
Dikirim  : 06-30-20; Silica 0,4
Revisi1 : 10-04-20; Pentosan 14,4

Revisi 2 : 10-23-20;

Diterima - 11-09-20. Dalam komponen kayu terdapat suatu bahan yang berfungsi sebagai perekat

itulah yang disebut Lignin. Lignin merupakan konsentrasi terbesar setelah

Penulis Korespondensi: selulosa pada kayu (Tabel 1). Lignin dari bahasa latin lignum yang artinya kayu

Telp  : +62-856-4059-5808 adalah polimer alam yang merupakan bagian dari struktur kayu bukan
- : . - - - - - -

e-mail - : priyo330@yahoo.com karbohidrat sebagai persenyawaan kimia yang jauh dari sederhana berstruktural

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 130


http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt
mailto:Priyo330@yahoo.com
mailto:priyo330@yahoo.com

Isolasi Lignin dari Serbuk Grajen Kayu Jati (Tectona Grandis) dengan Metode Klasson

amorf, sifatnya menolak air (hidrophobik) dan kaku. Lignin juga merupakan senyawa yang reaktif karena memiliki
gugus fungsional yaitu gugus hidroksil, metoksil, karbonil, dan fenil propan, lignin bebas tidak terlarut dalam air,
asam mineral kuat dan hidrokarbon. Lignin komersil atau lignin yang diperdagangkan larut dalam alkali cair dan
beberapa oksigen organik lainnya dalam amina, lignin yang tidak dimodifikasi atau murni digunakan sebagai bahan
perekat, isian, dan resin ekstender, lebih spesifisiknya digunakan dispersen (penyebar) dan squestering agent.

Lignin adalah polimer alam yang merupakan bagian dari struktur kayu bukan karbohidrat sebagai persenyawaan
kimia yang jauh dari sederhana berstruktural amorf, sifatnya menolak air (hidrophobik) dan kaku. Lignin juga
merupakan senyawa yang reaktif karena memiliki gugus fungsional yaitu gugus hidroksil, metoksil, karbonil, dan
fenil propan, lignin bebas tidak terlarut dalam air, asam mineral kuat dan hidrokarbon. Lignin komersil atau lignin
yang diperdagangkan terlarut dalam larutan alkali cair dan beberapa oksigen organic lainnya dalam amina, lignin yang
tidak dimodifikasi atau murni digunakan sebagai bahan perekat, isian, dan resin ekstender, lebih spesifisiknya
digunakan dispersen (penyebar) dan squestering agent (Karlinasari, DS., & Widyani, 2010).

Polimer senyawa lignin tidak dapat terdegradasi ke dalam monomernya, karena kesulitan mengalami perubahan
bentuk ke dalam bentuk dasarnya. Ikatan arilakil dan ikatan eter dalam lignin melindungi selulosa, sehingga bersifat
tahan terhadap proses hidrolisa. Senyawa lignin dapat mengalami perunahan struktrur pada suhu suhu tinggi
membentuk vanillin, metana, asam asetat dan asam format. Pada saat lignin mengalami kondensasi, Sebagian besar
senyawa fenil propane dalam lignin akan terhubung dengan ikatan eter, sedangkan sisanya terhubung dengan ikatan
karbon (Lempang, 2016). Analisis elementer dengan kandungan metoksil dalam lignin, untuk kayu yang mempunyai
daun lebar menghasilan rumus empiris CoH7,95024 (CH3 )ogs dan lignin untuk kayu yang mempuyai daun berbentuk
jarum memberikan rumus empiris CoH7,4902,53(CH 3)1.39 (Silvi Octavia, 2016).

HO Lignin HO I///\.
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Gambar 1. Struktur Senyawa Lignin.

Komposisi elementer lignin pada umumnya terdiri dari unsur 61-65 % karbon (C), 5,0-6,1% hidrogen (H) dan
oksigen (O) dengan panas pembakaran (heating value) sebesar 6.280 kal/gram (11.300 BTU/Ib). Sifat fisik lain dari
lignin mempunyai densitas pada kisaran 1,3-1,4 g/mL, dengan indeks bias 1,6, memiliki warna kuning cerah dan
bersifat amorf (tanpa bentuk) tergantung pada sumber lignin berasal (Deded S Nawawi, 2018). Senyawa lignin tidak
dapat mencair dengan sendirinya, namun demikian lignin mudah melunak dan mempunyai sifat dapat terbakar dan
hangus, ketika mengalami penyulutan atau pemanasan. Sifat lignin yang tidak larut dalam air, senyawa asam dan
larutan hidrokarbon lain, bahkan tidak larut dalam asam suftat dengan konsentrasi tinggi (72%-b), sering kali senyawa
lignin ini dijadikan dasar uji kuantitatif senyawa lignin. Lignin komersial terlarut dalam larutan alkali encer dan
pelarut-pelarut organik lain (Enny K. Artati, 2009). Analisis kimia lignin terdiri atas gugus fungsi metoksil, dengan
jumlah gugus fungsi metoksil tergantung pada asal ligin dan proses pengisolasiannya. Komposisi gugus fungsi
metoksil pada kayu daun jarum pada kisaran 14-15 %, sedangkan gugus fungsi metoksil pada kayu daun lebar sebesar
20-21% (Silvi Octavia, 2016). Titik didih senyawa lignin tidak dapat diperoleh secara pasti, namun demikian dengan
pemanasan kayu dengan degrdasi termal komponen-komponen kayu dapat diamati sebagai perkiraan titik didih.
Sebagai contoh, senyawa hemiseluloasa terurai pada suhu 200-260°C, sedangkan selulosa terurai pada suhu 240—
350°C dan lignin terurai pada rentang temperatur yang lebih lebar pada kisaran 280-500°C (Deded S Nawawi, 2018).

Ekstraksi adalah proses pemisahan yang memanfaatkan sifat daya larut (kelarutan) dari suatu senyawa. Pemisahan
dilakukan dengan cara pencampuran dua pelarut yang tidak dapat tercampur, untuk mengambil (mengisolasi) suatu
senyawa teretentu daam satu pelarut ke pelarut yang lainnya. Proses ekstraksi ini dapat diaplikasikan untuk proses
pemisahan suatu senyawa (zat) yang terkandung dalam jaringan tanaman atau bagian tanaman tertentu ke dalam
pelarut tertentu. (Mukhriani, 2014).

Metode ekstraksi secara garis besar dapat dilakukan dengan dua acara, yaitu ekstraksi dingan dan ekstraksi panas.
Metode ekstraksi dingin antara lain maserasi dan perkolasi. Proses dilangsungkan tanpa pemanasan sepanjang
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ekstraksi berlangsung. Proses ini dipilih dengan tujuan untuk mencegah rusaknya senyawa-senyawa yang diekstraksi

karena panas. Metode refluks merupakan proses ekstraksi yang dilakukan dengan adanya pemanasan. Pemanasan

dimaksudkan untuk mempercepat proses pemisahan (isolasi), disamping untuk senyawa-senyawa yang tidak rusak
karena panas. Proses ekstraksi refluks ini mengunakan alat soxhlet yang digandeng dengan infusa.

Meserasi merupakan proses ekstraksi sederhana, proses dilakukan dengan cara perendaman serbuk simplisia ke
dalam larutan pengekstrak. Larutan pengekstrak merasuk ke dalam pori-pori sel yang mengadung senyawa aktif,
kemudian senyawa aktif tersebut akan terlarut ke dalam pelarut karena perbedaan konsentrasi sennyawa aktif tersebut
di dalam larutan dan di dalam partikel simplisia. Karena konsentrasi senyawa aktif dalam partikel lebih besar, maka
senyawa aktif tersebut akan berpindah ke dalam larutan pengekstrak. Proses perpindahan senyawa aktif tersebut
berlangsung sampai pada kondisi kesetimbangan, dimana konsentrasi senyawa aktif dalam partikel sama dengan
konsentrasi senyawa aktif di dalam larutan.

Prekolasi merupakan proses ekstraksi simplisia dengan cara mengalirkan pelarut secara perlahan pada simplisia
dengan menggunakan alat yang disebut percolator. Perkolasi pada umumnya dilakukan untuk mengisolasi semua
senyawa senyawa teretentu baik yang tidak tahan terhadap panas, maupun yang tahan panas. Larutan pengekstrak
mengalir ke bawah dalam percolator dan melarutkan senyawa-senyawa yang bermanfaat dalam partikel-partikel
(serbuk), sampai larutan pengekstrak tersebut jenuh dengan senyawa aktif (bermanfaat). Gaya dorong aliran ke bawah
disebabkan gaya gravitasi dan cairan pelarutnya sendiri di atasnya, minus gaya tahanan gaya kapiler. Gaya yang
berperan dalam perkolasi ini berupa gaya yang diakibatkan gravitasi, viskositas, kelarutan, tegangan permukaan,
difusi, gaya friksi, kapiler, osmosis dan adesi.

Refluks merupakan metode ekstraksi untuk mensitesis (mengisolasi) senyawa-senyawa organik. Pelarut yang
digunakan pada umumnya adalah pelrut yang mudah menguap (volatile). Kelemahan proses ini, adalah pelarut akan
mudah menguap ketika mengalami pemanasan, sehingga reaksi yang terjadi dapat berlangsung singkat dan belum
selesai. Karena itu, kelengkapan alat kondensor diperlukan untuk proses pendinginan. Pelarut yang menguap karena
suhu proses tinggi, dapat mengembun dalam kondensor karena proses pendinginan. Pelarut yang mudah menguap
akan mencair kembali akibat kondensasi, sehingga pelarut tetap utuh dalam jumlah selam proses ektraksi berlangsung.
Pada proses ini biasanya diberi aliran gas N> dengan tujuan menyingkirkan uap air dan gas oksigen yang terbawa
masuk, dan juga senyawa-senyawa organologam yang sifatnya reaktif untuk sintesis senyawa-senyawa angorganik

Sokletasi merukan metode proses pemisahan komponen-komponan yang terkandung dalam zat padat (partikel)
melalui proses penyaringan secara berulang dan sinambung dengan menggunakan jenis pelarut tertentu, dengan tujuan
untuk mengisolasi semua komponen yang dikehendaki. Pelarut organik pada umumnya digunakan pada proses
sokletasi ini dengan adanya pemanasan. Uap pelarut yang terjadi karena proses pemanasan, setelah terdinginkan secara
sinambung akan membasahi sampel. Secara perlahan pelarut tersebut diumpankan Kembali ke dalam labu dengan
mengikat/mengisolasi senyawa-senyawa kimia yang dikehendaki. Pelarut organik yang telah mengandung senyawa
kimia yang diisiolasi, kemudian diuapkan dengan menggunakan rotary evaporator, agar pelarut tersebut yang masing
mengandung cairan organik dan zat-zat padat dapat diumpankan kembali. Dengan demikian proses ekstraksi dapat
menggunakan pelarut organi tersebut secara berulang (Hotni Lamtiar, 2015).

Dalam penilitian ini menggunakan proses sokletasi yang bertujuan untuk menghilangkan zat-zat ekstraktif pada
serbuk grajen kayu jati. Pelarut yang digunakan adalah heksan. Dua cara isolasi lignin yang dapat dilakukan; cara
Klasson, cara ini menggunakan larutan H.SO4 72% atau HCI lewat jenuh 42% atau cuproamonium dimana selulosa
akan terdegradasi larut, sedangkan endapan lignin dipisahkan dicuci kemudian menjadi netral dan dikeringkan,
selulosa yang telah terdegradasi tersebut larut dalam lignin yang didapat tidak murni. Proses ultrafiltrasi; metode ultra
filtrasi dikenal sebagai langkah isolasi untuk memperoleh lignin dengan distribusi berat molekul yang lebih seragam
dan homogen, proses ultrafiltrasi menghasilkan retentat sebagai fraksi yang lolos melalui membrane (saringan).
Pelarutan alkali merupakan pelarutan lignin menggunakan alkali. Pelarutan lignin dapat dibagi menjadi 3 fasa, fasa
permulaan pelarutan terjadi pada suhu dibawah 90°C dan dikontrol oleh difusi, fase kedua diatas 120°C laju reaksi
pelarutan alkali dikendalikan oleh reaksi—reaksi kimia dan terus melaju dengan kenaikan suhu. Fasa ketiga pada suhu
170°C laju pelarutan lignin tetap tinggi selama fase pelarutan alkali yang besar ini sampai sekitar 90% lignin telah
dihilangkan. Kebutuhan alkali efektif dalam pemasakan kraft setara 150 kg per ton kayu, bila lindi hitam diasamkan
dengan asam mineral kuat maka lebih banyak lignin yang terpisah. Faktor—faktor yang berpengaruh pada proses
pelarutan lignin;

(a) Larutan pemasak. Penambahan larutan pemasak akan mempengaruhi besar kecilnya lignin yang terdegradasi dan
apabila penambahan tersebut ekses atau berlebihan maka akan mempercepat waktu pemasakan.

(b) Suhu pemanasan. Dengan semakin meningkatnya suhu pemasakan, maka kecepatan reaksi akan cenderung
bertambah, maka proses pelarutan lignin akan bertambah cepat.

(c) Tekanan. Tekanan yang baik dianjurkan kurang lebih 70-80 psi tekanan ini berpengaruh panjang pendeknya waktu
pemasakan dengan derajat pelarutan lignin yang sama, karena semakin tinggi tekanan semakin pendek pula waktu
pemasakan.

(d) Waktu pemasakan. Semakin lama waktu pemasakan, maka kecepatan reaksi akan bertambah pula, dimana proses
pelarutan lignin lebih cepat.
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Yasuda dkk, 2001 melaporkan pemisahan lignin sebagai material yang tidak larut dengan depolimirisasi selulosa
dan hemiselulosa dalam asam sulfat 72% yang diikuti didrolisa polisakarida pada asam sulfat 3% dengan pemanasan.
Bagian terlarut menjadi filtrat disebut lignin terlarut asam (acid solube lignin) (Masahide Yasuda, 2013). Kandungan
lignin yang tinggi lebih sukar untuk didelignifikasi didbanding dengan kayu yang memiliki kandungan lignin rendah.
Kadar kemurnian tertinggi sebesar 1,13% dengan konsentrasi NaOH 8% dan waktu delignifikasi 1 jam (Hotni Lamtiar,
2015). Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang proses isolasi dan kemurnian lignin,
khususnya pada serbuk gergaji kayu jati sebagai limbah.

Tabel 2. Kondisi dan Metode Pulp Alkalis.

Kisaran Pereaksi Suhu Waktu pada
Metoda h Basa aktif Max. °C) | Suhu Max (Jam)
Alkali (soda) 13-14 Na+ HO- 100 - 175 2-5
Kraft 13-14 Na+ HO-, HS 100 - 175 1-3
Soda Antrakinon 13-14 Na+ HO- 160 - 170 1-3

2. Metode

Penelitian dengan judul “Isolasi lignin dari grajen kayu jati (tectona grandis) dengan metode klasson™ ini bertujuan
untuk menentukan variabel yang paling berpengaruh dan selanjutnya dicari kondisi optimum dari variabel tersebut
(Brit, 1970). Sesuai dengan tujuan percobaan ini maka metode yang digunakan adalah metode factorial design.
Umumnya untuk membuat factorial design, seseorang peneliti memiliki jumlah level atau variasi tertentu untuk setiap
variabel dan menjalankan percobaan dengan kombinasi dari variabel tersebut. Umumnya menggunakan 2 level, yaitu
level rendah dan level tinggi. Dalam penelitian ini ditentukan tiga variabel yang akan diteliti dengan pertimbangan
bahwa variabel tersebut sangat besar pengaruhnya terhadap kadar hasil lignin, sehingga akan didapatkan pengamatan
sebanyak 23=8 kali. Perhitungan dengan matriks design. Efek total ditunjukkan dengan menjumlahkan bagian
kombinasi, seperti tabel berikut:

Tabel 3. Variabel Penelitian

Efek Interaksi
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Analisa hasil
a. Perhitungan efek utama
Rata-rata =1lo = 1/8 (Y1 + Y2+ Y3+ Yas+ Ys+ Ye + Y7+ Ys)

Efekt=1; :1/4(-Y1+Y2-Y3+Y4-Y5+Y5-Y7+Y8)

Efek C=1, :1/4(-Yl-Y2+Y3+Y4-Y5+Y6-Y7+Yg)

Efek T=13 =1/4(-Y1-Y2-Y3-Ya+ Y5+ Y+ Y7+ Ys)
b. Perhitungan efek interaksi

EfektC=1lz =14(Y1-Y2-Y3+Ys+Ys5-Ys-Y7+Ysg)

Efek tT = 43 :1/4(Y1-Y2+Y3-Y4-Y5+Y5-Y7+Y8)

Efek CT = I3 :1/4(Y1+Y2-Y3-Y4-Y5-Y5+Y7+Y3)

Efek tTC =113 = 1/4 (-Y1 +Yo+Y3-Ys+Ys5-Ys-Y7+ Ya)

c. Perhitungan persamaan yield
Y=lg+It+IC+IT+ItC+ IT +ICT + ItCT

d. Menentukan variabel yang berpengaruh
Penentuan variabel yang paling berpengaruh adalah menggunakan normal probability plot, dengan membuat kurva
normal probabilitas (%P vs Z) dan %P vs Efek. Dalam hal ini, titik yang paling jauh dari garis pendekatan adalah
variabel yang paling berpengaruh.

e. Metode optimasi
Setelah didapat variable yang berpengaruh dilanjutkan dengan penentuan kondisi optimum. Variable tetap yang
dipakai adalah variable yang kurang berpengaruh sedangkan variable yang berpengaruh dibuat bervariasi. Kondisi
yang paling optimum adalah yang mempunyai yield yang paling besar dan kualitas yang paling baik.
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Ruang lingkup penelitian yang dilakukan peneliti dalam penelitian ini meliputi materi dalam penelitian ini hanya
dibatasi pada pengaruh waktu pemasakan, konsentrasi NaOH, dan suhu pemasakan dalam pengambilan-pengambilan
lignin dari serbuk grajen dengan metode klasson. Sasaran penelitian ini adalah serbuk grajen yang diperoleh dari
limbah industri furniture di jepara. Tempat penelitian adalah laboratorium kimia organik fakultas teknik program studi
Teknik Kimia Universitas 17 Agustus 1945 Semarang JI. Pawiyatan luhur semarang. Penelitian yang dilaksanakan
merupakan penelitian dibidang ilmu teknologi pulp dan kertas dengan konsep pelarutan lignin dan factorial design.

