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Abstrak

Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran adalah salah satu gedung perkuliahan di Universitas Jenderal
Achmad Yani yang terdiri dari 4 lantai dan memiliki luas bangunan sebesar 4125,6 m2 Gedung tersebut memiliki
kualitas sinyal jaringan LTE indoor yang masih rendah serta level sinyalnya kecil. Hal ini disebabkan oleh konstruksi
dan material didalam gedung yang dapat melemahkan kualitas sinyal LTE yang diterima. Kondisi tersebut membuat
Gedung Fakultas Kedokteran UNJANI membutuhkan instalasi jaringan indoor tersendiri untuk memenuhi kebutuhan
user didalam gedung. Maka dilakukan perencanaan Indoor Building Coverage menggunakan jaringan LTE pada
operator Indosat Ooredoo dan memperhitungkan nilai dari parameter Radio Frequency (RF) yaitu Reference Signal
Received Power (RSRP) dan Signal to Interference Noise Ratio (SINR). Proses perhitungan coverage planning pada
perencanaan jaringan indoor menggunakan model propagasi Cost 231 Multi Wall Model dan disimulasikan pada
software Radiowave Propagation Simulator 5.4. Berdasarkan hasil simulasi didapatkan nilai rata-rata RSRP sebesar
-20,59 dBm dan SINR sebesar 34,30 dB. Nilai rata-rata tersebut dapat memenuhi kualitas sinyal diarea dalam gedung
sebesar 89,12% untuk RSRP dan 97,45% untuk SINR. Hasil dari perencanaan dan simulasi jaringan Indoor Building
telah memenuhi standar parameter RF untuk operator Indosat Ooredoo.

Kata kunci: Coverage Planning, Indoor Building Coverage, LTE, Radiowave Propagation Simulator
Abstract

Hindarto Joesman Building, Faculty of Medicine is one of the lecture buildings at Jenderal Achmad Yani
University which consists of 4 floors and has a building area of 4125.6 m2. The building has a low signal quality for
the indoor LTE network. This is due to the construction and materials in the building which can weaken the quality
of the LTE signal received. These conditions make the Faculty of Medicine UNJANI building require a separate
indoor network installation to cover user needs inside the building. Indoor Building Coverage planning for this
building can help to improve signal level and value of Reference Signal Received Power (RSRP) and Signal to
Interference Noise Ratio (SINR). The process of calculating coverage planning in indoor network planning uses the
Cost propagation model 231 Multi Wall Model and is simulated in the Radiowave Propagation Simulator 5.4 software.
Based on the simulation results, the average RSRP value is -20.59 dBm and SINR is 34.30 dB. The average value can
cover the signal quality in the building area of 89.12% for RSRP and 97.45% for SINR. The results of the planning
and simulation of the Indoor Building network have met the standard RF parameters for operators.

Keywords: Coverage Planning, Indoor Building Coverage, LTE, Radiowave Propagation Simulator

1. Pendahuluan

Kebutuhan masyarakat akan teknologi telekomunikasi yang berkembang sangat cepat khususnya komunikasi
seluler dalam kehidupan sehari-hari memerlukan kualitas layanan yang tinggi, karena saat ini teknologi komunikasi
tidak hanya menunjang kebutuhan dasar manusia tetapi juga menjadi penunjang utama kegiatan ekonomi, politik dan
kemajuan industri. Pengguna layanan tidak hanya bergerak di area luar gedung atau outdoor tetapi juga didalam area
gedung atau indoor. Sinyal pancaran dari jaringan Long Term Evolution (LTE) outdoor yang terukur di dalam ruangan
memiliki level sinyal yang cukup kecil dan tidak optimal jika diterima pelanggan. Hal ini disebabkan karena adanya
material dan konstruksi bangunan yang dapat meredam sinyal. Selain itu, tidak keseluruhan area di dalam gedung
dapat terjangkau oleh jaringan LTE seluruhnya dengan kualitas sinyal yang baik. Hal ini disebabkan belum
terdapatnya instalasi jaringan Indoor Building Coverage (IBC) LTE pada gedung dan cakupan dari jaringan LTE
outdoor tidak dapat melayani area dalam gedung (Lingga Wardhana,

Info Makalah:

Dikirim : 11-25-21; 2015). _

Revisil : 01-16-22; Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran merupakan salah satu
Revisi2 @ 02-07-22; gedung di Universitas Jenderal Achmad Yani yang berada di Kota Cimahi
Diterima : 03-07-22. tepatnya di Jalan Terusan Jenderal Sudirman. Gedung tersebut merupakan
Penulis Korespondensi: salah satu gedung lama yang terdiri dari 4 lantai dan belum ada sistem
Telp : +62 812-2299-7113 jaringan indoor yang terpasang di gedung tersebut. Kondisi gedung
e-mail  :hajiar.yuliana@lecture.unjani.ac.id  tersebut menyebabkan pelanggan ataupun pengguna jaringan 4G LTE di
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area gedung tidak mendapatkan level sinyal yang optimal. Hal tersebut juga mempengaruhi buruknya kualitas sinyal
jaringan LTE yang diterima diakibatkan konstruksi bangunan dan material gedung yang dapat meredam pancaran
sinyal yang diterima di dalam ruangan. Maka, agar para pengguna jaringan 4G LTE mendapatkan kualitas sinyal yang
baik maka dapat dilakukan perencanaan instalasi jaringan Indoor Building Coverage (IBC) LTE sebagai solusi untuk
meningkatkan kualiatas sinyal yang ada. (Hajiar Yuliana dkk., 2018) .

Beberapa penelitian yang menunjang dan mendukung dalam penelitian ini telah dilakukan sebelumnya.
Diantaranya adalah penelitian mengenai perencanaan jaringan IBC (Indoor Building Coverage) LTE di Bandara Hang
Nadim Batam yang memiliki 2 lantai dari sisi coverage dan capacity dengan menggunakan operator Indosat Ooredoo
pada frekuensi 900 MHz, serta mensimulasikan di software RPS 5.4 dengan mempertimbangkan nilai RF parameter
RSRP dan SINR (Rachman dkk, 2018). Selain itu penelitian mengenai perancangan jaringan indoor LTE di RSUD
Banyumas dari sisi coverage pada frekuensi 850 MHz dan 2300 MHz. Perencaanaan ini menggunakan model
propagasi Cost 231 Multi Wall Model dengan sistem Femtocell, serta mensimulasikan di software RPS 5.4 dengan
mempertimbangkan nilai RF parameter RSRP dan SINR (Alfin Hikmaturokhman dkk., 2019). Penelitian selanjutnya
merupakan perencanaan dan simulasi Indoor Building Coverage (IBC) pada jaringan LTE di Gedung Apartemen
Grand Asia Afrika Residence yang memiliki 26 lantai dengan luas bangunan sebesar 44101,04 m2 dari sisi capacity
dan coverage dengan menggunakan operator XL Axiata, serta mensimulasikan di software Radiowave Propagation
Simulation (RPS) 5.4 dengan mempertimbangkan nilai RF parameter RSRP dan SINR (Hastuti, 2017).

Oleh karena itu penulis mengangkat tema pada penelitian ini tentang perencanaan Indoor Building Coverage (IBC)
pada jaringan LTE di Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran UNJANI menggunakan operator Indosat
Ooredoo pada frekuensi 1800 MHz, dengan melakukan perencanaan coverage planning untuk mengetahui jumlah dan
cakupan antena yang diperlukan dengan simulasi menggunakan software RPS 5.4 serta dengan menganalisis nilai dari
parameter RF seperti RSRP dan SINR setelah dilakukan perencanaan IBC.

2. Metode

In-Building Coverage (Indoor System) adalah suatu sistem yang memiliki perangkat pemancar dan penerima
(transceiver) yang dipasang didalam suatu gedung dimana bertujuan untuk melayani kebutuhan layanan
telekomunikasi dalam gedung tersebut, baik kualitas sinyal, cakupan area (coverage area) maupun kapasitas
trafficnya. Pada dasarnya sistem indoor building coverage memiliki prinsip kerja yang sama dengan BTS (Base
Transceiver Station) (Hajiar Yuliana, dkk., 2019). Perencananan IBC dilakukan jika sebuah gedung memiliki kualitas
sinyal yang rendah dengan user yang banyak. Salah satu tempat yang memiliki user yang banyak adalah gedung
perkuliahan.

Dalam melakukan perencanaan Indoor Building Coverage dengan jaringan LTE di UNJANI, tahapan pertama
yang harus dilakukan yaitu penentuan gedung dan survey lokasi. Tahap ini bertujuan untuk mengetahui spesifikasi
dari gedung yang akan digunakan untuk perencanaan jaringan indoor, seperti luas gedung, denah gedung dan material
gedung yang digunakan. Setelah spesifikasi atau data-data gedung tersebut didapatkan maka dilakukan walktest
dengan menggunakan aplikasi G-NetTrack untuk mengetahui nilai dari parameter RF seperti RSRP dan SINR dengan
menggunakan operator Indosat Ooredoo.

Setelah walktest kualitas sinyal di analisis dan dilakukan perencanaan coverage planning untuk memperbaiki
kualitas sinyal tersebut. Perencanaan coverage planning pada IBC ini menggunakan model propagasi Cost 231 Multi
Wall Model untuk perhitungannya (Alfin Hikmaturokhman dkk., 2019). Coverage planning ini bertujuan untuk
menentukan jumlah antena yang dibutuhkan agar dapat menerima sinyal LTE dengan kualitas sinyal yang baik di
seluruh cakupan area gedung tersebut sesuai dengan standar KPI dari operator (Risma dkk, 2020). Serta simulasi
perencanaan IBC dilakukan dengan menggunakan software Radiowave Propagation Simulator 5.4 (RPS) 5.4.
Harapannya, dengan dilakukannya perencanaan Indoor Building Coverage (IBC), nilai RF parameter dari hasil
perencanaan memenuhi atau bahkan melebihi nilai standar Key Performance Indicator (KPI) operator Indosat
Ooredoo yaitu nilai RSRP > -90 dBm dan SINR > 3 dB. Jika hal ini terpenuhi, maka perencanaan jaringan LTE indoor
dikatakan berhasil dan dapat dijadikan salah satu rekomendasi untuk operator seluler jika akan memasang indoor
building coverage di Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran Universitas Jenderal Achmad Yani.

A. Penentuan Lokasi dan Informasi Gedung

Proses penentuan dan survey lokasi ini merupakan tahapan pertama dalam perencanaan jaringan indoor LTE
dengan cara mengumpulkan data-data yang terkait dengan lokasi yang akan dilakukan perencanaan IBC. Data-data
tersebut seperti denah gedung, luas gedung dan material gedung. Pada Gambar 1 merupakan gedung yang akan
dilakukan perencanaan Indoor Building Coverage.

Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran adalah salah satu gedung perkuliahan di Universitas Jenderal
Achmad Yani yang berlokasi di JI. Terusan Jend. Sudirman, Cibeber, Kec. Cimahi Selatan, Kota Cimahi, Jawa Barat.
Gedung ini memiliki 4 lantai dengan luas bangunan 4125,6 m? yang terdiri dari beberapa ruang pimpinan, sarana dan
prasarana belajar mengajar, lobby, mushola, lift, aula dan rooftop. Untuk material utama gedung menggunakan
dinding beton. Terdapat juga bahan material kayu (wood) yang digunakan untuk pintu setiap ruangan. Serta terdapat
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juga material kaca disetiap ruangan di gedung tersebut. Informasi mengenai Gedung Fakultas Kedokteran UNJANI
secara lebih rinci dapat disimak pada Tabel 1.
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Gambar 1. Gedung Hindarto Joesman Fakultas Kedokteran UNJANI
Tabel 1. Data Aktual Gedung Fakultas Kedokteran UNJANI

No Uraian Kuantitas
1 Jumlah Lantai 4 lantai
2 Luas Bangunan 4125,6 m?
3 Luas Lantai 4 887,4 m?
4 Luas Lantai 3 887,4 m?
5 Luas Lantai 2 1175,4 m?
6 Luas Lantai 1 1175,4 m?
7 Ruang Pimpinan 17 ruang
8 Ruang Panel 4 ruang
9 Mushola 1 buah
10 Ruang Belajar Mengajar 47 ruang
11 Lift 1 buah
12 Aula 1 buah

B. Layout Gedung

Denah atau layout gedung digunakan untuk mempermudah pada proses walktest dengan menggunakan aplikasi G-
NetTrack. Gambar 2 merupakan contoh salah satu denah yang digunakan pada perencanaan ini, yaitu denah untuk
lantai 1 Gedung Hindarto Joesman. Gedung Hindarto Joesman, umumnya memiliki luas lantai untuk setiap lantainya

kira-kira sebesar 1175,4 m2.
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Gambar 2. Denah Gedung Hindarto Joesman Lantai 1

C. Analisis Hasil Walktest

Walktest merupakan suatu metode pengukuran yang digunakan untuk mengukur kualitas level sinyal secara aktual
dengan berjalan kaki dalam suatu tempat seperti, hotel, gedung perkantoran, pasar, dan sebagainya dengan
menggunakan aplikasi tertentu (C. Yanyun dkk, 2018). Walktest bertujuan mendapatkan data-data level dan kualitas
sinyal yang dibutuhkan. Hal tersebut dilakukan sebagai analisis dan penunjang seberapa penting perencanaan
coverage area jaringan indoor LTE ini dilakukan. Hasil dari waktest yang telah dilakukan selanjutnya juga
dipergunakan untuk menganalisis kondisi level dan kualitas sinyal sebelum dan setelah dilakukan perencanaan
jaringan indoor.

Walktest ini dilakukan untuk mengetahui nilai dari parameter RF yaitu RSRP dan SINR yang terukur di gedung
serta untuk mengukur kondisi kualitas sinyal awal sebelum dilakukan perencanaan jaringan indoor. Walktest pada
penelitian ini dilakukan menggunakan aplikasi G-NetTrack. Proses walktest dilakukan harus sesuai dengan layout
gedung. Gambar 3 merupakan salah satu sample hasil walktest yang dilakukan di lantai 1 Gedung Hindarto Joesman
dan Tabel 2 merupakan rekapitulasi hasil walktest pada setiap lantai di Gedung Hindarto Joesman.




Simulasi Indoor Building Coverage (IBC) pada Teknologi
Long Term Evolution (LTE) di Gedung Hindarto Joesman
Fakultas Kedokteran UNJANI

we 4 Sl (D
@ G-NetTrack Lite v10.0 :
Operator: Indosat Ooredoo
MCC:510 MNC:01 TAC:31713 Type:LTE
eNB:22018 CID:2 PCI:332 F:1625 B:iL3 TA:2
RSRP:-106 RSRQ-17 SNR:-2.6 CQl:- RSSI-72
Longitude:107.52777 Latitude:-6.888207
Speed:0 km/h Hdg:- NW Acc:14mGPS OFF
Height:0m Altitude:Om Ground:0m
UL: 0 kbps DL: 0 kbps
Data Indosat Ooredoo-LTE IDLE

Serving time: 39s
[ ARFCN LEVEL QUAL

Gambar 3. Hasil Walktest lantai 1 di Gedung Hindarto Joesman

Tabel 2. Rekapitulasi Hasil Walktest di Gedung Hindarto Joesman

No Operator Lantai RSRP (dBm) SINR (dB)
1 Indosat Ooredoo Lantai 1 -114 3,6

2 Indosat Ooredoo Lantai 2 -106 2,6

3 Indosat Ooredoo Lantai 3 -104 4.2

4 Indosat Ooredoo Lantai 4 -90 2,8

D. Coverage Planning

Coverage planning adalah salah satu metode perencanaan yang biasa dilakukan dalam perencanaan jaringan
seluler baik outdoor maupun indoor. Pada tahapan ini perlu dipilih model propagasi yang akan digunakan pada
penelitian ini bedasarkan area target, populasi dan cluster. Penggunaan model propagasi adalah suatu cara yang dapat
dilakukan agar dapat memprediksi signal propagation behavior (Hajiar Yuliana dan Sofyan Basuki, 2019). Dengan
menggunakan model propagasi yang tepat, maka tingkat keakuratan perhitungan dengan objek penelitian akan lebih
tinggi sehingga dapat mengetahui hal-hal yang harus dipersiapkan dengan matang dalam perencanaan jaringan indoor.

Dengan menggunakan perencanaan coverage ini, perlu dilakukan perhitungan coverage. Perhitungan coverage ini
dilakukan untuk menghitung kebutuhan jumlah antena yang diperlukan pada perencanaan jaringan indoor di Gedung
Hindarto Joesman. Pada proses perhitungan coverage ini diantaranya perlu dipersiapkan data-data atau informasi yang
perlu dan akan digunakan pada perhitungan. Data-data tersebut diantaranya adalah seperti informasi gedung seperti
denah dan luas gedung, kemudian menentukan model propagasi yang digunakan. Pada proses perhitunagn coverage
ini juga akan dilakukan perhitungan berdasarkan data parameter teknik dalam perencanaan seperti loss atau gain dari
perangkat yang digunakan, perhitungan link budget, serta perhitungan untuk mendapatkan EIRP dan MAPL.
Perhitungan dan data-data tersebut nantinya akan digunakan kembali untuk menghitung path loss, sehingga nantinya
akan didapatkan cakupan area yang dibutuhkan serta jumlah antena yang dibutuhkan dalam perencanaan jaringan
indoor (Utami dkk., n.d.).

i. Model Propagasi

Model propagasi adalah suatu metode untuk memprediksi rata-rata kuat sinyal yang diterima oleh Mobile
Station (MS) pada jarak tertentu dari antena transmitter ke antena receiver. Selain itu model propagasi dapat
menentukan berapa besar daya maksimum yang harus dipancarkan oleh antena BTS untuk menghasilkan kualitas
pelayanan yang sama pada frekuensi yang berbeda (Irawaty dkk., 2018). Beberapa jenis model propagasi untuk
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perencanaan jaringan indoor, yaitu One Slope Model, Keenan Motley dan Cost 231 Multi Wall Model. Model
propagasi yang digunakan dalam perencanaan jaringan indoor di Gedung Hindarto Joesman adalah Cost 231 Multi
Wall Model, karena merupakan model propagasi yang akan mempertimbangkan perhitungan antara transmitter
dengan receiver berdasarkan kondisi material gedung baik pada bidang horizontal maupun vertikal, serta niai
redaman material dindingnya diperhitungan pula sehingga nantinya berdasarkan perhitungan propagasi yang
digunakan akan didapatkan kondisi yang sesuai dengan kondisi sebenarnya.

ii. Link Budget

Link budget merupakan suatu metode perhitungan link dalam perencanaan sebuah jaringan. Perhitungan ini
memperhitungkan sejumlah daya yang didapat di penerima sepanjang jalur transmisi radio dari pemancar ke
penerima (Benazzouz, 2014). Parameter yang diperhitungkan pada perhitungan link budget diantaranya adalah
redaman kabel (dB), gain antena (dBi), redaman konektor yang terpasang di kabel (dB), sensitivitas di penerima
(dB), dan komponen lainnya.