Bahan yang digunakan: serbuk kayu jati, NaOH, H>SOs, heksana, aquadest. Alat—alat: sohlext, perangkat hidrolisa,
oven, PH meter & FTIR. Variabel tetap: berat sampel saat hidrolisa 10 gram, suhu pada saat proses ekstraksi 70°C,
tekanan 1 atm, perbandingan antara berat serbuk grajen kering dengan pelarut (solvent) adalah 1 :10, misal 20 gram
dan 200 ml heksana, solvent yang digunakan adalah heksana, waktu pada saat ekstraksi adalah 5 jam dan ukuran
serbuk grajen 60-80 mesh. Variabel berubah: waktu pada saat hidrolisa low level (-) 2 jam dan high level (+) 5 jam.
Konsentrasi NaOH: low level (-) 5 % dan high level (+) 10 %. Suhu pada saat Hidrolisa: low level (-) 80 °C dan high
level (+) 110 °C.

Keterangan gambar:

g\/ 1. Labu leher tiga

2. Kompor listrik
3. Termometer

4. Penangas air

5. Pendingin leibig
6. Statif dan klem

57
s

Gambar 2. Alat Hidrolisa

Proses ekstraksi; serbuk grajen dibersihkan lalu diperkecil ukurannya dengan blander kemudian dikeringkan di
udara terbuka, selanjutnya bahan dikeringkan dalam oven pada suhu 70°C hingga berat grajen kayu jati konstan. Bahan
kering kemudian digiling kembali dan diayak menggunakan ayakan berukuran 50-80 mesh. Serbuk grajen yang sudah
kering dengan berat perbandingan dengan pelarut/solvent 1 : 10, misal 20 gram dibungkus dengan kertas saring dan
diikat dimasukkan kedalam tabung ekstraktor. Memasukkan heksana yang sudah ditentukan misal 200 ml, kemudian
di ekstraksi pada suhu 70°C selama 5 jam. Ambil abu atau padatan ekstrak serbuk gergajen yang terbungkus kemudian
ditimbang dan dihidrolis.

Proses Hidrolisa (proses pengambilan lignin); padatan Serbuk grajen kayu yang sudah dihilangkan kadar zat
ekstraktifnya disiapkan dengan berat 10 gram, kemudian menyiapkan larutan NaOH 5% atau 10% 250 ml sesuai
kebutuhan variabel. Memasukkan serbuk grajen dan larutan NaOH kedalam labu leher tiga, kemudian memasang alat
seperti gambar diatas dan mengalirkan air pendingin leibig. Menyalakan kompor listrik sesuai waktu tertentu. Hasil
pemasakan (padatan residu yang dihasilkan di saring dengan saringan buncher atau disaring manual (decanter) ambil
filtratnya cairan gelap (lindi hitam). Lindi hitam atau filtratnya dilakukan pengasaman sampai pH 4 dengan larutan
H2S04 72% sebanyak 15 ml penambahan dilakukan pelan—pelan. Kemudian dibiarkan sampai terjadi endapan selama
15 menit. Mengambil endapannya dengan menyaring larutan tersebut dengan saringan kassa dan selanjutnya di cuci
dengan aquadest sampai tidak asam (netral). Test dengan pH meter. Dioven dengan suhu 60°C untuk menghilangkan
kadar airnya. Lignin yang diperoleh ditimbang dan diuji identitasnya dengan FTIR.
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3. Hasil dan Pembahasan
Isolasi Lignin dan Optimasi Kondisi Proses

Hasil percobaan menunjukan penggunaan larutan NaOH dengan konsentrasi yang semakin besar menghasilkan
rendemen lignin yang semakin banyak pula. Peningkatan konsentrasi NaOH memungkinkan degradasi dan pelarutan
lignin, yang menyebabkan kemudahan terpisahnya selulosa dan hemiselulosa. Kemudahan ini disebabkan karena
adanya pemutusan ikatan hidrogen dan ikatan kovalen. Kemurnian isolate lignin ini dilakukan atas dasar perbedaan
adanya larut lignin dengan senyawa-senyawa kontaminan ketika dilarutkan dengan NaOH. Pada umumnya senyawa
kontaminan yang terdapat dalam lignin adalah selulosa sisa dan senyawa senyawa selulosa yang terdegradasi. Pada
percobaan ini, lignin yang dihasikan berkadar air cucup rendah, hal ini dapat dipahami karena memang lignin bersifat
hidrofobik (tidak suka air). Sifat hdrofobik ini menyebabkan lignin tidak banyak mengikat air. Namun demikian, sifat
hidrofobik lignin ini dapat digunakan untuk keperluan surfaktan dan pemurnian di kilang minyak. Lignin merupakan
polimer yang kompleks, sifat fisik dan kimia dan karakteristik yang beragam menyebabkan keterbatasan dalam
aplikasi secara komersial, karena itu modifikasi polimer ini sangat diperlukan. Produk seperti resin, perekat dan
sebagainya merupakan bentuk modifikasi lignin ini.

Pada percobaan ini teramati bahwa penambahan suasana basa menjadikan lignin lebih mudah terkondensasi,
sehingga memungkinkan lignin yang terisolasi menjadi semakin banyak. Semakin bertambahnya waktu ekstraksi
menyebabkan lignin yang terlarut menjadi semakin banyak, hal ini dimungkinkan karena waktu kontak reaksi antara
pelarut dengan serbuk kayu semakin lama menyebabkan reaksi semakin baik. Namun demikian, semakin lama waktu
proses, meyebabkan penghambatan delignifikasi lignin, lignin yang terlarut akan terpolimerisasi kembali dan
menyebabkan menurunnya kadar lignin. Diduga pula kandungan lignin klasson yang rendah dan kandungan mitoksil
yang tinggi dalam kayu jati menyebabkan proses delignifikasi menjadi lebih baik dan waktu deliknifikasi lebih
singkat.

Hasil pengujian lignin dari kayu jati diperoleh densitas rata-rata 0,9785 g/mL, nilai ini berada pada rentang hasil
hasil penelitian terdahulu. Sedangkan viskositas rata-rata lignin yang diperoleh pada percobaan ini adalah 2,05367
Ns/m2. Paremeter densitas dan viskositas ini penting dilakukan untuk memberikan gambaran sifat lignin saat
diaplikasikan. Sebagai contoh, pemanfaatan lindi untuk perekat, viskositas yang terlalu tinggi menyebabkan perekat
cepat mengeras dan sulit menutupi pori-pori permukaan yang direkatkan.
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Hasil pengujian variabel yang paling berpengaruh dapat dilihat dari grafik hubungan antara probability dan efek.
Pada grafik tampak bahwa variabel konsentrasi NaOH (l,) merupakan variabel yang titik efeknya paling menjahui
garis Z hal ini menunjukkan bahwa variabel konsentrasi NaOH sangat mempengaruhi proses pengambilan lignin.
Kondisi optimum dalam pengambilan lignin adalah pada konsentrasi NaOH 12%-b, waktu 2 jam dan suhu 110°C %

dengan berat lignin sebesar 1,06 g dengan yield 0,106 %.

0.12 7
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Gambar 5. Optimasi NaOH terhadap Yield
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Grafik optimasi dapat dilihat bahwa konsesntrasi larutan pemasak NaOH 12%-b yield lignin yang didapatkan
paling tinggi yaitu 0,106%. kemudian yield lignin mengalami penurunan. Contoh pada konsentrasi 14% yield yang
diperoleh 0,084%. Hal ini diduga disebabkan oleh senyawa lignin yang diperoleh rusak karena kadar konsentrasi
pelarut tinggi sehingga senyawa lignin ikut terlarut didalam konsentrasi pelarut tersebut, kemurnian lignin semakin
kecil karena adanya degradasi komponen non lignin dan reaksi kondensasi basa yang berlebihan (Enny K. Artati,
2009).

Lignin cenderung terkondensasi pada suasana asam yang menyebabkan bobot molekul lignin bertambah dan lignin
yang terkondensasi ini akan mengendap sehingga berat yang tinggi dikarenakan pada NaOH 12% diduga tidak terlalu
basa atau mungkin sesuai range dibandingkan pelarut NaOH 14% kemungkinan terlalu basa sehingga lignin yang
diasamkan sulit terkondensasi (Hotni Lamtiar, 2015). Hubungan antara konsentrasi terhadap yield dinyatakan dalam
persamaan: Y = -10.341x? + 2.5859x - 0.0695.

Hasil Analisa spektrum FTIR

Pada penelitian ini untuk mengetahui keberhasilan isolasi lignin dari kayu jati dilakukan identifikasi gugus fungsi
polimer melaluia hasil analisa Fourier Transform InfraRed Spectroscopy (FT-IR). FT-IR ini mampu mencirikan
serapan-serapan khas dari masing-masing gugus fungsi yang terkandung dalam isolate lignin sampel.

Secara umum, senyawa lignin dicirikan dengan muncunnya puncak serapan gugus fungsi isolate lignin tersebut.
Gusus fungsi dengan serapan bilangan gelombang 2820-2940 cm™ untuk regang C-H metil, 340-3450 cm™* untuk
regang OH, 1600-1515 cm™ untuk cincin aromatik, 1460-1470 cm " untuk regang C—H asimetri, 1030-1085 cm™
untuk regang eter dan 520-700 cm™ C-H aromatik 1250-1315 cm* untuk regang cincin stringil, 1265-1270 untuk
regang guasil, (Rini Setiati, 2016). Penelitian-penelitian terdahulu juga mengidentifikasi senyawa lignin dengan
munculnya gugus fungsi pada gelombang 2820-2940 cm* untuk regang O-H metil, 1715-1710 cm* untuk rentangan
C=0 tak terkonjugasi dengan cincin aromatik, 1675 1660 cm™ untuk rentangan C=0 terkonjugasi dengan cincin
aromatik, 1515-1505 cm™ untuk rentang vibrasi cincin aromatik. Deformasi C-H (simetri), 1330 - 1325 cm™ untuk
regang cincin stringil, 1270-1275 cm untuk cincin guasil, 1030-1085 cm* untuk regang eter dan 800-830 cm™ untuk
C-H aromati.
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Gambar 6. Spektrum FTIR Lignin dengan Konsentrasi NaOH 12%-b

Pada Gambar 3. hasil pencirian dan analisis gugus fungsi dengan FT-IR, gugus fungsi lignin kayu jati hasil
delignifikasi menunjukan pola serapan pada daerah angka panjang gelombang yang serupa. Berada pada kisaran
panjang gelombang lignin pada umumnya. Hasil FT-IR senyawa-senyawa lignin berada pada rentang bilangan
gelombang antara 400-4000 cm™™.
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Sedikit pergeseran bilangan panjang gelombang, dimungkinan karena terdapat pengaruh struktur senyawa-
senyawa aromatik yang terkandung dalam isolate lignin yang dianalisa. Spektra hasil analisis FT-IR merupakan sifat
dan bentuk khas dari senyawa-senyawa yang unsur dan struktur bangunnya sudah dikenali secara pasti, namun
demikian FT-IR juga mempunyai kelemahan berupa ketidaktentuan dalam menginterpretasikan spektra-spekta
senyawa lignin. Sampel dan proses isolasi lignin menyebabkan pengaruh pada komposisi lignin dan struktur senyawa-
senyawa lignin yang dikandung. Teknik-teknik pengukuran dan penggunaan pelarut yang cocok juga sangat
berpengaruh terhadap komposis lignin yang diperoleh.

Hasil isolat lignin penelitian ini dapat dikatakan telah menghasilkan senyawa- senyawa lignin standard, atas asar
relevansi gugus-gugus fungsi umum yang terdapat dalam lignin. Sehingga dapat disimpulkan bahwa senyawa tersebut
memang benar—benar lignin (BSN, 2015).

Tabel 4. Gugus Fungsi dan Standard Serapan Lignin pada Sampel Konsentrasi 12%-b

Gelombang (cm?) Stzg?;galﬂs(igll[;lta Keterangan Gugus fungsi
3405,22 3400 — 3450 Uluran O-H
29249 2820 — 2940 Uluran C-H Metil
1610,07 1600 - 1610 Cincin Aromatik
1512,03 1505 — 1515 Cincin Aromatik
1461,18 1460 — 1470 C-H Asimetri
1424 41
1269,2 1269 — 1275 guasil
1120,77
1042,65 1030 —1085 Uluran eter
536,13 600 —700 C-H aromatic

Kesimpulan

Terbukti bahwa konsentrasi NaOH dan waktu deligifikasi berpengaruh terhadap rendemen dan lignin yang
dihasilkan. Dari hasil kadar lignin yang didapatkan bahwa variabel yang berpengaruh adalah konsentrasi larutan
pemasak NaOH. Dengan kondisi optimum dicapai pada larutan pemasak, NaOH 12%-b, volume 250 ml, berat sampel
10 gram waktu 2 jam, suhu 110°C, berat lignin 1,06 gram (yield 0,106%). Hasil regresi polynomial dari data hasil
percobaan menghasilkan persamaan Y= -10.341x? + 2.5859x - 0.0695, dengan % kesalahan 0,003%. Karateristik
gugus fungsi hasil analisa spektrum FTIR membuktikan bahwa senyawa yang ada pada sampel benar—benar lignin
dengan gugus fungsi guasil yang merupakan unsur dominan dalam lignin. Lignin merupakan polimer alam yang dalam
aplikasi penggunaanya sebagai produk tertentu memerlukan modikasi terlebih dahulu.
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Abstrak

Virus Covid-19 berasal dari Kota Wuhan di China. Penularannya sangat cepat dan pesat ke berbagai belahan dunia
termasuk di Indonesia. Penelitian ini membahas tentang klasterisasi sumber penyebaran virus covid-19 dengan metoda
k-means menggunakan software WEKA untuk Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat. Tujuan dari penelitian ini yaitu
memperoleh informasi tentang 5 klaster sumber penyebaran virus Covid-19, yaitu klaster 0 (kantor), klaster 1 (tempat
makan), klaster 2 (rumah), klaster 3 (perbelanjaan), dan klaster 4 (transportasi umum) selama bulan Mei sampai Juli
2020 untuk Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat. Hasil dapat disimpulkan pada Klaster O tertinggi dari Kab. Bandung
Barat dengan rata-rata 0,05%, untuk klaster 1 dampak covid-19 tertinggi dari Kab. Bandung Barat dengan rata-rata
0,55%, untuk klaster 2 dengan rata-rata 0,02%, untuk klaster 3 dampak covid-19 tertinggi dari Kab. Bandung Barat
dengan rata-rata 0,04%, untuk klaster 4 dampak covid-19 tertinggi dari Kota Cimahi dengan rata-rata 0,79%.

Kata kunci: Covid-19, Clustering, K-Means, WEKA
Abstract

The Covid-19 virus originated from the city of Wuhan in China. Transmission is very fast and rapid to various
parts of the world including Indonesia. This study discusses the clustering of sources of the spread of the covid-19
virus using the k-means method using software for Cimahi City and West Bandung Regency. The purpose of this
study is to obtain information about 5 clusters of the source of the Covid-19 virus, namely cluster 0 (offices), cluster
1 (places to eat), cluster 2 (houses), cluster 3 (shopping), and cluster 4 (public transportation). during May to July
2020 for Cimahi City and West Bandung Regency. The results can be concluded that the highest cluster 0 from Kab.
West Bandung with an average of 0,05%, for cluster 1 the highest impact of covid-19 was from Kab. West Bandung
with an average of 0,55%, for cluster 2 with an average of 0,02%, for cluster 3 the highest impact of covid-19 was
from Kab. West Bandung with an average of 0,04%, for cluster 4 the highest impact of covid-19 was from Cimahi
City with an average of 0.79%.

Keywords: Covid-19, Clustering, K-means, WEKA

1. Pendahuluan

Indonesia telah mencatat 271.339 kasus positif infeksi virus corona sejak kasus pertama diumumkan Presiden Joko
Widodo pada 26 September 2020 lalu. Dari jumlah itu, 199.403 dinyatakan sembuh dan 10.308 meninggal dunia. DKI
Jakarta, Jawa Timur, dan Sulawesi Selatan menjadi penyumbang kasus terbesar Covid-19 (COVID-19, 2020). Namun,
persebaran infeksi ini sebagian berasal dari klaster yang sama (Nurlaila Suci Rahayu Rais, 2018). Pertumbuhan klaster
ini juga diakibatkan oleh faktor manusianya sendiri yang tidak patuh terhadap protokol kesehatan yang berlaku di
Indonesia dengan memakai masker dan menjaga jarak 1-2 meter (Setiawan, Daryanto, 2018). Teknik yang dapat
dilakukan untuk penanganan virus covid-19 salah satunya dengan mengetahui klaster sumber penularannya agar bisa
mencegah penularan lebih banyak (Ahmad, 2019). Salah satu tahap dari data mining adalah bagian descriptive dengan
tahapan klasterisasi (Zulfah, 2016). Salah satu keuntungan metoda k-means dari tahap klasterisasi yaitu mudah
diimplementasikan dan dijalankan, waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan pembelajaran ini cepat, mudah
diadaptasi, dan umum digunakan (Setiawan, Daryanto, 2018).

Sesuai kebutuhannya, penggunaan algoritma K-means Clustering adalah suatu metode penganalisaan data atau
metoda data mining yang melakukan proses pemodelan tanpa supervised (unsupervised) dan merupakan salah satu
metoda yang melakukan pengelompokan data dengan sistem partisi. Adapun pada penelitian ini juga menggunakan
metoda Algoritma K-Means dengan klasterisasi dampak covid—19 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat pada bulan
Mei sampai Juli 2020.