YLsaluran = ZLfeeder + ZLsplitter + XLcombiner + ZLconnector 1)

iii.  Perhitungan EIRP dan MAPL

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) secara konsep adalah pengukuran daya yang dihitung berdasarkan
daya yang terpancar dari antena dalam satu arah. EIRP ini dinyatakan dalam bentuk perhitungan persamaan, yaitu
berupa perhitungan besar daya antena di pengirim dijumlahkan dengan penguatan antenanya. Perhitungan tersebut
juga memperhitungkan besarnya redaman disisi saluran selama proses transmisi.

EIRP = Tx Power (dBm) + Antenna Gain (dB) — Loss Saluran 2)

Sedangkan Maximum Allowable Path Loss (MAPL) adalah suatu metode perhitungan untuk mengidentifikasi
nilai pathloss maksimum yang diizinkan antara pemancar hingga sampai ke penerima. Karena nilai MAPL akan
mempengaruhi kualitas sinyal yang diterima oleh receiver. Perhitungan MAPL (Maximum Allowable Path Loss)
harus dilakukan untuk menentukan nilai redaman maksimum propagasi yang diizinkan agar eNodeB dapat
melayani komunikasi semua user pada area cakupannya (Utami, D.L., 2017)

MAPL = EIRP — Receiver Sensitivity — Interference Margin + Rx Antena Gain — Body Loss
— Log Normal Fading Margin €))
iv.  Perhitungan Path Loss dan Radius Antena

Path loss merupakan redaman yang terjadi dan terukur yang disebabkan oleh bahan material gedung atau
bangunan seperti material kaca, kayu, beton, bata, atau material lain yang menjadi bahan dibangunan tersebut.
Persamaan untuk menghitung path loss ini ditentukan berdasarkan model propagasi yang digunakan. Model
propagasi yang diaplikasikan pada penelitian ini adalah Cost 231 Multi Wall Model untuk perencanaan
jaringannya.

(nf+2)

Lr= Lesy + Lo+ My Ly + n lor00lL, )

Dari perhitungan path loss ini akan didapatkan hasil radius antena. Radius antena dapat mempengaruhi analisis
terhadap jarak maksimal dari sinyal yang dipancarkan oleh antena ke setiap area di gedung tersebut. Pada
perhitungan path loss ini perlu juga diperhitungkan nilai loss dari material konstruksi gedung tersebut. Material ini
akan memberikan nilai redaman material terhadap level sinyal yang ada diarea tersebut.

Tabel 3. Redaman Material Bangunan Lantai 1

V.

Material Redaman (dB) Jumlah Total (dB)
Concreate 10 2 20
Brick 3,5 3 10,5
Glass Window 2 3 6
Wood Door 4 3 12
Glass 0,8 3 2,4
Indoor loss 50,9

Penentuan Cakupan dan Jumlah Antena

Perhitungan luas cakupan antena pada sebuah perencanaan jaringan baik indoor maupun outdoor, umumnya
menggunakan model sel berbentuk heksagonal. Para perencanaan jaringan indoor, perhitungan area cakupan
dilakukan dengan skema pemodelan menggunakan antena omnidirectional.
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b.

Lcakupan = 216 X d2

()

Sedangkan untuk mendapatkan jumlah antena yang dibutuhkan dalam perencanaan jaringan indoor di Gedung
Hindarto Joesman dapat dihitung dengan persamaan (6).

vi. Parameter RF yang dianalisis

> antena =

Larea

cakupan antena

a. Reference Signal Received Power (RSRP)

(6)

Reference Signal Received Power merupakan parameter yang menyatakan tingkat kekuatan sinyal yang terukur
di penerima. RSRP ini dinyatakan dalam satuan dBm. Nilai RSRP bergantung pada jarak user terhadap eNodeB.
Semakin jauh maka semakin lemah, begitu juga dengan sebaliknya. RSRP berfungsi memberikan informasi ke UE
(User Egiupment) mengenai kekuatan sinyal pada suatu sel berdasarkan perhitungan path loss (Huawei

Technologies Co., 2020).

Tabel 4. Standar RSRP Indosat Ooredoo

Kode Warna

Range RSRP (dBm) Kualitas Sinyal
-60 <= RSRP <0 Sangat baik
-70 <= RSRP <-60 Baik
-80 <= RSRP <-70 Cukup baik
-90 <= RSRP <-80 Cukup buruk
-100 <= RSRP <-90 Buruk
-120 <= RSRP <-100 Sangat buruk

b. Signal to Interference Noise Ratio (SINR)

SINR merupakan sebuah parameter yang berfungsi untuk menunjukkan tingkat kualitas sinyal yang diterima
oleh user. SINR ini dinyatakan dalam satuan dB. Nilai SINR didefinisikan sebagai perbandingan kekuatan level
sinyal yang diterima dengan derau/interferensi. (Huawei Technologies Co., 2020).

Tabel 5. Standar SINR Indosat Ooredoo

Kode Warna Range SINR (dB) Kualitas Sinyal
SINR >=20 Sangat baik
10<=SINR <20 Baik
3<=SINR<10 Cukup baik
0<=SINR<3 Cukup buruk
-5<=SINR <O Buruk
] SINR<-5 Sangat buruk

Hasil dan Pembahasan

Jumlah Antena

Jumlah antena ditentukan berdasarkan hasil perhitungan coverage planning yang bertujuan agar antena yang
diletakkan pada setiap lantai dapat meng-cover atau memperbaiki kualitas sinyal yang buruk menjadi lebih baik pada
gedung tersebut. Perhitungan antena tersebut didapatkan dari nilai path loss yang dipengaruhi oleh besarnya nilai
redaman dalam gedung (Indoor Loss) yang berbeda disetiap lantainya.

Tabel 6. Jumlah Antena berdasarkan Coverage Planning

No Lantai Jumlah Antena
1 1 4
2 2 5
3 3 7
4 4 4
Total 20 Antena

Indoor Building Coverage Planning pada Software RPS 5.4

Proses simulasi dilakukan dengan menggunakan software Radiowave Propagation Simulator 5.4 (RPS 5.4).
Software RPS ini mampu untuk mensimulasikan daya pancaran dari antena yang terpasang di tiap lantai dalam bentuk
2D dan 3D, serta terdapar tool untuk memilih model propagasi, tipe antena, pemilihan material gedung agar lebih
sesuai dengan gedung aslinya dengan membuat titik koordinat saat mendesain. Sebelum desain disimulasikan pada
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software RPS 5.4, terlebih dahulu dibutuhkan data-data gedung yang digunakan dalam perencanaan jaringan IBC ini.
Data-data gedung tersebut seperti, denah gedung, material gedung.

Material gedung disini dibutuhkan agar dapat mengetahui nilai redaman material yang ada pada gedung tersebut.
Desain gedung dan proses simulasi yang dilakukan pada software RPS dilakukan perlantai, agar dapat mengetahui
nilai redaman material secara lebih detail serta jumlah antena yang dibutuhkan untuk memperbaiki kualitas di setiap
lantai gedung tersebut. Nilai redaman tersebut dipengaruhi oleh material yang digunakan pada gedung. Pada Tabel 7
menjelaskan simbol warna setiap material yang digunakan, serta pada Tabel 8 menjelaskan tentang spesifikasi material
yang digunakan. Simulasi yang dilakukan akan mendapatkan nilai keluaran dari RF Parameter, yaitu nilai RSRP dan
SINR dari antena yang dipancarkannya.

Tabel 7. Simbol Material Gedung pada Software RPS 5.4

Material Simbol Warna
Concrete
Brick
Wood
Glass
Glass Window

Tabel 8. Spesifikasi Material pada Software RPS 5.4

Material Concreate floor and celling, Brick inner wall, Glass window,
Wood, Glass
Transmit Power 43 dBm
Carrier Frequency 1,8 GHz
Noise Figure 7dB
Loss 28,4dB;32,1dB;30,9dB ; 28,3dB

c. Analisis Hasil Simulasi

Proses rekapitulasi berfungsi untuk membandingkan antara nilai Parameter RF yang dianalisis yaitu RSRP dan
SINR yang didapatkan dari hasil walktest saat perencanaan dan hasil simulasi dengan menggunakan software
Radiowave Propagation Simulator (RPS) 5.4. Tabel 9 merupakan perbandingan data antara kondisi gedung secara
aktual yang tidak memiliki sistem indoor building coverage dengan kondisi hasil simulasi untuk gedung yang sudah
memiliki sistem indoor building coverage. Dari tabel tersebut bahwa hasil sebelum dilakukan perencanaan IBC masih
berada dibawah standar KPI parameter RF Indosat Ooredoo yaitu RSRP < -90 dBm dan SINR < 3 dB yang
menyebabkan area di Gedung Hindarto Joesman tidak dapat melayani kebutuhan user dengan baik di seluruh area.
Tetapi setelah dilakukan perencanaan Indoor Building Coverage dengan menggunakan software RPS 5.4 pada proses
simulasi, area gedung memiliki kualitas sinyal yang lebih baik dari sebelum perencanaannya, hal ini dapat dilihat dari
standar KPI operator Indosat Ooredoo telah dipenuhi dalam perencanaan IBC di Gedung Hindarto Joesman Cimabhi
yaitu nilai RSRP > -90 dBm dan SINR > 3 dB.