WEKA adalah sebuah paket tools machine learning praktis. “WEKA”

:g.fc’.M—a'“"'f"h: _ merupakan singkatan dari Waikato Environment for Knowledge Analysis, yang
ikiim ~ : 08-27-20; . . . . . s B

Revisil : 09-17-20: dibuat di Universitas Waikato, New Zealand untuk penelitian, pendidikan dan
Revisi2 : 09-28-20; berbagai aplikasi. WEKA mampu menyelesaikan masalah-masalah data
Revisi 3 : 11-11-20; mining di dunia nyata, khususnya klasifikasi yang mendasari pendekatan-
Diterima _: 11-16-20. pendekatan machine learning. Perangkat lunak ini ditulis dalam hirarki class
Penulis Korespondensi: Java dengan metode berorientasi objek dan dapat berjalan hampir di semua
Telp ©H62-XXX-XXX platform. WEKA mudah digunakan dan digunakan dan diterapkan pada
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beberapa tingkatan yang berbeda. Tersedia implementasi algoritma-algoritma pembelajaran state-of-the-art yang
dapat diterapkan pada data set dari command line. WEKA mengandung tools untuk pre-processing data, klasifikasi,
regresi, clustering, aturan asosiasi, dan visualisasi. User dapat melakukan preprocess pada data, memasukkannya
dalam sebuah skema pembelajaran, dan menganalisa classifier yang dihasilkan dan performasinya — semua itu tanpa
menulis kode program sama sekali (WEKA, 2020). K-means merupakan salah satu metoda data clustering non hirarki
yang berusaha mempartisi data yang ada ke dalam bentuk satu atau lebih klaster/kelompok. Metode ini mempartisi ke
dalam Klaster/kelompok sehingga data yang memiliki karakteristik yang sama (High intra class similarity)
dikelompokkan ke dalam satu klaster yang sama dan yang memiliki karakteristik yang berbeda (Low inter class
similarity) dikelompokkan pada kelompok yang lain (Narwati, 2016). Berikut adalah rumus matematis dasar untuk
klasterisasi:

DGi.j)
= j Ky = X302+ Ky —Xp)2 + o + (K — X

1)

Berdasarkan perkembangan riset, penelitian tentang hal ini yang telah dilakukan sebelumnya. Penelitian pertama
dilakukan menggunakan data set input. Dalam mengimplementasikan algoritma ini data pengujian yang digunakan
adalah data barang di supermarket Fadhilla Bengkulu. Hasil dari pemrosesan data menggunakan beberapa software
data mining tersebut pada intinya sama. Menghasilkan kelompok data menjadi laris dan kurang laris (Benri Melpa
Metisen, 2015). Penelitian kedua dilakukan untuk merealisasikan aplikasi yang dibangun akan memberikan
rekomendasi pengevaluasian potensi pendapatan dan pemakaian air calon pelanggan baru PDAM disesuaikan dengan
kriteria pemakaian air pelanggan baru yang telah ditentukan oleh PDAM. Pada penelitian ini menggunakan metode
K-Means dengan beberapa tahapan yaitu tahap pertama menentukan jumlah klas (k) pada data set. Sistem
menghasilkan output berupa kelompok potensi pendapatan dan pemakaian air berdasarkan tingkat kelayakannya
(Gunawan Abdillah, 2016). Lalu penelitian ketiga dilakukan dengan Penerapan Data mining Pada Ekspor Buah-
Buahan Menurut Negara Tujuan Menggunakan K-Means Clustering Method. Sehingga diperoleh penilaian
berdasarkan indeks ekspor buah-buahan dengan 2 negara Klaster tingkat ekspor tinggi yakni India dan Pakistan, 3
negara klaster tingkat ekspor sedang yakni Singapura, Bangladesh dan Negara lainnya dan 6 negara klaster tingkat
ekspor rendah yakni Hongkong, Tiongkok, Malaysia, Nepal, Vietnam dan Iran. Hasil yang dari penelitian dapat
digunakan untuk mengetahui jumlah ekspor buah-buahan menurut negara tujuan (Windarto, 2017). Penelitian
keempat dilakukan pada menerapkan algoritma K-Means Clustering untuk pengelompokan data Program SDP di PT.
Bank Syariah. Berdasarkan hasil klaster dengan menerapkan beberapa kriteria dari daftar Program SDP menggunakan
algoritma K-Means dapat diambil pengelompokan dengan rata—rata data program SDP yang dapat melakukan
Asessment center lanjutan adalah yang lolos dan hasil Klasifikasi program SDP yang hampir lolos harus memperbaiki
administrasi seperti kedisiplinan dari bulan juni sampai bulan oktober agar dapat mengikuti Asessment Center
lanjutan, sedangkan hasil Kklasifikasi daftar data program SDP yang tidak lolos harus memperbaiki data
kedisiplinannya selama 1 Tahun. (lin Parlina, 2018) Penelitian kelima yaitu penelitian ini membahas tentang
Implementasi Rapidminer dengan Metode K-Means (Studi Kasus: Imunisasi Campak pada Balita berdasarkan
Provinsi). Sehingga diperoleh penilaian berdasarkan pengelompokan Jumlah Persentase Balita yang Pernah Mendapat
Imunisasi Campak berdasarkan Provinsi dengan klaster tinggi (C1) sebanyak 21 provinsi untuk klaster sedang (C2)
sebanyak 12 provinsi dan untuk klaster rendah (C3) sebanyak 1 provinsi. Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan
masukan bagi pemerintah khususnya provinsi, agar provinsi yang masuk kedalam klaster tinggi mendapat perhatian
lebih dan meningkatkan sosialisasi imunisasi campak terhadap balita. (Riyani Wulan Sari, 2018). Penelitian ke enam
yaitu membahas tentang clustering data untuk rekomendasi penentuan jurusan perguruan tinggi menggunakan metode
k-means. Dalam melakukan analisis penulis menggunakan alat bantu tools WEKA dan RapidMiner. Metode yang
digunakan adalah metode k-means clustering dengan 24 atribut dan 5 klaster. Jumlah klaster pada perhitungan manual
adalah, C1 terdapat 62 data, C2 terdapat 28 data, C3 terdapat 30 data, C4 terdapat 30 data, C5 terdapat 60 data. Jumlah
klaster pada perhitungan RapidMiner adalah, C1 terdapat 35 data, C2 terdapat 55 data, C3 terdapat 58 data, C4 terdapat
35 data, C5 terdapat 27 data. Jumlah Kklaster pada perhitungan WEKA adalah, C1 terdapat 30 data, C2 terdapat 49
data, C3 terdapat 41 data, C4 terdapat 32 data, C5 terdapat 58 data (Pareza Alam Jusia, 2019). Penelitian ke tujuh
yaitu membahas tentang Bag of Word Clustering Using WEKA. SimpleKMeans dan XMeans digunakan untuk
mengolah dataset dan mengelompokan berdasarkan jumlah klaster tetap yang digunakan, sedangkan Farthest First
akan meletakan semua pusat klaster pada titik terjauh dari pusat klaster yag sudah ada unuk mengelompokan data.
Dataset berasal dari UCI machine learning dengan menggunakan 3 koleksi data, yaitu Enron Email, NIPS
Proceedings, dan Daily Kos Blog entries. Semua data merupakan teks tidak terstruktur yang direpresentasikan dalam
bags-of-word (BoW). Performa dataset diuji dengan berbagai masukan parameter yang berbeda meliputi jumlah
klaster hingga evaluasi sum squared error (SSE), serta iterasi selama proses pengolahan data. Pengujian dibagi dalam
3 yaitu membandingkan persentase kluster BoW yang terbentuk, kedua melakukan evaluasi dataset menggunakan
classes to klaster evaluation, dan ketiga pengujian nilai SSE dibandingkan dengan parameter k dan jumlah iterasi yang
terjadi (Mardiana, 2015). Penelitian ke delapan yaitu membahas Penerapan Metode K-Means Untuk Clustering
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Mahasiswa Berdasarkan Nilai Akademik Dengan Weka Interface Studi Kasus Pada Jurusan Teknik Informatika UMM
Magelang. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa algoritma K-Means bisa digunakan
untuk mengelompokkan mahasiswa berdasarkan IPK dan beberapa atribut mata kuliah (Asroni, 2015).

Berdasarkan hasil dari perkembangan riset sebelumnya yang menggunakan metoda K-Means untuk klasterisasi,
maka pada penelitian ini juga menggunakan metoda K-Means Clustering untuk mengetahui sumber penularan virus
covid-19 paling banyak dari beberapa faktor yang ada di daerah Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat.

Mulai
v

Input data covid-19 dari
web ke excel

v

Input data covid-19 ke
aplikasi WEKA

v

Tentukan jumlah cluster
dari daerah Kota Cimahi
dan Kab Bandung Barat

v

Data di proses secara Simplek-
Menas dengan software WEKA

v

Hasil clustering

v

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Pada Gambar 1 dijelaskan adalah pertama menyiapkan data harus dibuat dengan Microsoft Excel sesuai dengan
persyaratan yang diharuskan oleh perangkat lunak WEKA dan dibuat perhari yang di update dari situs resmi
pemerintah untuk Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat, setelah disusun berdasarkan per tanggal masukan data
tersebut ke aplikasi WEKA, sebelum itu harus mengubah data file tersebut menjadi “.arrf”” agar bisa terbaca di aplikasi.

Setelah itu menentukan klaster yang akan digunakan, di penelitian ini menentukan 5 klaster, sesudah di setting 5
klaster bisa memproses data, setelah itu akan dapatkan pembagian klaster dan harus mengubah format file tersebut
untuk di input kembali di excel, jika ada data yang akan diubah harus mengubah kembali dari inputan data awal.

Hasil Klasterisasi menggunakan WEKA

Gambar 2. Hasil Clustering di Software WEKA

Dari hasil kalsterisasi menggunakan WEKA seperti Gambar 2 dapat dijelaskan WEKA memakai kategori
SimpleKMeans dengan konfigurasi 5 klaster dan diolah secara otomatis oleh WEKA memakai “Use Training set”
yang artinya memakai metoda Algoritma K-means dasar digunakan untuk pemula dan hasilnya memakai satuan
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persentase dari jumlah data yang di input kan sebelumnya. Yang diperlihatkan pada Gambar 2 di atas merupakan hasil
akhir dari proses klasterisasi di aplikasi WEKA dan hasilnya menunjukan persentase untuk tiap klaster bersama
dengan diagram didalamnya.

2. Hasil dan Pembahasan

A. Hasil Pengujian Perbulan

Penularan covid-19 bulan Juni Kota Cimahi
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Gambar 3. Hasil 5 Klaster Bulan Juni 2020 Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil 5 klaster yang terjadi pada bulan Juni 2020 di Kota Cimahi dan dari
hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada klaster 4 (lingkungan transportasi umum) dimana
terdapat kenaikan yang signifikan pada tanggal 2—3 Juni 2020 sebesar +0,04% dari 0,74%-0,78%, dan disusul posisi
kedua pada klaster 1 (lingkungan tempat makan) terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 22-23 Juni 2020
sebesar £0,02% dari 0,19%-0,17%, dan 3 klaster lainya yaitu klaster 0 (lingkungan kantor), klaster 2 (lingkungan
rumah), klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) ada diantara 0% - 0,05%.

Penularan covid-19 bulan Juni Kab Bandung Barat
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Gambar 4. Hasil 5 Klaster Bulan Juni 2020 Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil 5 klaster yang terjadi pada bulan Juni 2020 di Kab Bandung Barat
dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada klaster 1 (lingkungan tempat makan) berada
di presentase kisaran +0,55%, dan disusul posisi kedua pada klaster 4 (lingkungan transportasi umum) berada di
persentase Kisaran +0,33%, dan 3 Klaster lainya yaitu klaster 0 (lingkungan kantor), klaster 2 (lingkungan rumah),
klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) ada diantara 0%-0,05%.

Penularan covid-19 bulan Juli Kota Cimahi
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Gambar 5. Hasil 5 Klaster Bulan Juli 2020 Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil 5 klaster yang terjadi pada bulan Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari
hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada klaster 4 (lingkungan transportasi umum) berada di
presentase kisaran £0,79%, dan disusul posisi kedua pada klaster 1 (lingkungan tempat makan) berada di persentase
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kisaran +0,15%, dan 3 klaster lainya yaitu klaster 0 (lingkungan kantor), klaster 2 (lingkungan rumah), klaster 3
(lingkungan perbelanjaan) ada diantara 0%-0,05%.

Penularan covid-19 bulan Juli Kab Bandung Barat
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Gambar 6. Hasil 5 Klaster Bulan Juli 2020 Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil 5 klaster yang terjadi pada bulan Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan
dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada klaster 1 (lingkungan tempat makan) ada
penurunan yang signifikan pada tanggal 16—17 Juli 2020 sebesar +0,01% dari 0,53%-0,52%, dan disusul posisi kedua
pada klaster 4 (lingkungan tansportasi umum) terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 16—17 Juli 2020 sebesar
+0,01% dari 0,33%-0,34%, dan 3 klaster lainya yaitu klaster 0 (lingkungan kantor), klaster 2 (lingkungan rumah),
klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) ada diantara 0%-0,1%.

B. Hasil Perbandingan Per-klaster Tiap Bulan

Hasil klaster 0 ( Lingkungan kantor) 3 Bulan di Kota
Cimahi

10 15 20 25 30 35
TANGGAL

® © ® 06 © ©  ® ©  © 0 o 0o % B VP O
Mei —@—Juni —@—Juli

PERSENTASE

Gambar 7. Hasil Perbandingan Klaster 0 dalam 3 Bulan di Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 0 (lingkungan kantor) yang terjadi pada bulan
Mei-Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan Mei ada
penurunan yang signifikan pada tanggal 14-15 Mei 2020 sebesar +0,01% dari 0,03%-0,02%, disusul posisi kedua
pada bulan Juni terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 2—3 Juni 2020 sebesar +0,002% dari 0,018%-0,016%,
dan terakhir posisi ketiga pada bulan Juli terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 15-16 Juli 2020 sebesar
+0,003% dari 0,006%-0,003%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 0 (lingkungan kantor) di Kota Cimahi dari bulan
Mei—Juli 2020 mengalami penurunan yang relatif besar +0,04%.

Hasil klaster 1 ( Lingkungan tempat makan) 3 Bulan di
Kota Cimahi
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Gambar 8. Hasil Perbandingan Klaster 1 dalam 3 Bulan di Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan Kklaster 1 (lingkungan tempat makan) yang terjadi pada
bulan Mei-Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan
Mei dimana terdapat penurunan yang signifikan pada tanggal 14-15 Mei 2020 sebesar + 0,08% dari 0,30%-0,22%,
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disusul posisi kedua pada bulan Juni terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 22—-23 Juni 2020 sebesar +0,02%
dari 0,19%-0.17%, dan terakhir posisi ketiga pada bulan Juli tidak terdapat kenaikan ataupun penurunan yang
signifikan melainkan konsisten berada di kisaran +0,15%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 1 (lingkungan tempat
makan) di Kota Cimahi dari bulan Mei—Juli 2020 mengalami penurunan yang relatif besar +0,22%.

Hasil klaster 2 ( Lingkungan rumah) 3 Bulan di Kota Cimahi
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Gambar 9. Hasil Perbandingan Klaster 2 dalam 3 Bulan di Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 2 (lingkungan rumah) yang terjadi pada bulan
Mei-Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan Mei ada
penurunan yang signifikan pada tanggal 14-15 Mei 2020 sebesar +0,01% dari 0,02%-0,01%, disusul posisi kedua
pada bulan Juni terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 10-11 Juni 2020 sebesar +0,01% dari 0,01%-0,02%,
dan terakhir posisi ketiga pada bulan Juli terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 23-24 Juli 2020 sebesar
+0,001% dari 0,026%-0,027%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 2 (lingkungan rumah) di Kota Cimahi dari bulan
Mei—Juli 2020 mengalami kenaikan yang relatif besar +0,004%.

klaster 3 ( lingkungan perbelanjaan ) 3 bulan di Kota Cimahi
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Gambar 10. Hasil Perbandingan Klaster 3 dalam 3 Bulan di Kota Cimahi

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) yang terjadi pada
bulan Mei-Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan
Mei ada penurunan yang signifikan pada tanggal 14-15 Mei 2020 sebesar + 0,004% dari 0,014%-0,010%, disusul
posisi kedua pada bulan Juni terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 22-23 Juni 2020 sebesar +0,002% dari
0,016%-0,014%, dan terakhir posisi ketiga pada bulan Juli terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 23-24 Juli
2020 sebesar +0,001% dari 0,026%-0,027%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) di
Kota Cimahi dari bulan Mei—Juli 2020 mengalami kenaikan yang relatif besar +0,004%.

Hasil klaster 4 ( Lingkungan transportasi umum) 3 Bulan di
Kota Cimahi
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Gambar 11. Hasil Perbandingan Klaster 4 dalam 3 Bulan di Kota Cimahi
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Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 4 (lingkungan transportasi umum) yang terjadi
pada bulan Mei-Juli 2020 di Kota Cimahi dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada
bulan Mei ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 14-15 Mei 2020 sebesar +0,11% dari 0,61%-0,72%, disusul
posisi kedua pada bulan Juni terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 2—-3 Juni 2020 sebesar +0,04% dari
0,74%-0,78%, dan terakhir posisi ketiga pada bulan Juli tidak terdapat kenaikan ataupun penurunan yang signifikan
melainkan konsisten berada di kisaran +0,79%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 4 (lingkungan transportasi
umum) di Kota Cimahi dari bulan Mei—Juli 2020 mengalami kenaikan yang relatif besar +0,13%.

Hasil klaster 0 ( Lingkungan Kantor ) 2 Bulan di KBB
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Gambar 12. Hasil Perbandingan Klaster 0 dalam 2 Bulan di Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 0 (lingkungan kantor) yang terjadi pada bulan
Juni-Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan
Juli ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 12-13 Juli 2020 sebesar £0,002% dari 0,054%—0.056%, dan terendah
pada bulan Juni terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 26—27 Juni 2020 sebesar +0,002% dari 0,050%-0,052%.
Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 0 (lingkungan kantor) di Kab Bandung Barat dari bulan Juni-Juli 2020
mengalami kenaikan yang relatif besar + 0,007%.

Hasil klaster 1 ( Lingkungan tempat makan) 2 Bulan di KBB
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Gambar 13. Hasil Perbandingan Klaster 1 dalam 2 Bulan di Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 1 (lingkungan tempat makan) yang terjadi pada
bulan Juni-Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada
bulan Juni ada penurunan yang signifikan pada tanggal 26-27 Juni 2020 sebesar = 0,01% dari 0,55%-0,54%, dan
terendah pada bulan Juli terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 16—17 Juli 2020 sebesar +0,01% dari 0,53%-
0,52%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 1 (lingkungan tempat makan) di Kab Bandung Barat dari bulan Juni—
Juli 2020 mengalami penurunan yang relatif besar £0,03%.

Hasil klaster 2 ( Lingkungan rumah) 2 Bulan di KBB
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Gambar 14. Hasil Perbandingan Klaster 2 dalam 2 Bulan di Kab Bandung Barat
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Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 2 (lingkungan rumah) yang terjadi pada bulan
Juni-Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada bulan
Juni ada penurunan yang signifikan pada tanggal 2-3 Juni 2020 sebesar +0,002% dari 0,025%-0,023%, dan terendah
pada bulan Juli terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 9—-10 Juli 2020 sebesar +0,002% dari 0,027%-0,029%.
Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 2 (lingkungan rumah) di Kab Bandung Barat dari bulan Juni—Juli 2020
mengalami kenaikan yang relatif besar +0,005%.

Hasil klaster 3 ( Lingkungan perbelanjaan) 2 Bulan di KBB
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Gambar 15. Hasil Perbandingan Klaster 3 dalam 2 Bulan di Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) yang terjadi pada
bulan Juni-Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada
bulan Juni ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 10-11 Juni 2020 sebesar £0,004% dari 0,029%-0,033%, dan
terendah pada bulan Juli terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 7-8 Juli 2020 sebesar +0,004% dari 0,040%-
0,044%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) di Kab Bandung Barat dari bulan Juni-
Juli 2020 mengalami kenaikan yang relatif besar +0,01%.

Hasil klaster 4 (lingkungan transportasi umum) 2 Bulan di KBB
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Gambar 16. Hasil Perbandingan Klaster 4 dalam 2 Bulan di Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 4 (lingkungan transportasi umum) yang terjadi
pada bulan Juni-Juli 2020 di Kab Bandung Barat dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi
pada bulan Juni ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 15-16 Juni 2020 sebesar +0,003% dari 0,332%-0,335%,
dan terendah pada bulan Juli terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 16—17 Juli 2020 sebesar +0,01% dari
0,33%-0,34%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 4 (lingkungan transportasi umum) di Kab Bandung Barat dari
bulan Juni-Juli 2020 mengalami kenaikan yang relatif besar +0,01%.

C. Hasil Perbandingan Klaster dan Bulan yang sama di Daerah yang Berbeda

klaster O ( lingkungan kantor )
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Kota Cimahi ®— Kab Bandung Barat

Gambar 17. Hasil Perbandingan Klaster 0 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat
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Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 0 (lingkungan kantor) yang terjadi pada bulan
Juni 2020 di 2 daerah yang berbeda dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada daerah
Kab Bandung Barat ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 24-25 Juni 2020 sebesar +0,01% dari 0,04%-0,05%,
dan terendah pada daerah Kota Cimahi terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 2—3 Juni 2020 sebesar +0,002%
dari 0,018%-0,016%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 0 (lingkungan kantor) di Bulan Juni 2020 antara Kota
Cimahi dan Kab Bandung Barat mengalami selisih yang relatif besar +0,03%.

klaster 1 ( lingkungan tempat makan )
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Kota Cimahi ®— Kab Bandung Barat

Gambar 18. Hasil Perbandingan Klaster 1 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 1 (lingkungan tempat makan) yang terjadi pada
bulan Juli 2020 di 2 daerah yang berbeda dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada
daerah Kab Bandung Barat ada penurunan yang signifikan pada tanggal 16-17 Juli 2020 sebesar +0,01% dari 0,53%—
0,52%, dan terendah pada daerah Kota Cimahi tidak ada penurunan atau kenaikan yang signifikan melainkan konsisten
berada di kisaran £0,15%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 1 (lingkungan tempat makan) di Bulan Juli 2020
antara Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat mengalami selisih dari rata—rata yang kisarannya +0,43%.

klaster 2 ( lingkungan rumah )
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Gambar 19. Hasil Perbandingan Klaster 2 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 1 (lingkungan rumah) yang terjadi pada bulan
Juli 2020 di 2 daerah yang berbeda dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 paling banyak yang
pertama pada daerah Kab Bandung Barat ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 9—10 Juli 2020 sebesar £0,002%
dari 0,027%-0,029%, dan terendah pada daerah Kota Cimahi terjadi kenaikan yang signifikan pada tanggal 23-24
Juli 2020 sebesar £0,001% dari 0,026%-0,027%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 2 (lingkungan rumah) di Bulan
Juli 2020 antara Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat mengalami selisih dari rata—rata yang kisarannya +0,002%.

Hasil klaster 3 ( lingkungan perbelanjaan) di 2 Daerah pada Bulan Juni
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Gambar 20. Hasil Perbandingan Klaster 3 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat
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Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) yang terjadi pada
bulan Juni 2020 di 2 daerah yang berbeda dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi pada
daerah Kab Bandung Barat ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 10-11 Juni 2020 sebesar +0,004% dari 0,029%-—
0,033%, dan terendah pada daerah Kota Cimahi terjadi penurunan yang signifikan pada tanggal 5-6 Juni 2020 sebesar
+0,002% dari 0,012%-0,014%. Jadi dapat disimpulkan bahwa klaster 3 (lingkungan perbelanjaan) di Bulan Juni 2020
antara Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat mengalami selisih dari rata—rata yang kisarannya +0,02%.

Hasil klaster 4 ( lingkungan transportasi umum) di 2
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Gambar 21. Hasil Perbandingan Klaster 4 di Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat

Pada gambar grafik diatas menunjukan hasil perbandingan klaster 4 (lingkungan transportasi umum) yang terjadi
pada bulan Juni 2020 di 2 daerah yang berbeda dan dari hasil clustering menunjukan penularan covid-19 tertinggi
pada daerah Kota Cimahi ada kenaikan yang signifikan pada tanggal 2-3 Juni 2020 sebesar +0,04% dari 0,74%-—
0,78%, dan terendah pada daerah Kab Bandung Barat tidak ada penurunan atau kenaikan yang signifikan melainkan
konsisten berada di kisaran +0,33%. Jadi dapat disimpulkan bahwa Kklaster 4 (lingkungan transportasi umum) di Bulan
Juni 2020 antara Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat mengalami selisih dari rata—rata yang kisarannya +0,4%.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian algoritma K-Means clustering analysis pada virus covid-19 dengan aplikasi WEKA
(studi kasus Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat), dapat disimpulkan bahwa berdasarkan hasil simulasi K-Means
dengan software WEKA pada Kota Cimahi dari tanggal 1 Mei sampai tanggal 31 Juli 2020 klaster tertinggi ditempati
oleh klaster 4 (lingkungan transportasi umum) dengan rata-rata 0,79% dan klaster yang terendah ditempati oleh klaster
0 (lingkungan kantor) dengan rata-rata 0,005%, sedangkan di Kab Bandung Barat dari tanggal 1 Juni sampai 31 Juli
2020 klaster tertinggi ditempati oleh klaster 1 (lingkungan tempat makan) dengan rata-rata 0,56% dan klaster yang
terendah ditempati oleh klaster 2 (lingkungan rumah) dengan rata-rata 0,024%. Kesimpulan ke 2 yaitu, berdasarkan
hasil dari perbandingan 2 daerah yaitu Kota Cimahi dan Kab Bandung Barat di bulan Juni dan Juli 2020 dapat
disimpulkan dari klaster 0O (lingkungan kantor) dampak covid-19 tertinggi dari Kab Bandung Barat dengan rata-rata
0,05%, untuk Klaster 1 (lingkungan tempat makan) dampak covid-19 tertinggi dari Kab Bandung Barat dengan rata-
rata 0,55%, untuk klaster 2 (lingkungan rumah) dengan rata-rata 0,028%, untuk klaster 3 (lingkungan perbelanjaan)
dampak covid-19 tertinggi dari Kab Bandung Barat dengan rata-rata 0,04%, untuk klaster 4 (lingkungan transportasi
umum) dampak covid-19 tertinggi dari Kota Cimahi dengan rata-rata 0,79%. Jadi dapat disimpulkan dari 5 klaster
tersebut paling dominan penularan di Kab Bandung Barat dan yang tertinggi angka penularannya di Kota Cimahi.
Kesimpulan ke 3 yaitu, berdasarkan hasil perbandingan yang telah dilakukan antara simulasi K-Means di software
WEKA dan di Ms. Excel secara teori K-Means hasil dari kedua percobaan di sisi persentase tersebut tidak jauh berbeda
namun yang membedakan di sisi klaster jika di hasil software WEKA Klaster tertinggi yaitu klaster 4 (lingkungan
transportasi umum) dan hasil teori di Ms. Excel yaitu klaster 2 (lingkungan rumah) dengan rata-rata persentase yang
sama 0,54% disebabkan karena untuk software WEKA pemilihan klaster secara otomatis dan teori algoritma sendiri
pemilihan secara manual.

Saran

Adapun Saran untuk penelitian selanjutnya adalah pada penelitian clustering data mining ini bisa dikembangkan
dengan menggunakan tahapan prediksi untuk kedepannya dan pada penelitian clustering data mining ini bisa
dikembangkan lagi dengan cara menambahkan wilayah pengamatan kota-kota besar lain yang ada di Jawa Barat.

Daftar Notasi

D(i,j) =Jarak data ke i ke pusat klaster j
X«i = Datake i pada atribut data ke k
Xkj = Titik pusat ke j pada atribut ke k
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Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh current ratio, debt to equity ratio dan return on
assets terhadap harga saham yang bertujuan sebagai bahan pertimbangan investor dalam menentukan pengaruh rasio
terhadap harga saham agar dapat membantu memilih sektor mana yang paling tepat untuk investasi pada sektor
properti yang dianggap menjadi sektor paling potensial karena lebih stabil pertumbuhannya. Data yang digunakan
dalam penelitian ini adalah metode purposive sampling yang terdiri dari dua puluh tujuh perusahaan properti and real
estate yang terdaftar di Bursa Efek Indonesia. Metode yang digunakan adalah regresi linier berganda dan hasil
penelitian menunjukan bahwa current ratio tidak berpengaruh dan tidak signifikan terhadap harga saham, debt to
equity ratio berpengaruh negatif dan signifikan terhadap harga saham, return on assets berpengaruh positif terhadap
harga saham.

Kata kunci: current ratio, debt to equity ratio, return on assets, harga saham
Abstract

This study analyzes the effect of current ratio, debt to equity ratio and return on assets on stock prices. Which aims
as material for investor consideration in determining the effect of the ratio on stock prices to help me choose which
sector is most proper for investment. The data used in this study is the purposive sampling method which comprises
twenty-seven property and real estate companies listed on the Indonesia stock exchange. The method used is multiple
linear regression and the results of the study show that the current ratio has no effect and is not significant on stock
prices, debt to equity ratio has a negative and significant effect on stock prices, return on assets has a positive effect
on stock prices.

Keywords: current ratio, debt to equity ratio, return on assets, stock prices

1. Pendahuluan

Pasar modal merupakan pasar untuk berbagai instrumen keuangan jangka panjang yang dapat diperjual belikan,
dalam bentuk hutang ataupun modal sendiri yang diterbitkan oleh pemerintah, masyarakat ataupun perusahaan swasta
yang sudah go public. Dan dalam menentukan perekonomian suatu wilayah pasar modal memegang peranan penting
karena hampir semua perusahaan besar pada suatu negara diwakili oleh pasar modal, salah satunya adalah sektor
Properti and Real Estate. Sektor Properti and Real Estate adalah salah satu sektor yang memegang fungsi penting
dalam menentukan kemajuan ekonomi pada suatu wilayah tertentu. Maka dari itu sektor ini dapat dijadikan sebagai
salah satu tolak ukur untuk menganalisis keadaan ekonomi pada suatu Negara. Karena hal tersebut menandakan
apabila semakin banyak perusahaaan yang bergerak dibidang sektor Properti and Real Estate mengidentifikasi
semakin berkembangnya perekonomian di suatu Negara, terkhusus untuk Negara-Negara berkembang seperti
Indonesia. Sektor properti dan real estate merupakan sektor bisnis yang sangat menjanjikan saat ini, tentu saja hal ini
dapat menarik perhatian investor untuk menanam saham di sektor ini dimana hal tersebut tentu saja akan
mempengaruhi harga saham.

Berdasarkan penjelasan diatas maka penulis bermaksud untuk melakukan penelitian lebih lanjut pada rasio
keuangan harga saham terhadap kemampuan sebuah perusahaan dalam memenuhi kewajiban hutang jangka
pendeknya, total hutang pada perusahaan, dan laba bersih yang di dapat perusahaan dapat dilihat pada fenomena
berikut ini : Pada perusahaan PT Agung Podo moro Land Thk, yaitu aktiva lancar ditahun 2016-2017 mengalami
peningkatan dari Rp 8.173.958.870 menjadi Rp 9.432.973.701 tetapi harga
Info Makalah: saham mengalami penurunan dari Rp 236 menjadi Rp 210 selama periode
Dikirim - 08-04-20; 2016-2017 dimana menurut teori seharusnya jika aktiva lancar naik maka

Revisil : 11-16-20; h h ik
Revisi2 : 01-04-21: arga sanham naik.

Diterima : 01-30-21. Pada perusahaan PT Gowa Makassar Touris Development Tbk, yaitu

total hutang di tahun 2014-2015 mengalami penurunan dari Rp
Penulis Korespondensi: 857.970.061.541 menjadi Rp 719.732.960.562 tetapi harga saham tetap
Telp  : +62-812-6057-3493 mengalami penurunan.Dari Rp 352 menjadi Rp 50 dimana menurut teori
e-mail  : pridatama2210@gmail.com seharusnya jika total hutang menurun maka harga saham naik. Sementara
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perusahaan PT. Pakuwon Jati Tbk, yaitu laba bersih di tahun 2015-2016 terjadi penambahan nilai dari nominal Rp
1.400.546.118 berubah menjadi Rp 1.780.254.981 tetapi pada harga saham terjadi penurunan dari Rp 945 berubah
menjadi Rp 450 dimana menurut teori seharusnya jika laba bersih naik maka harga saham naik.

Berikut ini merupakan teori dalam perhitungan rasio keuangan harga saham terhadap kemapuan sebuah
perusahaan dalam memenuhi kewajiban hutang jangka pendeknya, total hutang pada perusahaan, dan laba bersih yang
di dapat perusahaan.

1.1 Current Ratio

Untuk mengukur tingkat kemampuan perusahaan dalam membayar kewajiban jangka pendek dapat diukur melalui
Rasio Likuiditas. Rasio yang digunakan dalam penelitian ini adalah Current Ratio (CR). Menurut pendapat Kasmir
(2015) Current Ratio ialah nilai atau angka yang digunakan untuk menghitung kesanggupan suatu organisasi atau
industri pada saat menyelesaikan tanggungan atau hutang perusahaan yang sudah mencapai batas tempo saat dimintai
seluruhnya” (Kasmir, 2015).

Aktiva lancar

Current ratio = ——
Kewajiban lancar 1)

1.2 Debt to Equity Ratio

Debt to Equity Ratio digunakan untuk menilai posisi keuangan suatu perusahaan serta mengukur kemapuan
perusahaan untuk melunasi kewajibannya. Sedangkan menurut pendapat Hery (2015) “Rasio hutang terhadap modal
(Debt to Equity Ratio) adalah nilai atau angka yang digunakan untuk mengetahui seberapa banyak perbandingan
kewajiban terhadap modal” (Hery, 2015). Bagi perusahaan, rasio hutang yang tinggi belum tentu buruk karena
tergantung situasi ekonomi dan tingkat suku bunganya.

Total Hutang

Debt to Equity Ratio (DER) =
qulty ( ) Total Asset

2

1.3 Return On Assets

Return On Assets merupakan salah satu rasio profitabilitas yang dapat mengukur kemampuan perusahaan dalam
menghasilkan laba dan aktiva yang digunakan. Menurut Hery (2015), “Return On Assets ialah nilai yang menampilkan
seberapa besar perannya dalam membuat suatu keuntungan pada suatu perusahaan, dapat disimpulkan bahwa rasio ini
berguna untuk mengkaji seberapa besar jumlah keuntungan yang didapat dari setiap modal yang tertanam pada total
asset” (Hery, 2015).

Return on Asset (ROA) = Laba Bersih (3)
Total Asset

1.4 Harga Saham

Harga saham merupakan harga yang diperoleh dari hasil hubungan kesepakatan antara penjual dan pembeli saham
dengan harapan memperoleh keuntungan. Menurut Hartono (2016), “Harga saham ialah nilai saham yang terdapat
pada pangsa saham” (Hartono, 2016). Harga saham menjadi sangat penting bagi seorang investor karena menjadi
indikator bagi investor untuk mengambil keputusan apakah akan dilakukan investasi atau tidak, menguntungkan atau
tidak. Harga saham juga menjadi indikator petunjuk untuk memprediksi pergerakan harga saham pada investsasi yang
dipilihnya.

Indikator harga saham yang ditetapkan adalah sebagai berikut:

Harga Saham = Clasing Price 4)

1.5 Kerangka Konseptual

Untuk mendukung penelitian ini, berikut adalah beberapa penelitian yang digunakan sebagai referensi dan acuan
dalam penelitian ini. Penelitian yang dilakukan oleh Setiyawan & Pardiman (2014) yang berjudul ¢’Pengaruh Current
Ratio (CR), Inventory Turnover (TI), Tie Interest Earned (TIE) dan Return On Assets (ROA) terhadap harga saham
pada Perusahaan Manufaktur Sektor Barang Konsumsi yang Terdaftar di BEI Periode 2009-2012"°, dimana hasil
penelitian menunjukan secara simultan CR, TI, TIE dan ROA terhadap Harga Saham berpengaruh signifikan sedangkan
secara parsial CR, berpegaruh signifikan terhadap harga saham (Setiyawan & Pardiman, 2014).

Penelitian yang dilakukan oleh Pratama & Erawati (2014) yang berjudul <’Pengaruh Current Ratio (CR), Debt to
Equity Ratio (DER), Retun On Equity (ROE), Net Profit Margin (NP) dan Earning Per Share (EPS) terhadap harga
saham studi kasus pada perusahaan manufaktur yang terdaftar di BEI Periode 2008-2011"’, dimana hasil penelitian
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menunjukan secara simultan CR, DER, ROE, NP dan EPS berpengaruh signifikan terhadap harga saham. Sedangkan
secara parsial CR, DER dan EPS memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap harga saham (Pratama & Erawati,
2014).

Penelitian yang dilakukan oleh Watung & llat (2016) yang berjudul ¢’Pengaruh Return On Assets (ROA), Net Profit
Margin (NP), dan Earning Per Share (EPS) terhadap harga saham pada perusahaan perbankan di BEI Periode 2011-
2015, dimana hasil penelitian menunjukan secara simultan ROA, NP dan EPS berpengaruh signifikan terhadap
Harga Saham. Secara parsial ROA, NP dan EPS berpengaruh signifikan terhadap Harga Saham (Watung & llat, 2016).

Penentuan harga saham pada perusahaan properti dan real estate hanya dilihat pada analisis current ratio, debt to
equity, dan return on asset. Variabel tersebut menjadi variabel yang paling tepat karena merupakan rasio keuangan
yang paling mudah dan cepat untuk memprediksi kesulitan keuangan suatu perusahaan, hasil operasi, kondisi
keuangan saat ini, masa lalu dan masa yang akan datang sehingga dapat dijadikan pedoman oleh investor mengenai
kinerja sektor properti dan real estate di masa yang akan datang. Pemilihan sektor properti menjadi objek pilihan pada
penelitian ini adalah karena karkteristik sektor properti merupakan sektor industri yang terus mengalami peningkatan
asset dan memiki peluang nilai jual yang terus membaik dan cukup aman bagi investor karena perumahan atau
bangunan akan terus diminati dan dibutuhkan masyarakat.