Tabel 10 dan Tabel 11 menunjukkan persentase dari hasil simulasi perencanaan IBC di tiap lantai. Persentase yang
ditampilkan menunjukkan persentase coverage dari beberapa level yang tersebar di lantai gedung tersebut.
Berdasarkan kedua tabel tersebut, menunjukkan bahwa Gedung Hindarto Joesman memiliki kondisi coverage
mencapai 89,12% untuk nilai RSRP dengan level lebih besar dari -90 dBm dan untuk nilai SINR dengan level lebih
besar dari 3 dB mencapai persentase 97,45%. Hal ini menunjukkan bahwa, dengan dilakukan perencanaan indoor
building coverage pada Gedung Hindarto Joesman dapat memperbaiki level sinyal baik itu dari level RSRP maupun
SINR-nya. Dan hal ini dapat dibuktikan dengan simulasi yang telah dilakukan. Sehingga, perencanaan ini dapat
dijadikan acuan untuk digunakan sebagai implementasi pemasangan antena indoor, khususnya untuk operator Indosat
Ooredoo.

Kondisi pada Tabel 10 dan Tabel 11 khususnya pada lantai 1, ditunjukkan pada Gambar 4 dan Gambar 5. Pada
lantai 1 Gedung Hindarto ini, direncanakan akan dipasang 5 antena omnidirectional di area dalam gedung.
Berdasarkan perencanaan dan pemasangan yang dilakukan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4, menunjukkan
legend RSRP warna biru tua untuk level sinyal antara 0 sampai -60 dBm mendominasi hingga 71,35 % dari
keseluruhan ruangan. Begitupun dengan hasil simulasi SINR lantai 1 yang ditunjukkan oleh Gambar 5. Untuk legend
SINR warna biru tua dengan level di atas 20 dB memiliki persentase sebesar 29,92 % dari total keseluruhan luas
gedung.
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Tabel 9. Perbandingan Level Sinyal Aktual dan Hasil Simulasi
Lantai Hasil Walktest Hasil Simulasi Kenaikan Kualitas Sinyal
RSRP (dBm) SINR (dB) RSRP (dBm) SINR (dB) RSRP (dBm) SINR (dB)
1 Lantai 1 -114 3,6 -38,66 20,79 75,34 17,49
2 Lantai 2 -106 2,6 -54,75 50,42 51,25 47,82
3 Lantai 3 -104 4.2 -51,88 36,13 52,12 31,93
4 Lantai 4 -90 2,8 -40,83 29,85 49,17 27,05
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Tabel 10. Persentase RSRP Hasil Simulasi

Kode Kualitas . . . . Rata-rata
Warna Range RSRP (dBm) Sinyal Lantai 1 Lantai 2 Lantai 3 Lantai 4 (Semua Lantai)

! 0 <= RSRP <-60 Sangat baik 71,35 % 39,77 % 43,49 % 73,24 % 59,96 %
-60 <= RSRP <-70 Baik 24,74 % 42,57 % 38,35 % 16,08 % 30,43 %

- -70 <= RSRP <-80 Cukup baik 0,98 % 2,32 % 0,98 % 2,02 % 1,57 %

-80 <= RSRP <-90 %ﬂﬁf 0,24 % 0,24 % 0,00 % 0,13 % 0,15 %

-90 <= RSRP <-100 Buruk 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %

_ Sangat

-100 <= RSRP <-120 buruk 2,69 % 15,10 % 17,18 % 8,53 % 10,87 %

Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
RSRP >-90 dBm 97,31 % 84,9 % 82,82 % 91,47 % 89,12 %

Tabel 11. Persentase SINR Hasil Simulasi

xggnea Range SINR (dB) 'gﬁgﬁs Lantai 1 Lantai 2 Lantai 3 Lantai 4 (Seﬁautg-lr_a;tr?tai)

SINR >= 20 Sangatbaik | 29.92% | 68,37 % 49,93 % 61,46 % 52,42 %
10 <= SINR < 20 Baik 1850% | 14,82% 19,92 % 11,78 % 16,25 %
3<=SINR<10 | Cukupbaik | 2372% 7,10 % 12,63 % 13,80 % 1431 %
0<=SINR<3 Cbﬂ'r‘jf 24,94 % 6,34 % 13,80 % 12,63 % 14,42 %
5<=SINR<0 Buruk 2,54 % 3,22 % 2,28 % 0,20 % 2,06 %
- SINR < -5 Sb"’l‘;‘rgit 0,38 % 0,15 % 1,44 % 0,13 % 0,52 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
SINR >3dB 97,08% | 96,63 % 96,28 % 99,67 % 97,45 %

Kesimpulan

Hasil Simulasi perencanaan jaringan Indoor Building Coverage (IBC) di Gedung Hindarto Joesman menggunakan
operator Indosat Ooredoo mengalami peningkatan kualitas sinyal disetiap lantainya. Hal tersebut ditunjukkan dengan
adanya peningkatan nilai RSRP sebesar 75,34 dB dan SINR 17,49 dB untuk lantai 1. Kemudian pada lantai 2, terdapat
kenaikan RSRP sebesar 51,25 dB dan SINR 47,82 dB. Pada lantai 3, terjadi kenaikan RSRP sebesar 52,12 dB dan
SINR 31,93 dB. Sedangkan pada lantai 4, terjadi kenaikan nilai RSRP sebesar 49,17 dB dan SINR 27,05 dB. Hasil
simulasi tersebut telah memenuhi nilai standar parameter RF operator Indosat Ooredoo. Dan juga memenuhi nilai
standar operator secara umumnya.

Pada perhitungan coverage planning perencanaan jaringan Indoor Building Coverage didapatkan hasil sebanyak
20 antena yang dibutuhkan di gedung tersebut, dengan pembagian 4 buah antena untuk lantai 1, 5 buah antena untuk
lantai 2, 7 buah antena untuk lantai 3 dan 4 buah antena untuk lantai 4. Setelah dilakukan simulasi, kualitas sinyal
LTE di Gedung Hindarto Joesman untuk nilai RSRP > -90 dBm dapat memenuhi are sebesar 89,12% dan untuk nilai
SINR > 3 dB sebesar 97,45%.

Daftar Notasi

Ly  =maximum allowable path loss
Lgs; = loss free space loss (dB)

M = banyaknya tipe dinding

L,; = nilai loss material gedung (dB)
nf = jumlah lantai yang dilalui sinyal
L, = constant loss (dB)

n,; = jumlah tipe dinding i yang dilalui
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Ly = loss antar lantai (dB)

b = empirical parameter (0,46)
FMHz = frekuensi (MHz)

dim = radius (km)

Lcaupan= luas cakupan antena/ sel (m?)
D = radius antena (m)
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Abstrak

Pada PLTA Cikalong terdapat 3 Transformator tenaga dengan rating tegangan sebesar 6,3/77 kV, karena usia yang
cukup lama, perlu dilakukan analisis terhadap kondisi minyak tranformator. Salah satu cara untuk mengetahui kadar
fault gas yang terdapat pada minyak transformator dengan uji DGA (Dissolved Gas Analysis). DGA akan
mengekstrasi gas tersebut untuk mengeketahui indikasi gangguan berdasarkan hasil interpretasi data gas-gas terlarut
yakni dengan metode Total Dissolved Combustible Gas (TDCG), Key Gas, Roger’s Ratio, Doernenberg’s Ratio dan
Duval’s Triangle. Metode ini diusulkan agar dapat mengetahui kondisi minyak transformator dalam keadaan normal
atau tidak, selanjutnya mengukur nilai tegangan tembus dan menghitung nilai kolerasi antara jam operasi dan jumlah
produksi daya. Hasil analisis DGA pada Transformator unit 1, 2, dan 3 Sub Unit PLTA Cikalong menunjukkan nilai
TDCG pada kondisi 1, yang berarti seluruh transformator dalam kondisi baik. Nilai koefisien korelasi antara jam
operasi dan jumlah produksi kwWh dengan TDCG masing-masing sebesar 0,267 dan 0,297 yang menandakan hubungan
antara variabel tersebut merupakan hubungan yang lemah (standar nilai mendekati 1).

Kata kunci: Minyak Transformator, Dissolved Gas Analysis, Tegangan Tembus
Abstract

At the Cikalong hydropower plant there are 3 power transformers with a voltage rating of 6.3/77 kV, because of
their long life, it is necessary to analyze the condition of the transformer oil. One way to determine the level of fault
gas contained in transformer oil is the DGA (Dissolved Gas Analysis) test. DGA will extract the gas to find out
indications of disturbance based on the interpretation of the dissolved gases data, namely the Total Dissolved
Combustible Gas (TDCG), Key Gas, Roger's Ratio, Doernenberg's Ratio and Duval's Triangle methods. This method
is in order to determine the condition of the transformer oil is normal or not, measure the breakdown voltage value
and calculate the correlation value between operating hours and the amount of power production. The results of the
DGA analysis on transformer units 1, 2, and 3 of the Cikalong hydropower sub-unit show the TDCG value in condition
1, which includes all transformers in good condition. The value of the correlation coefficient between hours of
operation and the number of kWh production with TDCG is 0.267 and 0.297, respectively, which indicates the
relationship between these variables is a weak relationship (standard value is close to 1).

Keywords: Transformer Oil, Dissolved Gas Analysis, Breakdown Voltage.

1. Pendahuluan

Transformator PLTA Cikalong memiliki kapasistas 6,3/77 kV dan 8 MVVA. Pada unit 1 dan unit 3 sudah melewati
usia 50 tahun, sedangkan untuk Transformator unit 2 sudah dilakukan pergantian sejak 2011. Operasional
Transformator yang berlangsung 24 jam kontinyu membutuhkan perhatian yang ekstra agar keandalan transformator
tetap terjaga (Haz and Aditya, 2020). Salah satu komponen Transformator yang wajib dilakukan pemantauan adalah
minyak transformator. Minyak transformator berfungsi sebagai media pendingin dan juga isolator. Ketika terjadi
gangguan didalam Transformator, maka akan timbul gas-gas yang disebut sebagai fault gas dalam minyak
transformator (Hidayat et al., 2020). Apabila kadarnya melebihi ambang batas, maka akan mengakibatkan kerusakan
bahkan dapat membuat Transformator terbakar. Hal ini tentu saja selain membahayakan personel juga membahayakan
peralatan. Selain itu status pembangkit juga menjadi FO atau force outage yang tentu saja merugikan perusahaan dan
masyarakat karena listrik menjadi padam (P, Tagiyyudin and Basuki, 2018). Pada penelitian mengenai Analisa
Kondisi Minyak Isolasi Transformator Berdasarkan Pengujian DGA Pada Transformator 3 150/20 kV 60 MVVA PT.
PLN (Persero) Gardu Induk Cibatu, penelitian ini menggunakan 4 metode, yaitu TDCG, Key Gasses, Roger’s Ratio,
dan Duval Triangle. Hasil dari analisa ini didapati adanya indikasi

WO—M—ZI kegagalan pada transformator berupa short circuit sehingga menimbulkan
Revisil : 12-23-21 arg:hmg. _Hal ini ditunjukkan dengan munculnya gas asetilen yang dominan
Revisi2 : 01-21-22; (Sihombing, 2020).
Revisi3 : 02-07-22; Mengacu pada penelitian sebelumnya maka akan dilakukan pengujian
g‘i*t‘;'rsi'nfa : gg:gi:g; pada 3 Transformator tenaga Sub Unit PLTA Cikalong daya sebesar 8
' ' MVA, terkait belum adanya analisa mengenai faktor-faktor yang
Penulis Korespondensi: mempengaruhi analisis pada uji DGA pada pembangkit ini maka dilakukan
Telp : +62 852-5590-8299 penelitian bertujuan untuk mengetahui kondisi minyak transformator pada
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sub unit PLTA Cikalong dan faktor-faktor yang dapat mempengaruhi kondisi minyak transformator yang
direpresentasikan dalam bentuk nilai TDCG pada hasil uji DGA. Selanjutnya mencari nilai tegangan tembus dan
kolerasi antara nilai TDGC yang dihasilkan dengan jumlah produksi daya pada pembangkit, jam operasi, dan jumlah
start unit pembangkit terhadap kondisi minyak transformator PLTA Cikalong.

2. Metode

Pada penelitian ini dilakukan pengujian sampel minyak tranformator dimulai dengan menyiapkan wadah untuk
menampung tetesan minyak trafo, Pasang oil flushing unit pada drain valve main tank minyak trafo, Atur stop kran
pada posisi menutup, Persiapkan syringe untuk pengambilan sampel minyak. Lakukan proses pembersihan/flushing
terlebih dahulu (keluarkan minyak dari main tank trafo dengan membuka stop kran), tutup stop kran, pasang jarum
pada syringe, Buka katup pada syringe dan suntikkan syringe pada selang silicon, Sedot minyak dari selang, pastikan
tidak ada udara (gelembung udara) yang masuk dalam botol syringe, tutup kembali katup pada syringe, ambil sampel
minyak sebanyak 50 ml untuk uji DGA. Lakukan pengambilan sampel minyak dengan proses yang sama untuk minyak
main tank bagian bawah dan OLTC, beri label syringe sampel minyak. Simpan sampel minyak dan lindungi dari panas
maupun sinar matahari langsung. Lepaskan jarum suntik dari syringe. Tutup kembali drain valve main tank trafo.
Buka stop kran untuk mengeluarkan sisa minyak pada oil flushing unit (tampung dalam wadah). Lepaskan oil flushing
dari drain valve main tank trafo. Pastikan drain valve telah terpasang dengan benar. Sampel yang diambil harus segera
diuji dengan alat uji DGA Kelman (GE). Pengujian DGA sampel minyak tranformator dilakukan mengacu pada
Standard Operational Procedure No SOPTRANSX-GAE-001 mengenai pengambilan sampel oli dan penggunaan
Transport-X DGA Portable.

Agar meningkatkan akurasi keputusan, maka diperlukan pengujian lain terkait kondisi minyak transformator.
Pengujian yang dimaksud adalah uji tegangan tembus. Pengujian ini dilakukan oleh PT. Transformator Servis
Indonesia. Hasil uji tegangan tembus akan dibandingkan dengan hasil uji gas terlarut. Penelitian terkait analisis kondisi
minyak Transfomator 1, 2 dan 3 8 MVA 6,3/77 kV Sub Unit PLTA Cikalong ini dimulai pada bulan Maret Tahun
2021 sampai dengan bulan Juni Tahun 2021. Adapun tempat penelitian serta tempat pengambilan data sebagai dasar
analisa adalah di PT Indonesia Power Saguling POMU Sub Unit PLTA Cikalong. Alur penelitian dapat lihat pada
Gambar 1
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Berdasarkan Gambar 1 pengambilan sampel minyak transformator unit 1, 2 dan 3 8 MVVA 6,3/77 kV pada semua
unit untuk mendapatkan kadar nilai gas H,, CH,, C,H,, C,H,, C,Hs, CO,, dan CO yang terlarut pada minyak
transformator. Dari hasil ini nantinya akan dilakukan analisa gas terlarut menggunakan metode TDCG, Key Gas,
Roeger’s ratio, Doernenberg’s ratio, dan Duval’s Triangle untuk mengetahui kondisi dari minyak transformator pada
sub unit PLTA Cikalong apakah dalam kondisi baik atau buruk (Iskandar, 2021), sehingga dapat menentukan tindakan
pemeliharaan selanjutnya. Metode tersebut dilakukan untuk mendiagnosa kondisi minyak transformator untuk
mengetahui kemungkinan kegagalan yang akan timbul. Analisis dilanjutkan dengan mencari nilai tegangan tembus,
nilai koefisien kolerasi dan pengaruh jumlah produksi kWh, jam operasi, dan jumlah start unit pembangkit terhadap
kondisi minyak transformator yang dilihat dari nilai TDCG.

a. Total Dissolved Combustible Gas

Analisis jumlah gas terlarut menggunakan metode TDCG akan menggambarkan kondisi minyak transformator
berdasarkan standar IEEE C57.104-2008. Nilai TDCG didapatkan dengan menjumlahkan konsentasi gas-gas
diantaranya adalah H,, CH,, C,H,, C,H,, C,H,, dan gas CO (Syakur and Lazuardi, 2019). Sehingga perhitungannya
adalah:
TDCG = H, + CH, + C,H, + C,H, + C,Hz + CO

b. Key Gas Analysis

Metode Key Gas akan memberikan dasar dalam menentukan jenis gangguan berdasarkan proporsi gas yang
signifikan atau dominan (Rahmat, 2008). Untuk menghitung nilai persentase gas terlarut pada metode Key Gas,
caranya adalah membagi antara nilai gas terlarut dengan nilai TDCG.

€. Metode Doernenberg and Roger’s Ratio

Metode ini menggunakan 5 gas yaitu, H,, CH,, C,H,, C,H,, C, Hs untuk menentukan indikasi penyebab gangguan
pada Transformator. Caranya adalah dengan membandingkan gas-gas tersebut sehingga terbentuk 5 rasio dengan rasio

1 (R1) adalah hasil perbandingan £, rasio 2 (R2) adalah 222, rasio 3 (R3) adalah 222, rasio 4 (R4) adalah 22¢, dan
H, CyHy CHy C2Hy

rasio 5 (R5) adalah % Rasio Doernenberg menggunakan R1, R2, R3, dan R4 dalam melakukan analisis untuk
2116

menentukan indikasi yang menyebabkan kegagalan Transformator. Berikut batas konsentrasi gas terlalrut yang
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Batas Konsentrasi Gas Terlarut Rasio Doernenberg

Gas Konsentrasi (ppm)
H, 100

CH, 120

Co 350

C,H, 50

d. Metode Segitiga Duval

Berdasarkan standar IEC 60599, segitiga Duval membagi gangguan menjadi 6 zona. Dalam metode ini, gas yang
dijadikan perhitungan adalah CH,, C,H,, C,H, (Rahmat, 2008). Dalam segitiga duval, jumlah dari ketiga gas ini
adalah 100%, sehingga berikutnya akan didapatkan persentase dari masing-masing gas. Kemudian hasil dari
perhitungan persentase ini akan diletakkan pada tiap-tiap sisi segitiga. Selanjutnya ditarik garis lurus dan akan ada
titik temu dari ketiga garis tersebut. Lokasi titik temu tersebut menjadi hasil dari analisis menggunakan metode
segitiga Duval.