Berdasarkan studi literatur dan rumusan masalah penelitian ini maka dapat di gambarkan suatu kerangka
konseptual dilihat dari Gambar 1 berikut :

Current Ratio
(Xy)
H
Debt to Equity H; Stock Price
(X2) (Y)
H;l, A
Return on Assets
(Xa)
H,

Gambar 1. Kerangka Konseptual

Dapat dilihat bahwa harga saham adalah objek yang paling diminati oleh investor dalam pasar modal. Banyak
perusahaan-perusahaan berlomba-lomba untuk menarik investor dalam membeli saham agar dapat meningkatkan
investasi saham di perusahaannya.jika investasi dapat meningkat maka kinerja perusahaan akan meningkat.

H1: Current Ratio berpengaruh terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real Estate di BEI periode

2014-2018.

H2: Debt to Equity Ratio berpengaruh terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real Estate di BEI

periode 2014- 2018.

H3: Return On Assets berpengaruh terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real Estate di BEI

periode 2014- 2018.

H4: Current Ratio, Debt to Equity Ratio dan Return On Assets berpengaruh terhadap harga saham pada perusahaan

sektor Properti and Real Estate di BEI periode 2014-2018.
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2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif dengan tujuan untuk menguji hipotesis yang telah ditetapkan. Data
penelitian yang digunakan adalah data yang diperoleh dari Bursa Efek Indonesia yang berupa laporan keuangan pada
perusahaan-perusahaan sektor properti dan real estate periode 2014-2018 yang terdiri dari 27 perusahaan. Teknik
pengambilan sampel dengan menggunakan Purposive Sampling dengan jumlah sampel yang didapatkan yaitu 27
perusahaan. Kriteria untuk pemilihan sampel adalah sebagai berikut:

1. Perusahaan sektor Properti and Real Estate yang terdaftar di Bursa Efek Indonesia pada periode 2014-2018.

2. Perusahaan sektor Properti and Real Estate yang mempublish laporan keuangan pada periode 2014-2018.

3. Perusahaan sektor Properti and Real Estate yang memiliki laba pada periode 2014-2018.

4. Perusahaan sektor Properti and Real Estate yang mencantumkan harga saham pada periode 2014-2018.
Penelitian ini menggunakan metode Regresi Linier Berganda dengan aplikasi SPSS

w

Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini sampel yang terdaftar pada perusahaan Properti and Real Estate yang terdaftar di BEI
berjumlah 27 perusahaan dengan periode penelitian selama 5 tahun sehingga data penelitian berjumlah 135. Penelitian
ini diuji dengan menggunakan Uji Asumsi Klasik dimana terdapat 4 Uji persyaratan analis yaitu Uji Normalitas, Uji
Multikolinieritas, Uji Autokorelasi, dan Uji Heteroskedastisitas.

a. Uji Normalitas
Menurut Ghozali (2016), digunakan untuk menguji apakah dalam model regresi, variabel penggangu atau residual
memiliki distribusi normal (Ghozali, 2016). dimana Hasil uji normalitas dapat dilihat di bawah ini:
Histogram
Dependent Variable: LN_H.SAHAM
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Gambar 2. Grafik Histogram
Sumber: Hasil Pengolahan data SPSS
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HNeormal P-FP Plot of Regression Standardized Residual
Dependant Variable: LM_H.SAHAM

15
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0.4 (i oA 1.0

Observed Cum Prob
Gambar 3. Grafik Histogram
Sumber: Hasil Pengolahan data SPSS

Dari grafik histogram dan grafik PP-Plot dapat disimpulkan bahwa grafik histogram memberikan data residual
berdistribusi normal karena menunjukkan kurva yang berbentuk seperti lonceng. Sedangkan pada grafik normal PP-
Plot data residual juga berditribusi normal karena terlihat titik-titik menyebar disekitar garis diagonal dan mengikuti
arah garis diagonal baik diatas garis maupun dibawah garis diagonal.

Tabel 1. Tes Kolmogrov Sirnov

Unstandardized Residual

N 135

Noral Parametersa,b Ean_ i OE-7
Std. Deviation 1,48913725

Absolute ,058

ost Extree Differences Positive 058

Negative -,048

Kologorov-Sirnov Z ,672

Asyp. Sig. (2-tailed) 757

a. Test distribution is Noral
b. Calculated from data

Sumber: Hasil Pengolahan Data SPSS

Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa nilai kolmogrov sirnov z (K-S) adalah sebesar 0,672 dengan nilai signifikan
Asyp.sig (2-tailed) 0,757 sehingga dapat diperoleh kesimpulan bahwa model regresi sudah normal karena nilai
signifikan sudah diatas 0,05.

b.  Uji Multikolinieritas

Menurut Ghozali (2016), uji ini digunakan untuk menguji apakah ditemukan adanya korelasi antara variabel bebas.
model regresi yang baik harusnya tidak terjadi korelasi diantara variabel bebas untuk melihat adanya multikolieritas,
pengujian yang dapat dilakukan dengan melihat VIF (Variance Inflation Factor) dan nilai tolerance, jika nilai
tolerance > 0,10 dan VIF < 10 maka tidak terjadi multikolinieritas (Ghozali, 2016).
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Tabel 2. Tes Multikolinieritas

Model Collinearity Tolerance Statistics VIF
(Constant) 957 1,044
LN_DER ,938 1,066
LN_ROA ,960 1,041

a. Dependent Variable: LN_H. STOCK
Sumber: Hasil Pengolahan Data SPSS

Nilai tolerance yang diperoleh pada variabel Current Ratio (X;) adalah 0,957 > 0,10 dan nilai VIF sebesar 1,044
<10, Debt to Equity Ratio (X2) adalah 0,938 > 0.10 dan nilai VIF sebesar 1,066 < 10, Return On Assets (X3) adalah
0,960 > 0,10 dan nilai VIF sebesar 1,041 < 10. Dari hasil diatas dapat disimpulkan bahwa tidak ada ditemukannya
gejala multikolinieritas antar variabel independen setelah dilakukan transformasi data.

c. Uji Autokorelasi

Menurut Ghozali (2016), bertujuan untuk menguji apakah dalam model regresi linier ada korelasi antara kesalahan
penggangu pada periode t dengan kesalahan pada periode t-1 (sebelumnya). Untuk mendeteksi ada tidaknya
autokorelasi melalui DW test adalah dengan cara menghitung nilai d, setelah nilai d diketahui maka tahap selanjunya
adalah menentukan nilai dy, maupun d; berdasarkan tabel Durbin Watson (Ghozali, 2016).

Tabel 3. Model Summary®

Model R R Square Adjusted R Square | Std. Error of the Estiate | Durbin -Watson

1 ,491a 241 224 1,50609 1,893

a. Predictors: (Constant), LN_ROA, LN_CR, LN_DER
b. Dependent Variable: LN_H.SAHAM

Sumber: Hasil Pengolahan Data SPSS

Berdasarkan tabel di atas dapat dilihat bahwa nilai Durbin Watson (d) adalah sebesar 1,893. Nilai ini akan
dibandingkan dengan nilai tabel yang mepunyai nilai signifikan 5%, jumlah sampel (mn) =135 dan jumlah variabel
independen (k) = 3. Berdasarkan tabel Durbin Watson (d) pada signifikasi 0,05 maka diperoleh nilai batas atas (du) =
1,7645 serta nilai batas bawah (d) = 1,1893 serta nilai 4-du=2,2355. Hasil pengukurannya adalah 1,7645 < 1,1893 <
2,2355. Dengan demikian, dapat disimpulkan tidak ada terjadi autokorelasi.

d. Uji Heteroskedastisitas

Menurut Ghozali (2016), uji ini bertujuan untuk menguji apakah dalam model regresi terjadi ketidaksamaan
variance dari residual satu pengamatan ke pengamatan yang lain (Ghozali, 2016). Model regresi yang baik adalah
tidak terjadi gejala heterokedastisitas. Diketahui tidak ditemuka heteroskedastisitas pada analisis data, dapat dilihat
dari grafik scatterplots.

Scatterplot
Dependent Variable: LN_H.SAHAM

Regression Studentized Residual
80
o
Q
o

Regression Standardized Predicted Value

Gambar 4. Grafik Scatterplot
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Dari gambar diatas dapat dilihat titik-titik tersebar secara acak dan tidak membentuk pola tertentu serta tersebar
diatas dan dibawah garis 0 yang berarti tidak terjadi gejala heteroskedastisitas. Deteksi ada atau tidaknya
heterokedastisitas dapat juga dilakukan dengan menggunakan uji statistik non parametrik yaitu uji park (park test).
Dasar pengambilan keputusan pada uji park yaitu dengan melihat nilai signifikansinya, jika nilai signifikasinya berada
diatas 0,05 maka dapat disimpulkan bahwa tidak terjadi gejala heteroskedasitas. Adapun hasil uji park dala penelitian
ini adalah sebagai berikut:;

Table 4. Uji Park

B Std. Error Beta
(Constant) ,653 ,591 1,105 271
Ln_x1 -427 ,230 -,162 -1,857 ,066
Ln_x2 -,134 ,228 -,052 -,588 ,558
Ln_x3 272 ,160 ,148 1,697 ,092

a. Dependent Variable: Ln_res_2
Sumber: Hasil Pengolahan Data SPSS

Berdasarkan tabel diatas dapat dilihat bahwa seluruh nilai signifikasi uji park variabel bebas yang terdiri dari CR
(X1), DER (X2) dan ROA (X3) memiliki nilai signifikasi diatas 0,05 oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
penelitian ini bebas dari gejala heteroskedasisitas.

e. Analisis Linier Berganda

Bertujuan untuk memprediksi perubahan Dari variabel dependen yang dihubungkan oleh atau lebih variabel
independen yang menjadi faktor predictor yang dimanipulasi serta untuk mengetahui dapat atau tidak pengaruh antara
variabel independent dan variabel dependent.

Tabel 5. Persamaan Regresi

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 8,795 375 23,427 ,000
LN_CR -112 ,146 -,059 -,764 446
LN_DER -,333 ,145 -,181 -2,305 ,023
LN_ROA ,645 ,102 493 6,344 ,000

a. Dependent Variable: LN_H.SAHAM

Harga saham = 8,795 + CR 0,112 — DER 0,333 + ROA 0,645
Dimana penjelasan regresi linier berganda adalah sebagai berikut:

1. Nilai konstanta sebesar 8,795 artinya jika Current Ratio, Debt to Equity Ratio dan Return On Assets bernilai
0 (nol) atau konstanta maka harga saham perusahaan akan bernilai Rp 8,795
Harga saham akan senilai Rp. 8,795 jika variabel Xi,X2, dan X3 nya tidak ada atau tidak diperhatikan .

2. Koefisien Current Ratio sebesar -0,112 satuan artinya, jika Current Ratio naik sebesar 1 (satu) kali dengan
anggapan variabel independen lainnya bernilai 0 (nol) atau konstan, akan menyebabkan peningkatan harga
saham sebesar Rp -0,112.

3. Kaoefisien Debt to Equity Ratio sebesar -0,333 satuan artinya jika Debt to Equtiy Ratio naik sebesar 1 (satu)
kali dengan anggapan variabel independen lainnya bernilai 0 (nol) atau konstan, maka harga saham akan
mengalami penurunan sebesar Rp -0,333.

4. Koefisien Return On Assets sebesar 0,645 satuan artinya jika Return On Assets naik sebesar 1 (satu) kali
dengan anggapan variabel independen lainnya bernilai 0 (nol) atau konstan akan menyebabkan peningkatan
harga saham sebesar Rp 0,645.

f.  Koefisien Determinasi Hipotesis

Koefisien ini mengukur seberapa jauh kemampuan model dalam menerangkan variasi variabel dependen. Nilai
koesifien determinasi adalah antara nol dan satu.
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Tabel 6. Hasil Uji Koefisien Determinasi

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the
Estiate
1 491a 0,241 224 1,50609

a. Predictors: (Constant), LN_ROA, LN_CR, LN_DER
Sumber: Pengolahan Data SPSS

Dari hasil tabel diatas dapat dilihat bahwa besarnya nilai R square (R?) sebesar 0,224 hal ini berarti 22,4%
perubahan variabel harga saham dapat dijelaskan oleh variabel independen CR, DER dan ROA. Artinya ketiga
variabel (CR, DER dan ROA mampu menjelaskan atau memprediksi harga saham sektor properti dan real estate
sebesar 22%. Maka, sisanya sebesar 77,6% dipengaruhi oleh variabel lain yang tidak dicantumkan dalam penelitian
ini.

g. Pengujian Hipotesis Secara Simultan (Uji F)

Uji hipotesis secara simultan ini digunakan untuk mengetahui apakah variabel independen secara bersama-sama
mempengaruhi variabel dependen.

Tabel 7. Hasil Uji Simultan (Uji F) ANOVA?

Model Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Regression 94,456 3 3,485 13,881 ,000b
Residual 297,149 131 2,268
Total 391,605 134

a. Dependent Variable: LN_H.SAHAM
b.Predictors: (Constant), LN_ROA, LN_CR, LN_DER

Berdasarkan tabel diatas menunjukan nilai Friung adalah sebesar 13,881 dan pada derajat bebas 1 (dfi=3), dan
derajat bebas 2 (df,=131). Nilai Fee pada taraf kepercayaan signifikan 0,05 adalah 2,67. Oleh karena itu nilai Fhiwung
> Fuanel (13,881 > 2,67). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa variabel independent, Current Ratio, Debt to
Equity Ratio, Return on Assets secara simultan berpengaruh signifikan terhadap harga saham pada sektor Properti and
Real Estate.

h.  Pengujian Hipotesis Secara Parsial (Uji T)

Pengujian hipotetsis secara parsial atau uji t digunakan untuk mengetahui pengaruh masing—masing variabel
independen terhadap variabel dependen.

Tabel 8. Hasil Uji Parsial (Uji T)?

Model Unstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 8,795 375 23,427 ,000
LN_CR -112 ,146 -,059 -, 764 446
LN_DER -,333 ,145 -,181 -2,305 ,023
LN_ROA ,645 ,102 ,493 6,344 ,000

a. Dependent Variable: LN_H.SAHAM

Berdasarkan tabel diatas menunjukan bahwa nilai t tabel untuk tingkat signifikan 0,05 pada dua arah dan pada
derajat kebebasan (n-k) = 135-4 = 131 adalah sebesar 1,978 dengan demikian uji t dapat djelaskan sebagai berikut:

1. Current Ratio (X1) terhadap harga saham () diperoleh thiung Sebesar 0,764 dan nilai signifikasi 0,446 karena
thiung 0,764 < twnel 1,978 maka Ho diterima dan H, ditolak berarti secara parsial Current Ratio tidak berpengaruh
dan tidak signifikan terhadap harga saham ().

2. Debt to Equity Ratio (X2) diperoleh thiung Sebesar 2,305 dan nilai signifikasi 0,446 karena thitung 2,305 > traper 1,978
maka Ho ditolak dan H, diterima berarti secara parsial Deb to Equity Ratio berpengaruh negatif dan signifikan
terhadap harga saham ().
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3. Return On Assets (X3) diperoleh thiung Sebesar 6,344 dan nilai signifikasi 0,000 karena thiung 6,344 >t 1,978
aka H, diteria dan Ho ditolak berarti secara parsial Return On Assets berpengaruh positif dan signifikan terhadap
harga saham ().

Hasil dan pembahasan berisi data yang disajikan dengan tabel-tabel dan/atau gambar-gambar yang harus disertai
dengan analisis/pembahasan secara ilmiah.

Kesimpulan

Pengaruh Current Ratio terhadap harga saham. Hasil uji t terhadap variabel CR diperoleh nilai thiung Sebesar -0,764
< twper 1,978 dengan nilai signifikansi 0,446 > 0,05. Yang artinya secara parsial variabel Current Ratio tidak
berpengaruh dan tidak signifikan terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real Estate periode
2014-2018. Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang dteliti oleh Manoppo et al. (2017)
yang menyatakan bahwa CR berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap harga saham. Dari hasil pengukuran
rasio apabila rasio rendah dapat dikatakan perusahaan kekurangan modal untuk membayar hutang namun apabila hasil
pengukuran rasio tinggi belum tentu kondisi perusahaan sedang baik, hal ini dapat saja terjadi karena kas tidak
digunakan sebaik mungkin (Manoppo, Bernhard, Tewal, & Jan, 2017).

Pengaruh Debt to Equity Ratio terhadap harga saham. Hasil uji t terhadap variabel DER diperoleh nilai tiung
sebesar -2,305 > twner 1,978 dengan nilai signifikansi 0,023 > 0,05. Yang artinya secara parsial variabel DER
berpengaruh negatif dan berpengaruh signifikan terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real
Estate periode 2014-2018. Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang diteliti oleh Marzuki
(2019) yang menyatakan bahwa DER berpengaruh negatif dan signifikan terhadap harga saham. DER untuk setiap
perusahaan tentu berbeda-beda tergantung bisnis dan keberanekaragaman arus kasnya. Perusahaan dengan arus kas
stabil biasanya memiliki rasio yang lebih tinggi dari rasio kas yang kurang stabil (Marzuki, 2019).

DER ‘“dinilai mampu mempengaruhi perubahan harga saham pada sektor properti. DER menjadi faktor yang dapat
digunakan investor untuk memprediksi harga saham sektor properti dan real estate di masa depan.

Pengaruh Return On Assets terhadap harga saham. Hasil uji t terhadap variabel ROA diperoleh nilai thiwng Sebesar
6,344 > tnel 1,978 dengan nilai signifikansi 0,00 < 0,05. Yang artinya secara parsial variabel ROA berpengaruh positif
dan berpengaruh signifikan terhadap harga saham pada perusahaan sektor Properti and Real Estate periode 2014-
2018. Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya yang diteliti oleh Nur’Aidawati (2018) yang
menyatakan bahwa ROA berpengaruh postif dan signifikan terhadap harga saham. Dimana ROA digunakan untuk
melihat sejauh mana investasi yang telah ditanamkan mampu memberikan pengembalian keuntungan sesuai yang
diharapkan dan investasi tersebut sama dengan aset perusahaan yang ditanamkan atau ditempatkan dengan kata lain
peningkatan ROA akan mempengaruhi peningkatan harga saham secara signifikan (Nur’ Aidawati, 2018).