e. Perhitungan kolerasi

Untuk menghitung nilai korelasi, maka dapat dilakukan dengan cara mencari nilai rata-rata variabel x yang
merupakan nilai TDGC dengan cara menjumlahkan seluruh nilai x kemudian dibagi dengan jumlah data x. Nilai rata-
rata kemudian diberi simbol X. Hitung nilai rata-rata variabel y adalah jumlah Produksi, dengan cara menjumlahkan
seluruh nilai y kemudian dibagi dengan jumlah data y. Nilai rata-rata kemudian diberi simbol ¥ atau dapat dilakukan
dengan cara sebagai berikut :

e Hitung nilai rata-rata variabel x, dengan cara menjumlahkan seluruh nilai x kemudian dibagi dengan jumlah

data x. Nilai rata-rata kemudian diberi simbol X.

e Hitung nilai rata-rata variabel y, dengan cara menjumlahkan seluruh nilai y kemudian dibagi dengan jumlah

data y. Nilai rata-rata kemudian diberi simbol ¥.

e Hitung kuadrat dari (x - X) kemudian jumlahkan hasilnya.

e Hitung kuadrat dari (y - ¥) kemudian jumlahkan hasilnya.

e Hitung perkalian antara (x - X) dengan (y - y) kemudian jumlahkan hasilnya.
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3. Hasil dan Pembahasan

Masukkan nilai-nilai tersebut kedalam rumus koefisien korelasi :

Zx-30y-y

I=E—m—m
VEx-02/2(y-7)2

a. Hasil Uji Menggunakan DGA Analyzer

Pengujian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui kadar gas terlarut pada minyak transformator unit 1,2, dan
3 PLTA Cikalong menggunakan alat GE Transport X Portabel DGA Analysis. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel

2.
Tabel 2. Gas Terlarut Minyak Transformator Unit 1, 2, dan 3
Nilai (ppm)
Senyawa Nama Gas Unit 1 Unit 2 Unit 3
H, Hidrogen 90,9 7.4 34,7
CH, Metana 3,9 3,4 4.2
CO Karbon Monoksida 204,1 147,6 511,1
CcOo, Karbon Dioksida 3713 5326 6502
C,H, Etilen 9,8 53 8,8
C,Hg Etana 16,8 11,7 11,6
C,H, Asetilen 0,9 0,2 0

)

b. Total Dissolved Combustible Gas

Berikut merupakan tabel dan hasil analisis uji DGA pada minyak transformator PLTA Cikalong unit 1, 2, dan 3
menggunakan metode TDCG yang tertera pada Tabel 3.

Tabel 3. Metode TDCG

Nilai (ppm) Std. IEEE C57.104-2008 (Kondisi)
Gas Unit Unit Unit 1
1 2 3

Ho | 909 | 7,4 | 347 | 100
CHs | 39 | 34 | 42
CO | 2041 | 1476
CO. |[B8H8N| 5326

|

|

|

|

C2Ha 9,8 53 8,8 50 !

CoHs | 16,8 | 11,7 | 116 65 !

CoHs 09 0,2 0 1

TDGC | 3264 | 1756 | 5704 | 720 \
Pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa ketiga transformator menunjukkan hasil nilai TDCG yang berada pada kondisi
1 yang berarti semua transformator dalam kondisi baik, sehingga semua transformator dapat dikategorikan sebagai
kondisi normal beroperasi. Sesuai prosedur operasi yang tertera pada standar IEEE C57.104-2008, apabila hasil TDCG
berada dalam kondisi 1, maka pemantauan selesai dan hasilnya transformator dalam kondisi normal.

c. Key Gas Analysis

Dari hasil perhitungan diatas persentase gas CO, tidak tercantum dalam perhitungan dikarenakan sifat gas CO,
yang bukan merupakan combustible gas atau dengan kata lain adalah gas yang tidak mudah terbakar. Persentase gas
CO pada unit 2 dan unit 3 yang nilainya lebih dominan dibandingkan gas lain mengindikasikan adanya kerusakan
pada isolasi padat seperti kertas, pressboard, dan transformer board. Oleh karena itu perlu dilakukan pemantauan
berkala terhadap perubahan nilai konsentrasi gas CO ini, apabila nilainya semakin naik, maka perlu dilakukan
pemeliharaan lebih lanjut dengan membuka casing transformator untuk mengetahui kondisi real dari isolasi kertas
pada belitan. Apabila benar-benar terjadi degrading cellulose atau dengan kata lain kerusakan pada isolasi kertas,
maka sebagai solusi dari kerusakan pada isolasi kertas seperti diatas adalah dengan melakukan reisolasi kembali pada
isolasi belitan transformator agar dapat kembali berfungsi sebagai isolator yang baik.

d. Metode Doernenberg and Roger’s Ratio

Pada metode ini, sesuai standar IEEE C57.104-2008 gas yang akan dianalisis nilainya harus melebihi atau bahkan
2x dari nilai yang tertera pada Tabel 1 (Ghoneim, 2018). Apabila merujuk pada tabel tersebut, yang berisikan tentang
konsentrasi gas terlarut pada minyak transformator unit 1, 2 dan 3 kemudian nilainya dibandingkan dengan batas
konsentrasi gas terlarut untuk metode rasio Doernenberg’s, maka analisis untuk menentukan indikasi yang
menyebabkan kegagalan transformator menggunakan metode ini tidak dapat dilakukan. Hal ini dikarenakan,
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konsentrasi yang nilainya belum melebihi batas konsentrasi gas terlarut. Dengan kata lain, kondisi minyak
transformator unit 1,2 dan 3 berada pada kondisi normal dan tidak ada kegagalan apabila dianalisis menggunakan
metode rasio Doernenberg. Berbeda dengan metode rasio Doernenberg, metode rasio Roger menggunakan R1, R2,
dan R5 dalam melakukan analisis untuk mengetahui indikasi penyebab kegagalan pada transformator (A. R.
Demmassabu, L. S. Patras, 2014). Hasil perhitungan rasio Roger unit 1, 2 dan 3 dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Perhitungan Rasio Roger pada Unit 1, 2 dan 3.

Rasio Roger unit 1 Rasio Roger Unit 2 Rasio Roger Unit 3
R1 0,04 R1 0,46 R1 0,12
R2 0,09 R2 0.03 R2 0
R5 0,58 R5 0,45 R5 0,75

Agar dapat dilakukan diagnosis terhadap hasil perhitungan pada tabel 4, maka Tabel 5 menunjukkan rasio Roger
yang berisikan tentang hubungan antara rasio R1, R2 dan R5 terhadap diagnosis kegagalan.

Tabel 5. Metode Rasio Roger

Case R2 R1 R5 Suggested Fault Diagnosis
C,H,IC,H, CH,/ H, C,H,l C,H,

0 <0.1 >0.1t0<1.0 <1.0 Unit Normal
1 <0.1 <0.1 <1.0 Low- Energy Density arcing - PD?
2 0.1t03.0 0.1t01.0 >3.0 Arching —High Energy Discharge
3 <0.1 >1.0t0<1.0 1.0t03.0 Low Temperature Thermal
4 <0.1 >1.0 1.0t03.0 Thermal <700C
5 <0.1 >1.0 >3.0 Thermal >700C

Dari hasil perhitungan yang sebelumnya telah dilakukan kemudian dibandingkan dengan tabel motede rasio roger
dapat dilakukan diagnosis terhadap minyak transformator untuk mengetahui indikasi gangguan pada transformator.
Pada unit 1, hasil perhitungan rasio R2, R1, dan R5 berada pada case 1, hasil tersebut menunjukkan diagnosis
gangguannya adalah low energy density arcing atau bisa juga disebut sebagai partial discharge. Hal ini dapat
disebabkan oleh penuaan pada isolasi akibat menahan thermal stress ataupun electrical stress yang terus menerus
sehingga mengakibatkan terjadinya pelepasan muatan bunga api listrik. Pada unit 2, hasil perhitungan rasio R2, R1,
dan R5 berada pada case 0, tidak terdapat indikasi adanya gangguan pada transformator tersebut. Sedangkan pada unit
3, hasil perhitungan rasio R2, R1, dan R5 juga mengarah pada case 0, yang artinya transformator dalam kondisi normal
beroperasi. Rasio Roger tidak serta merta dapat dijadikan acuan dalam melakukan analisis terhadap kondisi minyak
transformator. Perlu adanya analisis menggunakan metode lain agar dapat dibandingkan untuk mendapatkan hasil
analisis yang akurat.

e. Metode Segitiga Duval

Berdasarkan standar IEC 60599, segitiga Duval membagi gangguan menjadi 6 zona. Dalam metode ini, gas yang
dijadikan perhitungan adalah CH,, C,H,, C,H,. Dalam segitiga duval, jumlah dari ketiga gas ini adalah 100%,
sehingga nantinya akan didapatkan persentase dari masing-masing gas. Kemudian hasil dari perhitungan persentase
ini akan diletakkan pada tiap-tiap sisi segitiga. Selanjutnya ditarik garis lurus dan akan ada titik temu dari ketiga garis
tersebut. Lokasi titik temu tersebut menjadi hasil dari analisis menggunakan metode segitiga Duval. Berikut
merupakan hasil perhitungan persentase gas CH,, C,H,, C,H, serta segitiga Duval pada unit 1, 2, dan 3 yang
ditunjukkan pada Gambar 2 s.d Gambar 4.
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100 % C2H2 0

Gambar 2. Segitiga Duval Unit 1

100 % C2H2 L]

Gambar 3. Segitiga Duval Unit 2

100 % C2H2 0

Gambar 4. Segitiga Duval unit 3
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f.  Perbandingan Hasil Uji DGA dengan Uji Tegangan Tembus

Menurut standar PLN yaitu SPLN 49-1: 1982, nilai standar tegangan tembus untuk minyak isolasi pakai adalah :
pada peralatan dengan tegangan > 170 kV batas yang diperbolehkan >50 kV/2,5 mm, peralatan dengan tegangan 70-
170 kV batas yang diperbolehkan > 40 kV/2,5 mm, dan untuk peralatan dengan tegangan < 70 kV batas yang
diperbolehkan > 30 kV/2,5 mm. Berikut adalah hasil pengujian tegangan tembus pada trafo 1, 2, dan 3 PLTA Cikalong
yang ditunjukkan pada Tabel 6 s.d Tabel 8.

Tabel 6. Hasil Uji Tegangan Tembus Trafo 1

Customer Mamea: PT Indoensia Power UP Saguling Lab Ref No: LOSEL/ TR/ 2020
Project: PLTA Cikalong Dame: 25/08/2020
Transformer data
Unit 1D: Trafio 1 Cikalong 0il Viglume:
Serial Number: il Brand: -
Rating: kWA Sample Point: Bottom
Voltage: - kW Sample Date: 03/08/2020
Manufacture [Year: Savoisienne [ 1955 0il Temperature *C: 54
OIL QUALITY ANALYSIS OF TRANSFORMER OILS
Sampling Date 26-Mar-19 03-Aug-20
Received Date 01-Apr-19 06-Aug-20
Test Date 03-Apr-19 07-Aug-20 IEC 60422
Gas Parameter Unit Methode 1st 2nad Min Limit Max Limit
0il Colour/Appearance - ASTM D-1500 | 1.0/Yellow | 1.0/ Yellow =
Water Content mg/lkg IEC 60814 24 25.2 30
Acidity mgkOH/g| IEC 62021-2 0.01 0.01 - 0.2
Interfacial Tension mM/m ASTM D371 335 39.2 22 -
0il Quality Index - WP 222 3950 3920 160 -
Breakdown Voltage kY IEC 60156 409 32.9 40 -
Flash Paint PMCC *C ASTM D 33 143 143 135 =
Sadiment Content Sowyw ASTM D 473 < 0.01 <(0.01 - 0.0z
Sludge Content Soww ASTM D 473 <001 <0.01 0.02
Tabel 7. Hasil Uji Tegangan Tembus Trafo 2
Customer Name: PT Indeensia Power UP Saguling Lab Ref Mo: LOSE2/TR/2020
Project: PLTA Cikalong Date: 25/08/2020
Transformer data
Unit ID: Trafo 2 Cikalong Oil Volume: A500 Kg
Sarial Number: 5594 Oil Brand: -
Rating: 8000 kA Sample Point: Bottom
Voltage: 63777 KV Sample Date: 03/08/2020
Manufacture fYear: Savoisienne [ 1955 Oil Temperature "C: Off
OIL QUALITY ANALYSIS OF TRANSFORMER OILS
Sampling Date 25-Mar-19 03-Aug-20
Received Date 01-Apr-19 06-Aug-20
Test Date 02-Apr-19 07-Aug-20
Gas Parameter Unit Methode 1st 2nd Min Limnit Max Limit

0il Colour/Appearance - ASTMD-1500 | 05/ PYellow | 1.0/ Yellow &
Water Content mg/kg IEC 60314 a 8.4 El]
Acidity mgkOH/g| IEC 62021-2 001 001 - 0.2
Interfacial Tension mM/m ASTM D371 40 4a0.2 22 -
0il Quality Index - WP 222 4000 4020 160 -
Breakdown Voltage kv IEC 60156 741 715 an -
Flash Point PMCC "C ASTM D 53 144 144 135 =
Sediment Content S ASTM D 473 < 0.01 <0.01 - 0.02
Sludge Content Sw ASTM D 473 <001 <0.01 0.02
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Tabel 8. Hasil Uji Tegangan Tembus Trafo 3

Customer Nama: PT Indoensia Power UP Saguling Lab Ref No: LOSE3/TR/2020
Project: PLTA Cikalong Date: 25/08/2020
Transformer data
Unit 1D: Trafo 3 Cikalong 0il Volume: 4500 Kg
Serial Number: 556 il Brand: -
Rating: 2000 kVA Sample Point: Bottom
Voltage: 63/77 KW Sample Date: 03/08/2020
Manufacture Year: Savoisienne 1955 0il Temperature *C: Off
OIL QUALITY AMALYSIS OF TRANSFORMER OILS
::fﬂr-fiﬂs Date 26-Mar-19 03-Aug-20 | "
ceived Date 01-Apr-13 06-Aug-20
Test Date 03-Apr-13 07-Aug-20 |EC 60422
Gas Parameter Unit Methode 1st 2nd Min Limit Manx Limit
0il Colour/Appearance - ASTM D-1500 | 3.0/ LEBrown | 3.0/ L Brown - =
Water Content mg/kg IEC 60314 12 124 - 30
Acidity mgkOH/g| IEC 62021-2 0.04 0.04 - 0.2
Interfacial Tension mh/m ASTM D371 236 284 22 -
Oil Quality Index - WP 222 715 710 160
Breakdown Voltage kW IEC 60156 655 61.2 40
Flash Point PMCC °C ASTM D 53 140 140 135 =
Sediment Content Sowt/w ASTM D 473 <0.01 <(0.01 - 0.02
Sludge Content o'W ASTM D 473 <0.01 <0.01 - 0.02

Dari hasil pengujian tegangan tembus diatas dapat dilihat bahwa untuk Transformator Unit 1 mempunyai nilai
tegangan tembus paling rendah yaitu 32,9 kV. Sesuai standar IEC 60422, nilai ini masuk ke dalam kategori poor.
Sebagai masukan, maka perlu dilakukan pengujian lebih sering dan juga dibandingkan dengan pengetesan
menggunakan metode lain. Apabila hasilnya juga menunjukkan kondisi buruk maka minyak trafo perlu direkondisi,
bisa dilakukan penggantian ataupun pemurnian kembali (purifikasi). Sedangkan untuk trafo 2 dan trafo 3, hasil uji
tegangan tembus berada diatas nilai standar, artinya kondisi minyak trafo berada dalam kategori normal. Merujuk
pada hasil pengujian dengan metode DGA, pada unit 1 memang terdapat indikasi gangguan yaitu adanya kerusakan
pada isolasi padat dan adanya partial discharge. Adanya indikasi gangguan ini dapat disebabkan oleh tegangan tembus
yang rendah. Artinya apabila terjadi percikan didalam trafo maka akan mudah menyebabkan degradasi pada minyak
trafo sehingga kualitas minyak isolasi akan menurun. Hal ini juga mengakibatkan munculnya gas-gas terlarut akibat
rantai hidrokarbon yang terdekomposisi.

g. Korelasi Jumlah Produksi kWh, Jam Operasi, dan Jumlah Start Unit terhadap nilai TDCG

Korelasi antara jumlah produksi kWh, jam operasi, dan jumlah start unit terhadap kondisi minyak transformator
yang dinyatakan dalam bentuk nilai TDCG. Koefisien korelasi bernilai antara -1 sampai dengan 1. Tanda positif
menandakan adanya hubungan yang linear sedangkan tanda negatif menandakan hubungan berbanding terbalik.
Apabila nilai korelasi mendekati 1, maka antar dua variabel tersebut memiliki hubungan linear yang erat. Sebaliknya,
apabila nilainya kurang dari 1 atau mendekati 0, maka antar dua variabel tersebut tidak saling berhubungan antara
satu dengan yang lainnya (Suardi Yakub, 2012). Berikut merupakan Tabel 9 yang memuat variabel TDCG dengan
jumlah produksi kWh, jam operasi, dan jumlah start unit.