Dengan demikian, CR berpengaruh negatif dan tidak signifikan terhadap harga saham pada sektor Properti and
Real Estate, secara parsial DER berpengaruh negatif dan signifikan terhadap harga saham pada sektor Properti and
Real Estate. Secara parsial ROA berpengaruh positif dan signifikan terhadap hargam saham pada sektor Properti and
Real Estate. Dan Secara simultan, Current Ratio, Debt to Equity Ratio, dan Return On Asset berpengaruh terhadap
harga saham.

Penelitian ini memberikan masukan bagi para investor yang ingin berinvestasi pada setor properti harus
memperhatikan Current Ration (CR), Debt To Equity Ratio (DER) dan Return on Assets (ROA). Tetapi investor juga
disarankan untuk tidak hanya menggunakan analisis rasio itu saja melainkan juga harus menggunakan analisis rasio
lainnya. Ketiga rasio dalam penelitian ini menjadi rasio yang paling cepat untuk memprediksi kesehatan keuangan
perusahaan.

Saran dari hasil penelitian ini bagi investor yang akan berinvestasi pada sebuah perusahaan, sebaiknya jangan
hanya berpacu pada analisis rasio yang dilakukan oleh peneliti saja karena masih banyak faktor-faktor lain yang
mempengaruhi harga saham tersebut yang tidak di sebutkan dalam penelitian ini. Mengingat faktor-faktor yang
mempengaruhi atau memprediksi harga saham atau kondisi keuangan dan kesehatan perusahaan di masa akan datang
cukup bervariasi maka penelitian berikutnya juga bisa mempertimbangkan menggunakan alat analisis atau metode
lain dan memperbaharui atau menambah periode waktu penelitian agar lebih relevan.
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Rancang Bangun Simulator Sinkronisasi Generator Sinkron 3 Fasa
Semiotomatis Berbasis Mikrokontroler Arduino
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Abstrak

Suplai daya listrik yang besar pada sebuah industri diperoleh dari pembangkit dan PLN yang dapat dioperasikan
secara bergantian atau bersama-sama secara paralel untuk mensuplai daya ke beban baik manual maupun otomatis.
Kondisi ini dilakukan atas pertimbangan ekonomi atau untuk maintenance. Dalam proses paralel generator dengan
generator atau dengan sumber lain diperlukan persyaratan yaitu, frekuensi, tegangan dan urutan fasa harus sama.
Untuk keperluan proses paralel diperlukan alat yang disebut sinkronoskop. Pada penelitian ini dibuat sebuah simulator
sinkronoskop generator sinkron tiga fasa yang bekerja paralel dengan sumber PLN secara semiotomatis dengan
menggunakan mikrokontroler arduino. Simulator sinkronoskop bekerja secara semiotomatis karena pengaturan
tegangan dan frekuensi generator sinkron tidak secara manual. Untuk mendeteksi parameter-parameter sinkronisasi
generator sinkron tiga fasa dibuatlah sensor dan kontroler yang kemudian dijadikan sebuah sistem yang dapat
digunakan untuk sikronisasi generator tiga fasa dengan sumber PLN. Komponen dari simulator sinkroskop terdiri dari
sensor tegangan ZMPT101B, sensor frekuensi optocoupler PC817, sensor urutan fasa serta mikrokotroler Arduino
Mega 2560. Tujuan penelitian ini merancang dan membuat simulator sinkronisasi generator tiga fasa berbasis
mikrokontroler arduino yang proses sinkronisasi generator dapat dilakukan dengan waktu maksimal 15 detik, dengan
error pengukuran dibawah 5%. Dari pengujian diperoleh hasil waktu proses sinkronisasi maksimum 11 detik dan -
error pengukuran 4,5%.

Kata kunci: energi, listrik, generator, mikrokontroler, arduino
Abstract

A large supply of electrical power at industry is obtained from generators and PLN which can be operated
alternately or together in parallel to supply power to loads either manually or automatically. This condition is for
economic reasons and maintenance purposes. In parallel process of a generator, requirements are needed, the
frequency, voltage and phase sequence must be the same. For parallel processing, a device called a synchronoscope
is needed. In this research, a three-phase synchronous generator synchronoscope simulator that works in parallel with
the PLN source semi-automatic using an Arduino microcontroller is made. The synchronoscope simulator works semi-
automatically because the voltage and frequency settings of the synchronous generator are not manual. To detect the
synchronization parameters of a three-phase synchronous generator, sensors and controllers are made. The
components are ZMPT101B voltage sensor, PC817 optocoupler frequency sensor, phase sequence sensor and Arduino
Mega 2560. The purpose of this research is to design and create a three-phase generator synchronization simulator
based on the Arduino microcontroller which can be synchronized with a maximum of 15 seconds with a measurement
error below 5%. The result is that the maximum synchronization process time is 11 seconds and the measurement
error is 4.5%.

Keywords: energy, electricity, generators, microcontroller, arduino

1. Pendahuluan

Penyedia layanan energi listrik tiap tahun menaikkan pasokan energi listrik yang disebabkan karena meningkatnya
kebutuhan konsumen akan energi listrik. Salah satu cara untuk meningkatkan jumlah pasokan energi listrik yang
dilakukan oleh penyedia layanan energi listrik adalah dengan menambah jumlah generator listrik yang dioperasikan
secara paralel (Firmansyah, Susanti, Rumiasih, & Carlos, 2018).

Dalam sebuah sistem tenaga listrik terdapat interkoneksi generator sinkron dalam jumlah yang banyak. Generator
sinkron tersebut bekerja secara paralel, terinterkoneksi oleh jaringan transmisi dan mensuplai daya listrik ke beban.
Saat generator sinkron terhubung dengan generator sinkron lainnya, maka tegangan dan frekuensi pada terminal
generator sinkron akan diperbaiki oleh sistem (Fitzgerald A, 1992). Generator sinkron terhubung paralel dengan

Info Makalah: generator sinkron lainnya untuk mensuplai daya yang lebih besar pada beban, dan
Dikirim : 07-21-20; juga untuk meningkatkan keandalan sistem tenaga listrik. Saat syarat paralel
Revisil : 08-27-20; generator terpenuhi,generator dapat dihubung paralel dengan generator lainnya atau
Revisi2 : 09-12-20; dengan jaringan transmisi. Syarat-syarat tersebut ialah :

Diterima : 09-12-20. 1. Kedua frekuensi harus sama

Penulis Korespondensi: Dengan adanya tegangan kerja yang sama diharapkan pada saat dipararel dengan
Telp : +62-815-602-2301 beban kosong, faktor dayanya satu. Dengan faktor daya satu berarti tegangan antara

e-mail . dedi.ns@polban.ac.id
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dua generator sama persis pada saat generator bekerja pararel perubahan arus eksitasi akan mengubah faktor
daya, jika arus eksitasi diperkuat maka nilai faktor daya akan membesar mendekati satu.

2. Kedua tegangan harus sama

Didalam dunia industri dikenal dua buah sistem frekuensi yaitu 50 Hz. Dalam operasionalnya sebuah

genset bisa saja mempunyai frekuensi yang berubah-ubah karena faktor tertentu. Pada jaringan distribusi
dipasang alat pembatas frekuensi yang membatasi frekuensi minimal 48,5 Hz dan maksimal 51,5 Hz.

3. Urutan fasa (arah perputaran medan putar) harus sama

4. Kondisi paralel harus pada waktu sinkronnya (Bekiroglu E, 2009)

Dalam prakteknya persyaratan sinkronisasi memiliki toleransi antara lain:

1. Beda tegangan generator dengan jala-jala PLN sebesar 5%

2. Beda frekuensi generator dengan frekuensi jalajala PLN sebesar +0,2%

3. Beda sudut fasa generator dengan sudut fasa jala-jala PLN £5° (Thamrin, 2011)

Dalam dunia industri diperlukan sistem suplai daya listrik yang dapat :

1. Dioperasikan secara bergantian, kondisi ini dilakukan atas pertimbangan ekonomi atau perbaikan
(maintenance)

2. Dioperasikan secara bersama-sama, namun mensuplai daya ke beban masing-masing.

3. Dioperasikan paralel (sinkron) baik secara manual, maupun otomatis (Setya, 2015)

Perangkat bantu dalam proses paralel generator adalah sinkronoskop yang berfungsi mendeteksi apakah generator
sudah sinkron dan bila sudah sinkron baru proses parelel dilaksanakan.

Salah satu metoda untuk memparalel dua generator atau generator dengan jaringan, adalah dengan menggunakan
sinkronoskop lampu gelap yang rangkaiannya ditunjukan pada Gambar 1. Generator G akan dihubung paralel dengan
PLN U=R, V=S, W=T. Pada setiap fasa akan dipasang sebuah lampu L antara titik satu dan titik dua. Jika antara kedua
titik itu ada perbedaan tegangan maka lampu akan menyala,jika urutan fasa sudah sama maka tidak ada beda tegangan
pada kedua titik itu, maka lampu akan mati, pada saat itulah saklar boleh ditutup. Ketiga lampu tadi boleh diganti
dengan alat ukur voltmeter. Ketika voltmeter menunjukan angka OV maka saklar boleh ditutup (Dwi B, 2018).
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Gambar 1. Rangkaian Sinkronoskop Lampu Gelap

Beberapa metode untuk mensinkronkan generator dengan generator lainnya atau generator dengan jaringan PLN
memerlukan operator yang mempunyai kemampuan yang baik (terampil). Dengan menggunakan sistem otomatis akan
lebih memastikan saklar menutup pada waktu yang tepat dengan cepat (Shawon S, 2014).

Sudah ada beberapa penelitian yang melakukan rancang bangun sinkronoskop. Salah satunya telah dilakukan
rancang bangun alat sinkron untuk menggabungkan dua generator tiga fasa dengan menggunakan metoda
sinkronoskop lampu gelap dan berbasis mikrokontroler ATMEGA32 (Dwi B, 2018).

Pada penelitian ini sinkronoskop yang dirancang terdiri dari sensor tegangan menggunakan modul sensor tegangan
ZMPT101B, sensor frekuensi rangkaian optocoupler PC817 untuk membaca nilai tegangan saat HIGH dan saat LOW,
sensor urutan fasa menggunakan rangkaian IC flip-flop 4013 serta mikrokotroler Arduino Mega 2560.
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2. Metode

Rancang bangun simulator sinkronoskop generator 3 fasa semiotomatis berbasis mikrokontroler arduino ini
dilakukan dalam beberapa tahapan meliputi tahapan perancangan, tahapan implentasi dan tahapan pengujian.

Tahapan perancangan diawali mendiskripsikan simulator sinkronoskop, merumuskan masalah, studi literatur dan
membuat rancangan (gambar dan spesifikasi komponen dll). Tahapan implementasi hasil rancangan menjadi simulator
sinkronoskop baik hardware maupun software. Tahapan pengujian terdiri dari pengujian komponen dan pengujian
simulator sinkronoskop. Tahapan-tahapan diatas diberikan dalam diagram alir pada Gambar 2.

Perumusan Masalah

v

Studi Literatur Sinkronisasi
Generator 3 Fasa Dengan
Sumber PLN Otomatis

v

Perancangan Simulator
(Gambar design,
spesifikasi, dll)

v

Pembuatan Bill of Quantity

v

— Pengadaan Komponen

Tidak

Perbaikan

Ya

P Pembuatan simulator

Perbaikan

Penelitan dan
Pengumpulan Data

v

Analisa

v

Pelaporan

Gambar 2. Diagram Alir Pelaksanaan Penelitian
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Simulator Sinkronisasi

Simulator sinkronisasi ini digunakan untuk mensinkronisasikan generator dengan jala-jala PLN dengan
menggukanan mikrokontroler Arduino dan dilengkapi LCD yang menampilkan parameter-parameter yang diukur
dalam proses sinkronisasi yaitu tegangan, frekuensi, dan urutan fasa. Simulator sinkronisasi ini menggunakan tiga
buah sensor yaitu, sensor tegangan, sensor frekuensi, dan sensor urutan fasa. Sensor tegangan yang digunakan
menggunakan modul sensor tegangan ZMPT101B, sedangkan untuk sensor frekuensi menggunakan optocoupler
PC817 dan resistor, terakhir sensor urutan fasa komponen yang digunakan: resistor, dioda zener, kapasitor, IC 4013,
dan optocoupler PC817. Keluaran ketiga sensor tersebut menjadi masukkan mikrokontroler arduino.

Jika nilai tegangan, frekuensi, dan urutan fasa sudah sama maka mikrokontroler Arduino akan memerintahkan
relay untuk ON, relay tersebut akan menyalakan kontaktor (K1) untuk ON, maka proses sinkronisasi selesai. Jika nilai
tegangan dan frekuensi sama, sedangkan urutan fasa tidak sama, maka mikrokontroler Arduino akan memerintahkan
relay 2 untuk ON, relay tersebut akan meghidupkan kontaktor (K2). Kontaktor 2 mengubah urutan fasa sehingga
urutan fasa generator dan PLN sama, dengan begitu proses sinkronisasi selesai. Proses sinkronisasi digambarkan
dalam sebuah diagram blok yang ditunjukan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Diagram Blok Simulator Sinkronoskop
Perancangan dan Realisasi Perangkat Keras Simulator Sinkronisasi

Untuk mengukur parameter- parameter simulator sinkronisasi diperlukan sensor-sensor, seperti sensor tegangan,
sensor frekuensi, dan sensor urutan fasa.

Untuk mengukur tegangan pada generator dan jala-jala PLN diperlukan sebuah sensor tegangan yang dapat
mengukur tegangan dari 0 sampai 220 VAC. Modul sensor tegangan ZMPT101B dipilih karena modul sensor
tegangan ini dapat membaca tegangan dari 0 volt sampai dengan 250 Volt. Gambar 4 menunjukan modul sensor
tegangan ZMPT101B.

ZMP 11018
2mA: 2mA

Gambar 4. Modul Sensor Tegangan ZMPT101B
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Spesifikasi modul sensor tegangan ZMPT101Bdiberikan dalam Tabel 1

Tabel 1. Spesifikasi Modul Sensor Tegangan ZMPT101B

Parameter Nilai
Arus input maksimum, mA 2
Arus output maksimum, mA 2

Rasio lilitan 1000:1000

Error sudut fasa, ° <20
Isolasi tegangan maksimum, kV 4

Tegangan operasi, VAC 0-250

Temperatur kerja, °C -40 - 60

Sedangkan untuk mengukur frekuensi pada generator dan jala-jala PLN digunakan sensor frekuensi yang
rangkaiannya diperlihatkan pada Gambar 5.

Tegangan AC dari generator akan disearahkan oleh dioda menjadi tegangan DC setengah gelombang sebagai
tegangan input optocopler yang kemudian mengubah menjadi tegangan dc sebagai tegangan keluaran sebagai fungsi
frekuensi. Tegangan keluaran optocopler digunakan sebagai input mikrokontroler Arduino.
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Gambar 5. Rangkaian Sensor Frekuensi

Untuk megetahui urutan fasa generator dan jala-jala PLN digunakan sensor urutan fasa yang rangkaiannya

diberikan dalam Gambar 6 dan Gambar 7.
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Gambar 6. Rangkaian Sensor Urutan Fasa
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START
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POWER
SUPPLY
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Gambar 7. Rangkaian Kontrol
Perancangan dan Relalisasi Perangkat Lunak (Program) Simulator Sinkronisasi

Dalam membuat program untuk simulator sinkronisasi, dilakukan dengan menggunakan aplikasi Arduino IDE.
Program dibuat sehingga dapat menjalankan Mikrokontroler Arduino untuk membaca nilai tegangan, nilai frekuensi,
dan urutan fasa pada generator sinkron 3 fasa dan jala-jala PLN.

Jika nilai tegangan Vsn Generator sama dengan tegangan Vsy PLN yaitu 127 VAC, nilai frekuensi tegangan
Generator sama dengan frekuensi tegangan PLN yaitu 50 Hz, tegangan R-S, S-T, T-R antara jala-jala PLN dan
Generator sama dengan 220V dan urutan fasanya sama ABC atau CBA, maka arduino akan memerintahkan untuk
menyalakan Relay 1 dan mematikan Relay 2 (interlocking). Pada LCD ditampilkan kontaktor 1 dalam keadaan ON
(K1 ON). Namun jika nilai tegangan Vsn PLN sama dengan tegangan Vsn Generator yaitu 127 VAC, nilai frekuensi
fPLN sama dengan fGenerator yaitu 50 Hz, tegangan R-S, S-T, T-R antara jala-jala PLN dan Generator sama dengan
220V, tapi urutan fasanya berbeda yaitu ABC dan CBA, atau CBA dan ABC, maka arduino akan memerintahkan
untuk menyalakan Relay 2 dan mematikan Relay 1 (interlocking). Pada LCD ditampilkan kontaktor 2 dalam keadaan
ON (K2 ON).

Berdasarkan deskripsi diatas, maka dibuatlah algoritma pemrograman sebagai acuan dalam membuat program
sebagai berikut :

Set Ports

* Apakah
Sensor membaca fPLN=fGEN=50Hz
fPLN & fGEN VS-N PLN=V S-SN
GEN=127V
+ VRS=VST=VTR=220V?

Sensor membaca
Tegangan PLN dan GEN

(R-S, S-T, T-R)
Sensor membaca Atur hingga Apakah urutan fasa
tegangan - fPLN=fGEN=50Hz YA Sama TIDAK
S-N PLN & S-N GEN VS-N PLN=V S-SN GEN=127V Urutan PLN=GEN=ABC Ufru[an
VRS=VST=VTR=220V fasa asa
+ Tidak
sama

sama
Sensor membaca

urutan fasa
PLN & GEN Relay 1 ON Relay 1 OFF
* Relay 2 OFF Relay 2 ON

Tampilkan pada LCD 4—‘

Gambar 8. Algoritma Pemrograman Simulator Sinkronisasi
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3. Hasil dan Pembahasan
Pengujian Sensor dan Tegangan

Pengujian sensor tegangan dilakukan dengan menggunakan sumber tegangan AC variabel (0-220 Volt). Pengujian
ini dilakukan dengan cara membandingkan nilai input dan output sensor tegangan. Jika nilai input tegangan (Vin)
naik, maka seharusnya nilai tegangan output (Vout) juga naik. Pengujian ini dilakukan dengan mengukur tegangan
keluaran sensor tegangan ketika mengatur tegangan suplai AC dari 0 sampai dengan 240 volt untuk sensor tegangan
satu dan sensor tegangan 2. Mengulangi pengujian untuk sensor tegangan 2. Hasil pengujian sensor tegangan
diperlhatkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor Tegangan

Tegangan Input Sensor tegangan 1 | Sensor tegangan 2 |Sensor tegangan 1| Sensor tegangan 2
Vin (V) Tegangan Output | Tegangan Output Error sensor Error sensor
Vout (V) Vout (V) tegangan 1 (%) | tegangan 2 (%)

19,97 19,84 20,01 -0,66 0,20
40,40 40,18 40,17 -0,55 -0,57
60,2 60,73 60,65 0,87 0,74
80,4 80,43 80,24 0,04 -0,20
101,0 100,45 100,49 -0,55 -0,51
1204 119,97 1209 -0,36 0,41
140,5 140,24 141,20 -0,19 0,50
160,8 160,27 160,3 -0,33 -0,31
180,7 180,53 180,67 -0,09 -0,02
200,5 200,86 200,98 0,18 0,24
2215 220,15 220,13 -0,61 -0,62
239,9 239,80 240,30 -0,04 0,17
Error tegangan rata-rata 0,3725 0,374

Dari Tabel 2 diatas dapat dilihat ketika tegangan input sensor (Vin) semakin naik maka tegangan output (Vou) pada
sensor semakin naik pula. Menandakan modul sensor tegangan dalam keadaan baik.

Vsensor—Vmultimeter
%ErrorV = x100

Vmultimeter

)

Untuk tegangan 239,9 V pada multimeter terbaca nilai sebesar 239,8 V pada sensor tegangan 1, nilai error
pembacaan sebesar,

239,8-239,9
%ErrorV = ——  x100
239,9 ?)
%ErrorV = -0,04% A3)

Hasil perhitungan error tegangan dari sensor 1 dan sensor 2 dimasukan kedalam Tabel 2.
Pengujian Sensor Frekuensi

Pengujian sensor frekuensi dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi pembacaan sensor frekuensi dengan cara
membandingkan nilai yang terbaca oleh sensor frekuensi dengan frekuensi meter pada multimeter digital FLUKE 179.
Sensor frekuensi meter dipasang pada terminal tegangan antar fasa generator sinkron, begitu pula dengan frekuensi
meter pada multimeter digital FLUKE 179. Arus eksitasi pada generator sinkron diatur sedemikian rupa sehingga
tegangan pada terminal antar fasanya terbaca 220Volt. Untuk mengeluarkan nilai frekuensi yang bervariasi pada
generator sinkron, maka diatur putaran pada prime mover dari 300 rpm sampai 1650 rpm, sehingga keluar nilai
frekuensi yang berubah-ubah pada tegangan 220 Volt.

Hasil pengujian sensor frekuensi diberikan dalam Tabel 3.

Untuk menghitung error sensor terhadap multimeter, dapat menggunakan persamaan dibawah ini :
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fsensor— fmultimeter
%Errorf = x100

fmultimeter
4)

Untuk frekuensi 50,51 Hz pada multimeter, terbaca nilai sebesar 50,76 Hz pada sensor frekuensi 1 (PLN) nilai
error pembacaan sebesar:

50,76-50,51
%Error.f = — x100
50,51
’ )
%Error.f = -0,495% 6)

Hasil perhitungan error sensor frekuensi 1 diberikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor Frekuensi dan Hasil Perhitungan Error

Frekuensi terbaca pada Kecepatan putar rotor | Sensor Frekuensi 1 | Error sensor frekuensi 1

Multimeter Fluke 179 (Hz) (Rpm) (Hz) (%)
10 300 - -
20 600 - -

30,54 900 30,82 0.91

35,29 1050 35,43 0.40

40,58 1200 40,75 0.42

45,30 1350 45,61 0.68

50,51 1500 50,76 0.49

55,11 1650 55,40 0.52

Pengujian Sensor Urutan Fasa

Pengujian sensor urutan fasa dilakukan dengan menggunakan sumber tegangan AC 3 fasa. Sensor urutan fasa
dihubungkan pada sumber tegangan kemudian diukur nilai tegangan DC pada output sensor urutan fasa. Jika tegangan
terbaca mendekati OV (LOW) maka urutan fasanya searah jarum jam CW (ABC, BCA, atau CAB). Jika tegangan DC
yang terbaca pada output adalah 5V (HIGH) urutan fasanya berlawanan arah jarum jam (CBA, BAC, atau ACB.

Hasil pengujian sensor urutan fasa diberikan dalam Tabel 4

Tabel 4. Hasil Pengujian Sensor Urutan Fasa

Sensor Urutan Fasa 1 (PLN) Sensor Urutan Fasa 2 (GENERATOR)
Urutan Fasa | Tegangan Terbaca Ket. Urutan Fasa | Tegangan Terbaca Ket.
ABC 0,111 mV LOW ABC 0,120 mV LOW
BCA 0,101 mV Low BCA 0,103 mV Low
CAB 0,121 mV LOW CAB 0,123 mV LOW
CBA 5,03V HIGH CBA 5,02V HIGH
BAC 5,02V HIGH BAC 5,02V HIGH
ACB 5,01V HIGH ACB 5,04V HIGH

Dari Tabel 4 dapat dilihat ketika urutan fasa searah jarum jam maka tegangan terbaca OV (LOW) dan pada saat
urutan fasanya berlawanan arah jarum jam, maka tegangan terbaca 5V (HIGH). Dari hasil pengujian ini tidak terdapat
kesalahan sehingga error 0%.

Pengujian Simulator Sinkronisasi

Pengujian simulator sinkronisasi dilakukan untuk mensinkronkan jala-jala PLN yang sudah diturunkan tegangan
VLL nya menjadi 220 Volt dengan generator sinkron AC Tiga Fasa dengan spesifikasi teknisnya diberikan dalam
Tabel 5.
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Tabel 5 .Spesifikasi Generator Sinkron Tiga Fasa

Spesifikasi Generator Sinkron Tiga Fasa

Daya, KVA 1,2 KVA

Cos phi 0,8

Kecepatan, rpm 1500

Frekuensi, Hz 50

Tegangan dan arus hubungan bintang, V/A 220/3,5
Tegangan dan arus hubungan delta, V/A 127/6,1
Magnetisasi maksimal, V/A 220/1,4

e Prosedur Pengujian Simulator Sinkronisasi.

Setelah rangkaian lengkap, generator sinkron dioperasikan dengan mengatur putaran dan arus penguat untuk
memperoleh frekuensi dan tegangan yang sama dengan dengan frekuensi dan tegangan jala-jala PLN . Bila tegangan
dan frekuensi generator sudah sama dengan tegangan dan frekuensi jala-jala PLN ditandai dengan tegangan pada
voltmeter sama dengan nol, simulator sinkronoskop diaktifkan untuk memparalel generator dengan jala-jala secara
otomatis dan waktu yang diperlukan sinkronoskop pada proses paralel diukur.

Proses pengujian dilakukan berulang hingga 10 kali yang terdiri dari 5kali untuk urutan fasa ABC dan 5 kali untuk
urutan fasa ACB.

Hasil pengujian simulator sinkronokop dimasukkan dalam Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Pengujian Simulator Sinkronisasi

Percobaan Ke- | Kontaktor yang menyala | Waktu sinkron (detik) | Ket.
1 K1 2 Sinkron
2 K1 1 Sinkron
3 - - Gagal
4 - - Gagal
5 K1 2 Sinkron
6 K2 11 Sinkron
7 K2 4 Sinkron
8 K2 9 Sinkron
9 K2 7 Sinkron
10 K2 6 Sinkron

Dari sepuluh kali percobaan itu mengalami kegagalan sebanyak 2 kali sehingga persentase error sistem/gagal
sinkron sebanyak 20%. Waktu untuk sistem mensinkronkan generator dengan jala-jala pun bervariasi dengan rentang
1-11 detik.

Kesimpulan

Perangkat simulator sinkronisasi generator tiga fasa semiotomatis yang menggunakan sensor tegangan, sensor
frekuensi, sensor urutan fasadan mikrokontroler Arduino dengan menggunakan software Arduino IDE. berfungsi
dengan baik. Hal ini dibuktikan dengan data hasil pengujian dan perhitungan menunjukan besarnya error pembacaan
sensor tegangan rata-rata 0,37% . sensor frekuensi 0,48%, dan sensor urutan fasa 0%. Nilai selisih antara tegangan
PLN dengan Tegangan Generator pada program diatur sebanyak 4,5 % dari 220VLL sedangkan untuk frekuensi diatur
selisihnya sebanyak 3% dari frekuensi nominal 50 Hz. Proses sinkronisasi memerlukan waktu 1sampai dengan 11
detik, lebih cepat dari yang diinginkan yaitu 15 detik.

UcapanTerima Kasih

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Unit Penelitian dan Pengabdian Masyarakat Politeknik Negeri Bandung
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Abstrak

Pemindahan ibu kota pemerintahan ke sebagian Kabupaten Penajam Paser Utara dan sebagian di Kabupaten Kutai
Kertanegara, Provinsi Kalimantan Timur, akan segera dimulai. Namun berdasarkan penelitian dan kasus terdahulu,
terdapat potensi lahan dengan sifat tanah lunak di wilayah sekitar Ibu Kota Negara (IKN). Investigasi lapangan dan
laboratorium mengungkapkan bahwa pada wilayah sekitar IKN terdapat tanah lunak yang ditunjukkan oleh hasil uji
sondir dengan nilai tahanan konus kurang dari 10 kg/cm?. Tidak hanya tanah lunak, penyelidikan juga menunjukkan
keberadaan potensi gerakan tanah, tanah mengembang, likuifaksi, dan tanah bersifat illitik dengan aktifitas sedang
sampai sedang-tinggi. Penelitian ini merupakan studi literatur menggunakan data sekunder untuk mencoba memberi
ajuan teknik untuk mengatasi potensi tanah lunak di IKN. Metode Preloading dengan Prefabricated Vertical Drain
(PVD) adalah metode yang telah digunakan dalam mengatasi tanah lunak di beberapa pembangunan infrastruktur di
Kalimantan. Namun, hasil uji laboratorium dan uji lapangan beberapa peneliti terdahulu menghasilkan bahwa material
PVD konvensional berupa polimer dapat digantikan dengan bahan serat alami dari jute dan serabut kelapa. Tidak
hanya lebih ramah lingkungan, namun hasil capaian efektifitas penurunan dan kapasitas penyaluran alir PVD bahan
alami lebih baik dibanding PVD konvensional. Penggunaan teknik ini mendukung visi pembangunan IKN: Smart,
Green, Beautiful, dan Sustainable.

Kata kunci: Tanah lunak, Prefabricated Vertical Drain Alami, Ibu Kota Negara, Kalimantan Timur
Abstract

The Capital City of Indonesia will be moving to East Kalimantan Province soon. However, based on previous
research and cases, the area around the National Capital (IKN) has potentially soft soil problem. Field and laboratory
investigations revealed that in the area around IKN there was soft soil as indicated by the results of the cone
penetrometer tests which generally, have resistance values of less than 10 kg/cm?2. Moreover, the investigation also
shows the existence of swelling soil, land movement, liquefaction, and illitic soil with medium to medium activity.
This research is a literature study using secondary data to propose techniques to overcome the potential of soft soils
in IKN. Preloading method with Prefabricated Vertical Drain (PVD) is a method that has been used in overcoming
soft soils in several infrastructure developments in Kalimantan. However, the results of laboratory tests and field tests
of several previous researchers have produced that conventional PVVD material in the form of polymers can be replaced
with natural fiber materials from jute and coconut fibers. It is more environmentally friendly and effective than
conventional PVD. The use of this technique supports the vision of IKN development: Smart, Green, Beautiful, and
Sustainable.

Keywords: Soft soil, Natural Prefabricated Vertical Drain, Capital City of Indonesia, East Kalimantan

1. Pendahuluan

Pemindahan Ibu Kota Negara (IKN) Indonesia dari DKI Jakarta ke Kalimantan Timur bukan sekedar wacana.
Desain detail IKN beserta landasan hukumnya sedang dipersiapkan sebelum dimulainya pembangunan. Lahan seluas
256.142,74 Ha sudah disediakan untuk kawasan IKN. Lahan ini terletak di sebagian Kabupaten Penajam Paser Utara,
dan sebagian Kutai Kartanegara (Gambar 1). Resiko bencana yang minim, lokasi di pusat Indonesia, ketersediaan
akses dengan perkotaan yang berkembang (Balikpapan dan Samarinda), infrastruktur relatif lengkap, dan ketersediaan
lahan milik pemerintah adalah beberapa alasan utama terpilihnya lokasi pemindahan ibu kota baru. Rencana

pemindahan ibu kota sudah masuk dalam Rencana Pembangunan Jangka
Info Makalah: Menengah Nasional (RPJMN) 2020-2025. Pembangunan IKN akan
Dikirim  : 04-19-20; menerapkan beberapa konsep utama yaitu Smart, Green, Beautiful, dan
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Peta Sekitar Kawasan IKN

Legenda

# Kawasan Pembangunan IKN
(' Kawasan Penyelidikan Geoteknik (Pusat Lingkungan Geologi, 2006)

Gambar 1. Peta Kawasan Pembangunan IKN.

Penyelidikan geoteknik yang dilakukan Pusat Lingkungan Geologi tahun 2006 pada lokasi sekitar KN
menyatakan bahwa ada beberapa potensi yang dapat menghambat pembangunan infrastruktur yaitu: tanah lunak,
clayshale, material mudah tererosi, dan lapisan batubara. Namun tulisan ini hanya akan membahas potensi masalah
tanah lunak. Contoh kasus yang berkaitan dengan tanah lunak disekitar IKN adalah pembangunan Jalan Tol
Balikpapan—Samarinda (Balsam). Kuswanda (2016) menjelaskan bahwa masalah tanah lunak sudah muncul pada
pembangunan Jalan Tol Balsam Paket 4 Samarinda tahun 2014. Jalan Tol Balsam yang awalnya direncanakan untuk
diresmikan akhir tahun 2018 mengalami hambatan sehingga sampai pertengahan tahun 2019 masih belum diresmikan.
Terdapat dua hambatan utama yaitu masalah pengadaan lahan dan keberadaan tanah lunak sebagai polemik utama
dalam pembangunan jalan tol ini. Bila masalah ini tidak diperhatikan dengan seksama maka bukan tidak mungkin
pembangunan IKN nanti mengalami hal serupa.

Identifikasi akan lokasi dengan potensi tanah lunak dan metode penanganan yang tepat untuk daerah Balikpapan-
Samarinda perlu dikaji dan diteliti lebih lanjut. Terlebih lagi karena di daerah ini akan dibangun banyak infrastruktur
baru penunjang Ibu Kota Negara baru. Metode yang akan diterapkan untuk menangani masalah ini sebaiknya sesuai
dengan konsep utama pembangunan IKN.

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari keberadaan lokasi dengan potensi tanah lunak dan cara mengatasinya
untuk daerah sekitar IKN. Penulis ingin mengajukan sebuah metode non-konvensional untuk mengatasi masalah yang
sebaiknya dipelajari lebih lanjut sebelum diaplikasikan.

2. Metode

Penelitian ini merupakan studi literatur yang dilaksanakan melalui beberapa tahapan (Gambar 2), yaitu tahapan
persiapan berupa studi literatur mengenai pendahuluan dan perencanaan penelitian. Kemudian tahapan pengumpulan
data dari penelitian terdahulu, melakukan analisis, dan membuat kesimpulan.
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Gambar 2. Diagram Alir Tahapan Penelitian.

Studi literatur dimulai dengan membahas karakteristik tanah lunak dan tanah lunak di daerah Ibu Kota Negara di
Kalimantan Timur.

Tanah lunak mempunyai karakteristik daya dukung yang relatif rendah dan pemampatannya yang relatif besar
serta berlangsung relatif lama. Apabila tanpa dilakukan perbaikan terlebih dahulu maka bangunan infrastruktur yang
dibangun di atasnya berpotensi mengalami kerusakan sebelum mencapai umur konstruksi yang direncanakan
(Kuswanda, 2016). Tahun 2002, Pusat Penelitian dan Pengembangan Prasarana Transportasi memetakan penyebaran
tanah lunak di Indonesia mencapai lebih kurang 10 juta hektar atau sekitar 10% dari luas daratan Indonesia (Gambar
3).

I Endapan Kwarter
P Gambut
SC Lempung Lunak
1.4 Gambut di atas
: Lempung Lunak
f ( ?? Belum dieksplorasi )

=
25 ot

‘= SC . = n

Gambar 3. Peta Penyebaran Tanah Lunak (Pusat Penelitian dan Pengembangan Prasarana Transportasi, 2002).

Tanah lunak dibagi dalam dua tipe: lempung lunak, dan gambut. Tanah lempung lunak memiliki nilai kuat geser
kurang dari 25 kKN/m? dan Gambut mengandung >75% kadar organik (Pusat Penelitian dan Pengembangan Prasarana
Transportasi, 2002).

Tahun 2006, Pusat Lingkungan Geologi melakukan penyelidikan geologi teknik di Kawasan Pengembangan
Ekonomi Terpadu (KAPET) Sasamba (Samarinda, Sanga-Sanga, Muara Jawa, dan Balikpapan) (Gambar 1). Lokasi
penyelidikan ini berada di sekitar IKN dengan formasi batuan yang identik dan menerus (dapat diamati dari peta
geologi wilayah sekitar pada gambar 4) sehingga hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi untuk memahami
karakteristik keteknikan tanah/batuan dan potensi bahaya geologi yang terdapat di daerah IKN.
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Gambar 4. Peta Geologi Daerah Sekitar IKN (dimodifikasi dari Hidayat & Umar (1994) dan Supriatna dkk. (1995)).

Penyelidikan Geologi Teknik menyatakan bahwa terdapat lima satuan geologi teknik di daerah sekitar IKN (Badan
Geologi, 2006), yaitu:

a. Satuan Pasir-Pasir Lanauan A (s-m) [A]

Satuan ini merupakan endapan pantai dan sungai. Satuan Pasir- Pasir Lanauan A didominasi oleh pasir di bagian
atas dan berubah menjadi lanauan di bagian bawah dengan ketebalan antara 1 sampai lebih dari 10 meter. Butiran
sangat lepas-agak padat dan berukuran lanau sampai pasir sedang (setempat terdapat butiran kerikil). Kelulusan butir
tinggi sampai sangat tinggi.

b. Satuan Lempung-Lanau Lempungan A (c-mc) [B]

Satuan geologi teknik ini merupakan endapan sungai dan pantai, tebal antara 1 sampai lebih dari 15 meter, bagian
atas didominasi oleh lempung dan lanau lempungan, secara berangsur ke arah bawah berubah menjadi lanau pasiran.
Lempung berwarna abu-abu sampai abu-abu gelap kehijauan lempung bersifat permeabilitas rendah sampai sedang,
lunak sampai agak teguh, dan nilai plastisitas rendah sampai sedang.
¢. Satuan Lempung Lanauan-Lanau Pasiran R (cm-ms) [C]

Tersusun dari perlapisan lempung lanauan sampai lanau pasiran dengan ketebalan 1,25 meter sampai 2 meter.
Satuan ini merupakan hasil pelapukan Formasi Pulaubalang (Tmpb) dan Formasi Balikpapan (Tmbp). Satuan ini
memiliki konsistensi agak teguh sampai teguh, plastisitas sedang sampai tinggi, permeabilitas rendah sampai sedang,
dengan kedalaman muka air tanah bebas dalam sampai sangat dalam, dan penggalian mudah hingga agak sukar
dilakukan dengan peralatan non-mekanis.

d. Satuan Lempung-Lanau Lempungan R (c-mc) [D]

Dengan ketebalan 1,5 sampai 2,5 meter satuan ini berupa lempung lanauan sampai lanau lempungan yang
merupakan hasil pelapukan Formasi Kampungbaru (Tpkb) dengan beberapa sifat yaitu: plastisitas sedang sampai
tinggi, permeabilitas sedang sampai rendah, konsistensi agak teguh sampai teguh, kedalaman muka air tanah bebas
dalam sampai sangat dalam, dan pada satuan ini penggalian mudah hingga agak sukar dilakukan dengan peralatan non
mekanis.

e. Satuan Batupasir—Batulempung Lanauan (SS-CM) [E]

Satuan ini didominasi oleh batupasir kuarsa dan batulempung lanauan, sebagian terdapat sisipan serpih dengan
daya dukung bersifat tinggi sampai sangat tinggi, agak sukar digali dengan peralatan non-mekanis. Kedalaman muka
air tanah bebas dalam sampai sangat dalam. Setempat pada lereng terjal berpotensi terjadi gerakan tanah. Hasil
penyelidikan lapangan dan analisis laboratorium mekanika tanah dapat diamati pada Tabel 1 sampai Tabel 5.
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Tabel 1. Hasil Uji Penetrometer dan Uji Sondir KAPET Sasamba (Pusat Lingkungan Geologi, 2006).

No Satuan Lapisan Uji Penetrometer Saku Tekanan Konus
: P (kg/cm?) (kg/cm?)

Pasir <1-2 3-10

1 A
Pasir lanauan 1-2 3-10
Lempung <1-1,6 2-5

2 B
Lanau lempungan <1-2 3-11
3 c Lempung Iana}uan 2.3 3-12

dan lanau pasiran

4 D Lempung 2-3 3-11

Tabel 2. Hasil Pengukuran Daya Dukung Tanah KAPET Sasamba (Pusat Lingkungan Geologi, 2006).

Daya dukung tanah pondasi dangkal Daya dukung tanah pondasi _
No | Satuan (ton/m?) dalam (ton/m?) Pel;wel:)r::gr; ;zr;z? g:l::;at
kedalaman 1 meter | kedalaman 2 meter kedalaman 5 meter
1 A 3,3-6,05 7,2-14,4 20,975-27,733 0,35-1,21
2 B 1,65-4,4 3,2-14,4 6,957-28,772 1,44-10,35
3 Cc 3,85-7,15 8,8-11,2 23,221-35,044 1,28-2,42
4 D 3,3-11 8,8-16,8 11,349-42,405 0,79-1,57

Tabel 3. Persentase Kandungan Ukuran Butir pada Tanah KAPET Sasamba (Pusat Lingkungan Geologi, 2006).

Rentang persentase kandungan (%)
No. | Satuan
Lempung Lanau Pasir halus Pasir sedang Pasir kasar Kerikil halus
1 A - 0-13 78-96 0-20 - -
2 B 51-65 20-33,58 10-15 0-18 - -
3 C 17-29 18-33 14-19 9-40 0-9 0-18
4 D 33-58 26-48 8-17 0-23 0-4 0-6
Tabel 4. Hasil Pengukuran Sifat Fisik Tanah KAPET Sasamba (Pusat Lingkungan Geologi, 2006).
. L Berat isi . Derajat .
o | | ST | CICEES | vemat | RS | e | S | 20T
1 A 2,616-2,692 | 1,537-1,716 1,412-1,49 44,56-46,49 10,6-63,66 0-0,07 0-29,4
2 B 2,648-2,655 | 1,666-1,896 1,071-1,441 | 45,58-59,62 | 99,76-99,81 | 0,117-0,135 | 20,39-23,94
3 C 2,651-2,75 1,648-1,963 1,379-1,697 | 35,99-48,18 55,74-76,2 0,149-0,187 | 22,61-23,79
4 D 2,574-2,674 | 1,708-1,969 1,379-1,616 | 38,87-48,23 | 83,72-99,34 0,119-0,65 19,16-24,72

Tak hanya indikasi tanah lunak, namun dari hasil penelitian Pusat Lingkungan Geologi tahun 2006 ini, diketahui
akan adanya potensi bencana di wilayah penelitian (berupa potensi gerakan tanah, lempung mengembang dan
likuifaksi) yang perlu diperhatikan dalam pembangunan IKN.
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Tabel 5. Potensi Bencana di Wilayah KAPET Sasamba (Pusat Lingkungan Geologi, 2006).

Potensi bencana
No'| Satuan Gerakan tanah (sudut lereng kritis (°)) | Lempung mengembang Likuifaksi
1 A 10-12,5 Tidak ada Berpotensi
2 B 15-20 Sangat tinggi Berpotensi
3 C 25-32,5 Rendah-sedang Tidak ada
4 D 17,5-50 Sedang- sangat tinggi Tidak ada

Dari penelitian lainnya, Zakaria dkk. (2007), menyatakan: umumnya jenis tanah lempung Samboja (daerah sekitar
IKN) dapat diperkirakan sebagai lempung jenis Illitik, mempunyai sifat seperti 1lit dengan angka aktifitas 0,55-0,91
yang menunjukkan sedang sampai sedang-tinggi. Plastisitas pada umumnya tinggi.

Studi Literatur dilanjutkan dengan membahas metode PVD konvensional berbahan polimer dan penerapan metode
PVD alami.

Teknik preloading yang dikombinasikan dengan Prefabricated Vertical Drain (PVD) merupakan teknik perbaikan
tanah yang paling banyak diaplikasikan di Indonesia. Dibandingkan dengan teknologi perbaikan tanah lainnya, maka
keunggulan PVD memiliki beberapa keunggulan, yaitu:

a. Proses pemasangannya, lebih cepat dan sederhana dibandingkan teknologi perbaikan tanah lainnya.

b. Gangguan yang terjadi pada massa tanah di sekelilingnya (smear zone) lebih kecil.

c. Memiliki daya saing ekonomis serta dapat dikombinasikan dengan teknologi perbaikan tanah lain.

Mengingat biaya yang relatif jauh lebih murah dibandingkan dengan teknik perbaikan tanah lainnya, bilamana
waktu yang tersedia cukup memadai untuk menunggu waktu konsolidasi, teknik ini merupakan pilihan yang utama
untuk mempercepat penurunan konsolidasi dan meningkatkan kuat geser undrained tanah lempung lunak (Tjie-Liong,
2015). Kuswanda (2016) menyatakan bahwa teknik ini sudah banyak diaplikasikan dan berhasil dalam menyelesaikan
masalah tanah lunak pembangunan infrastruktur di Kalimantan (Gambar 5). Salah satu kasus suksesnya aplikasi teknik
preloading dengan PVD yang berdekatan dengan IKN adalah pada Proyek Pembangunan Jalan Tol Balikpapan
Samarinda (Balsam) Paket 4. Kinerja penurunan tanah lempung lunak tampak pada Gambar 6.

NO NAMA PROYEK LOKASI TAHUN
1 Bendungan Manggar Balikpapan 1999
2 | Stadion Utama Palaran Samarinda 2005
3 | Pelabuhan Trisakti Banjarmasin 2006
4 | Stadion Madya Perjiwa Tenggarong 2006
5 | Pelabuhan Bagendang Sampit 2008
6 | Pelabuhan Trisakti Banjarmasin 2008
7 | Pelabuhan Palaran Samarinda 2008
8 | Bandara Samarinda Baru Samarinda 2008
9 | Depo Meratus Banjarmasin 2010
10 | Pelabuhan Bagendang Sampit 2010
11 | Bandara Juwata Tarakan 2010
12 | Pelabuhan Trisakti Banjarmasin 2012
13 | Pelabuhan Kariangau Balikpapan 2012
14 | Pabrik Kantong Semen Indonesia | Balikpapan 2013
15 | Pabrik Pupuk PT. PKT Bontang 2013
16 | Perumahan Citraland City Samarinda 2013
17 | Bandara Samarinda Baru Samarinda 2013
18 | Jalan Balikpapan - Samarinda Samarinda 2014
19 | Bendungan Teritip Balikpapan 2015
20 | Pabrik Pupuk PT. PKT Bontang 2015
21 | Jalan Trisakti - Lianganggang Banjarmasin 2016

Gambar 5. Daftar Pekerjaan dengan Penerapan PVD (Kuswanda, 2016).
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Gambar 6. Kinerja Penurunan Tanah pada Proyek Jalan Tol Balsam (Kuswanda, 2016).

Metode preloading dengan PVD merupakan metode perbaikan tanah yang dilakukan dengan cara meletakkan
beban (preload) pada tanah dasar sesuai dengan beban kerja (work load) dan beban konstruksi (construction load)
yang direncanakan. Durasi pembebanan dilakukan sampai konsolidasi tanah dasar mencapai derajat konsolidasi yang
direncanakan. Apabila derajat konsolidasi tanah dasar telah mencapai pada derajat yang direncanakan maka preload
dibongkar dan konstruksi dimulai pelaksanaannya. llustrasi metoda preloading dengan penggunaan PVD ditunjukkan
pada Gambar 7.

Gambar 7. Prinsip Preloading dengan PVD (Kuswanda, 2016).

Dalam penelitian ini, penulis turut mensosialisasikan alternatif solusi lain PVD non-konvensional yang berbahan
alami (serat tanaman), dibandingkan dengan PVD konvensional yang berbahan plastik atau polimer (polipropilena
atau poliester) (Gambar 8). Bentuk umum yang digunakan PVD berbahan alami adalah inti yang terbuat dari jalinan
serabut kelapa berbentuk benang dan selimut filter yang terbuat dari anyaman serat jute (jute sheath). Gumilar (2019)
menjelaskan bahwa PVD berbahan alami terbuat dari jute sebagai inti dan serabut kelapa yang bertindak sebagai filter
yang berfungsi untuk mengalirkan air secara vertikal dalam arah radial. Selimut filter juga berfungsi sebagai pembatas
fisik yang memisahkan inti PVD dari tanah berbutir halus di sekelilingnya, dan penyaring yang membatasi masuknya
tanah dasar tersebut ke dalam inti PVD berbahan alami merupakan opsi sebagai pengganti PVD berbahan plastik.
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Gambar 8. PVD Bahan Polimer (Kiri) dan Bahan Alami (Kanan) (John, 2016).

Teknologi PVD berbahan alami ini sudah diteliti dan diaplikasikan di berbagai negara antara lain Jepang, Korea,
India dan Bangladesh. Di Bangladesh, Islam dan Khan, pada tahun 2009, melakukan penelitian untuk P\VVD berbahan
alami di laboratorium. Hasilnya dapat dilihat di Gambar 9 yang menunjukan bahwa PVD Alami memberikan
penurunan tanah lebih cepat dari PVD bahan sintetis dan tanpa PVD.

Ll i
4
E -
—_ 1.
E .fl,;"\
£ 11
—_ = 111 I |
Z
5 "t‘(\m‘.l 3 1 N ‘ Tanpa PYD
2 REL T I PYD Alami
=] 1|
cw { \‘E‘.‘,'r-.\ EnN T Lab
- H it A
. EEEN NN e NN En == BV lzh
Frocl e ="
] SrLe=am
Eaiz:Eacsss
az -

[} A Wil 1EA00 OB EEa00 S0000 REE06E 40800 43000

Waktu [menit]

Gambar 9. Hasil Percobaan PVD Skala Laboratorium (Islam dan Khan, 2009).

Nguyen dkk., pada tahun 2016, menjelaskan bahwa PVD berbahan alami yang diinvestigasi di laboratorium telah
memberikan hasil baik dalam 4 aspek teknik yaitu: kapasitas mengalirkan, kuat tarik, analisis mikroskopik, dan
biodegradasi sehingga dapat digunakan dengan metode pemasangan PVD berbahan polimer.

PVD berbahan alami ini sudah diaplikasikan pada beberapa proyek infrastruktur di Indonesia (Purwondho dan
Burhanuddin, 2018). Pemasangan PVD berbahan alami ini terbukti dapat mencapai nilai konsolidasi diatas 90% dalam
waktu 4-6 bulan dengan kedalaman penetrasi 15-30 m, tergantung pada ketebalan dari lapisan kompresibel.

Uji coba efektifitas PVD berbahan alami di lapangan dan simulasi menggunakan Program Plaxis 2D dilakukan
oleh Gumilar tahun 2019 di Desa Wonorejo, Kecamatan Kaliwungu, Kabupaten Kendal, Provinsi Jawa Tengah.
Lokasi penelitian ini tepatnya berada di sebelah utara ruas jalan Lingkar Kaliwungu. Hasil pengamatan di lapangan
menunjukkan bahwa nilai penurunan PVD berbahan alami dan plastik masing masing sebesar 24 cm dan 14 cm.
Simulasi model dengan Plaxis 2D menunjukkan bahwa nilai penurunan PVD berbahan alami sebesar 21 cm,
sedangkan untuk PVD berbahan plastik adalah 13 cm. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa kapasitas aliran
air PVD berbahan alami adalah 61,5% - 71,42% lebih besar dari PVD berbahan plastik.

3. Hasil dan Pembahasan

Dari hasil uji penyelidikan tanah di lapangan yang dilakukan oleh Pusat Lingkungan Geologi tahun 2006, maka
sebelum memulai pembangunan IKN, lahan dengan potensi bersifat tanah lunak wajib diwaspadai. Dari data hasil uji
sondir (Tabel 1) menunjukkan bahwa seluruh satuan tanah di daerah penyelidikan memungkinkan bersifat sangat
lunak sampai kaku sedang, sesuai dengan klasifikasi Begemann (Tabel 6). Tabel 1, 2 dan 5 menunjukkan tanah yang
merupakan hasil endapan sungai dan pantai adalah jenis tanah yang harus lebih diwaspadai karena menunjukkan nilai
uji sondir yang lebih rendah, penurunan tanah paling tinggi, dan memiliki potensi likuifaksi. Tidak hanya potensi
tanah lunak, namun lempung mengembang pun perlu diperhatikan seperti tampak pada tabel 5 yang menunjukkan
hampir semua satuan memiliki potensi lempung mengembang, termasuk tanah yang merupakan pelapukan Formasi
Balikpapan dan Formasi Kampungbaru yang juga merupakan tanah penyusun kawasan inti IKN.
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Tabel 6. Hubungan antara Konsistensi dengan Tekanan Konus (Begemann, 1965)

No | Konsistensi | Tekanan Konus, Qc (kg/cm?) | Undrained Cohesion (T/m?)
1 Very soft <25 <1,25

2 soft 2,5-5 1,25-2,5

3 | Medium stiff 5-10 2,5-5

4 Stiff 10-20 5-10

5 Very stiff 20-40 10-20

6 Hard >40 >20

Teknik perbaikan tanah kombinasi preloading dengan PVD merupakan teknik yang terbukti dalam
menstabilisasikan tanah di Kalimantan, termasuk Kalimantan Timur, sebagaimana teknik ini juga sudah digunakan
dalam Pembangunan Jalan Tol Balsam Paket 4 Samarinda (Kuswanda, 2016) yang melewati wilayah Pengembangan
IKN. Sehingga teknik ini merupakan teknik yang bisa diaplikasikan nantinya dalam pembangunan IKN.

Dalam aspek utama pembangunan IKN terdapat aspek ramah lingkungan dan berkelanjutan. Maka teknologi PVD
dengan bahan alami perlu dipertimbangkan agar menjadi salah satu metode dalam pembangunan IKN karena: sudah
lulus uji parameter fisik (Nguyen, 2016), sudah terbukti diterapkan di uji lapangan (Gumilar, 2019), waktu yang
dibutuhkan dalam proses disintegrasi atau pengahancuran di dalam tanah yang relatif lebih cepat dibandingkan PVD
berbahan plastik karena materialnya bersifat mudah terurai (biodegradable) dalam waktu kurang lebih satu tahun
(sehingga sangat efektif diterapkan di wilayah perkotaan) (John, 2016), lokasi bekas pemasangan PVD dapat dikeruk
kembali dan difungsikan untuk konstruksi bangunan lainnya, dan sampai saat ini pengadaan PVD berbahan plastik
sebagian besar masih diimpor dari mancanegara, selain biaya yang harus dikeluarkan cukup tinggi (sangat mahal) dan
juga jaminan ketersediaannya tidak dapat dipastikan.

Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan dan analisis data dari beberapa peneliti terdahulu maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Dari investigasi geoteknik lapangan, laboratorium dan studi kasus terhambatnya pembangunan Jalan Tol Balsam,
diketahui adanya potensi keberadaan tanah problematik yang bersifat lunak dan wajib diwaspadai di sekitar lokasi
pembangunan Ibu Kota Negara Indonesia, Kalimantan Timur.

2. Teknik perbaikan tanah preloading dan PVD telah digunakan sebagai solusi masalah tanah lunak pada beberapa
pembangunan infrastruktur di Kalimantan. Teknik ini dapat dimodifikasi dengan mengubah material bahan PVD
konvensional (polimer) dengan bahan organik (serabut dan serat tumbuhan) yang dapat terurai sehingga mendukung
visi pembangunan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

3. Kinerja PVD berbahan alami bahkan terbukti lebih efektif dan efisien, ditunjukkan dari hasil uji coba laboratorium
dan lapangan penelitian terdahulu.

Berdasarkan hasil studi, disarankan agar: survey dan pemetaan lebih detail untuk keberadaan dan potensi ancaman
tanah lunak di Kawasan inti dan pengembangan IKN. Studi mengenai penggunaan PVD berbahan alami dan pengujian
di lapangan harus terus dilakukan. Terutama uji lapangan di daerah Kalimantan Timur, sehingga teknologi ini kelak
dapat digunakan dalam pembangunan IKN. Alternatif penggunaan PVD bahan alami perlu lebih disosialisasikan
kepada seluruh pihak: pemilik proyek, penyedia jasa dan pembuat kebijakan sehingga penjadi pilihan utama dalam
penyelesaian masalah tanah lunak dan mendapatkan dukungan dalam pelaksanaan.
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