Tabel 9. Data TDCG dan Pengusahaan PLTA Cikalong

Unit TDCG | Produksi kWh | Jam Operasi | Jumlah Start
Unit 1 (Sep 16 — Mar 17) 176 10.095.030 2960:25:00 149
Unit 2 (Sep 16 — Mar 17) | 249,7 8.887.725 2952:25:00 120
Unit 3 (Sep 16 — Mar 17) | 502,8 | 10.498.455 | 3518:44:00 61
Unit1 (Apr17—Jan18) | 862 15.117.895 | 3976:31:00 141
Unit 2 (Apr 17 — Jan 18) 276 12.564.585 3702:12:00 152
Unit 3(Apr 17 - Jan 18) 494 11.334.015 3174:12:00 64
Unit 1 (Feb 18 - Jan 19) 276 19.966.320 5734:00:00 102
Unit 2 (Feb 18 - Jan 19) 285 18.435.978 4392:45:00 23
Unit 3 (Feb 18 - Jan 19) 541 12.264.159 3629:00:00 90
Unit1 (Feb 19-Sep 19) | 325,1 18.160.362 3880:57:00 191
Unit 2(Feb 19 - Sep 19) 195,9 8.553.132 308:20:00 22
Unit 3 (Feb 19 - Sep 19) | 430,6 12.282.435 3332:11:00 50
Unit 1 (Okt 19 - Apr 20) | 3264 8.281.548 2450:20:00 142
Unit 2 (Okt 19 - Apr20) | 175,6 2.573.010 843:30:00 92
Unit 3 (Okt 19 - Apr20) | 570,4 12.788.622 2611:33:00 76
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Dengan menggunakan rumus 1 maka kolerasi TDGC terhadap jumlah produksi, jam operasi dan jumlah star unit
dapat dilihat pada Tabel 10 :

Tabel 10. Nilai kolerasi TDGC

Kolerasi TDGC Nilai

jumlah start unit 0,267

Jam operasi 0,297
Star unit -0,00013

h. Korelasi TDCG dengan jumlah produksi

Koefisien korelasi antara TDCG dengan jumlah produksi adalah 0,267. Artinya antara dua variabel ini memiliki
korelasi yang rendah dengan jumlah produksi terhadap nilai TDCG memiliki pengaruh yang kecil dan memliki
hubungan yang sifatnya berbanding lurus karena koefisien korelasinya bernilai positif. Hal ini sesuai dengan teori
kekuatan koefisien korelasi yaitu apabila nilai koefisien korelasi bernilai mendekati 1 maka kekuatan hubungan antara
varial x dengan variabel y mempunyai hubungan sangat kuat dan positif, namun ketika nilainya kurang dari 1, maka
hubungan antara variabel x dengan variabel y bernilai lemah namun tetap positif. Jumlah produksi kWh pada
pembahasan ini mengarah kepada pembebanan, sehingga apabila pada unit pembangkit melakukan pembebanan atau
membangkitkan daya dengan nilai yang besar atau kecil, maka hal itu tidak memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap minyak transformator. Namun perlu diketahui juga bahwasanya pembebanan dapat mempengaruhi
temperatur belitan transformator karena semakin tinggi beban atau daya yang dibangkitkan maka temperatur belitan
Transformator juga akan semakin meningkat.

i. Korelasi TDCG dengan jam operasi

Koefisien korelasi antara TDCG dengan jumlah produksi adalah 0,297. Artinya antara dua variabel ini memiliki
korelasi yang rendah karena jam operasi terhadap nilai TDCG memiliki pengaruh yang kecil dan memliki hubungan
yang sifatnya berbanding lurus karena koefisien korelasinya bernilai positif. Hal ini sesuai dengan teori kekuatan
koefisien korelasi yaitu apabila nilai koefisien korelasi bernilai mendekati 1 maka kekuatan hubungan antara varial x
dengan variabel y mempunyai hubungan sangat kuat dan positif, namun ketika nilainya kurang dari 1, maka hubungan
antara variabel x dengan variabel y bernilai lemah namun tetap positif. Dalam kasus ini dapat dilihat jumlah jam
operasi transformator mempunyai jumlah yang cukup besar, maka hal ini tidak memberikan pengaruh yang cukup
signifikan terhadap nilai TDCG. Sehingga transformator dapat dioperasikan secara normal sesuai dengan rencana
operasi pembangkit namun tetap dengan pemeliharaan yang rutin.

j. Kaorelasi TDCG dengan jumlah start unitf

Koefisien korelasi antara TDCG dengan jumlah produksi adalah —0,00013. Artinya antara dua variabel ini dapat
dikatakan tidak mempunyai korelasi karena nilai koefisien korelasinya mendekati 0. Hal ini sesuai dengan teori
kekuatan koefisien korelasi yaitu apabila nilai koefisien korelasi bernilai mendekati 1 maka kekuatan hubungan antara
varial x dengan variabel y mempunyai hubungan sangat kuat dan positif, namun ketika nilainya kurang dari 1 dan
mendekati atau sama dengan 0, maka hubungan antara variabel x dengan variabel y bernilai lemah atau tidak
mempunya hubungan. Dalam hal ini, jumlah start unit pembangkit sama sekali tidak memberikan pengaruh terhadap
nilai TDCG atau dapat dikatan tidak berpengaruh terhadap kondisi dari minyak transformator.

Kesimpulan

Nilai TDCG pada semua unit transformator berada pada kondisi 1, yang artinya dalam kondisi normal sesuai
standar IEEE C57.104-2008. namun terdapat indikasi adanya degradasi cellulose pada unit 2 dan 3, dan partial
discharge pada unit 1. Pada Metode Roger’s ratio, didapat bahwa transformator unit 1 berada pada case 1 yang
mengindikasikan adanya partial discharge, sedangkan unit 2 dan 3 berada pada case 0 yang berarti dalam kondisi
normal. Transformator Unit 1 mempunyai nilai tegangan tembus paling rendah yaitu 32,9 kV, berdasarkan standar
IEC 60422 nilai ini masuk ke dalam kategori poor. Nilai koefisien korelasi antara jam operasi dan jumlah produksi
kWh dengan TDCG masing-masing sebesar 0,267 dan 0,297 yang menandakan hubungan antara variabel tersebut
merupakan hubungan yang lemah, nilai mendekati 1 menunjukkan nilai yang kuat. Nilai koefisien korelasi antara
jumlah start unit pembangkit dengan TDCG sebesar 0,00013 yang artinya kedua variabel ini tidak memiliki hubungan
karena nilainya kurang dari 0. Daya yang dibangkitkan dapat mencapai nilai maksimum karena transformator dalam
kondisi baik dan normal. Hal ini membuktikan bahwa setiap metode tidak bisa dijadikan acuan terhadap kondisi
minyak tranformator, karena masing-masing metode menghasilkan indikasi yang beda-beda.
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Abstrak

Penelitian ini mengusulkan perancangan antena mikrostrip frekuensi ganda (dual band) dengan menggunakan
metode Y slot. Antena dirancang dengan frekuensi kerja 3,5 GHz untuk sistem komunikasi 5G dan 5 GHz untuk WiFi
dengan menggunakan substrat RT Duroid 5880 dengan nilai konstanta dielektrik 2,2, ketebalan 1,575 mm dan loss
tangent 0,0009. Metode Y slot digunakan untuk menghasilkan antena yang dapat bekerja pada frekuensi ganda (dual
band) dan kemudian menambahkan inset feed pada antena dengan tujuan agar dapat mengoptimasi nilai return loss
dari antena yang diusulkan. Dari perancangan dan simulasi telah berhasil diperoleh antena yang dapat bekerja pada
frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz. Penambahan inset feed pada antena menghasilkan nilai return loss untuk frekuensi 3,5
GHz yaitu -17,86 dB dan frekuensi 5 GHz yaitu -36,27 dB. Penambahan inset feed pada desain antena menggunakan
metode Y slot berhasil mengoptimasi nilai return loss pada frekuensi 5 GHz sebesar 54.34% dibandingkan dengan
antena elemen tunggal.

Kata kunci: Antena, Mikrostrip, Y Slot, Dual Band
Abstract

This research proposes the design of dual-frequency microstrip antenna using the Y slot method. Antenna are
designed with a working frequency of 3,5 GHz for 5G and 5 GHz communication systems for Wi-Fi using RT duroid
5880 substrates with a constant value in electricity of 2,2, a thickness of 1,575 mm and a loss of tangents of 0,009.
The Y slot method is used to generate antenna that can work on dual bands and then add inset feed to the antenna in
order to optimize the return loss value of the proposed antenna. From the design and simulation has been successfully
obtained antennas that can work at frequencies 3,5 GHz and 5 GHz. The addition of inset feed on the antenna results
in a return loss value for the frequency of 3,5 GHz which is -17,86 dB and a frequency of 5 GHz which is -36,27 dB.
Inset feed renching on antenna design using Y slot method successfully optimizes return loss value at 5 GHz frequency
of 54,34% compared with single element antenna.

Keywords: Antenna, Microstrip, Y slot, dual band

1. Pendahuluan

Teknologi seluler terus berkembang dengan pesat seiring dengan berjalannya waktu. Kecepatan dalam mengakses
data sangat dibutuhkan di era ini, namun teknologi 4G yang digunakan sekarang belum maksimal, sehingga muncul
generasi 5G untuk memenuhi kebutuhan tersebut. Frekuensi kerja generasi 5G ini dibagi menjadi 3 kelompok, yaitu
low band spektrum pada frekuensi di bawah 1 GHz, mid band Spektrum antara 1 dan 6 GHz dan high band (mmWave)
frekuensi di atas 24 GHz (Hikmaturokhman et al., 2018). Jaringan 5G akan memungkinkan kecepatan tinggi dan
latensi rendah yang baru untuk berbagai aplikasi broadband nirkabel seperti internet dan inovasi lainnya (Hongwei &
Guangli, 2018). Selain itu, sistem komunikasi WiFi juga diperlukan untuk proses penerimaan data. Pada IEEE
generasi ke lima yang merupakan penerus standar teknologi Wi-Fi yaitu IEEE 802.11ac memiliki peningkatan
penggunaan WLAN dengan menyediakan kecepatan data rates hingga 7 Gbps dengan pita frekuensi 5 GHz sehingga
dapat diperoleh kecepatan sepuluh kali lebih cepat dari standar yang telah dikeluarkan sebelumnya (Azmi, 2015). Saat
ini kebutuhan akan komunikasi nirkabel semakin meningkat, tetapi ketersedian spektrum frekuensi berbanding
terbalik dengan kebutuhan. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, maka diperlukan antena penerima yang mampu
bekerja di beberapa rentang frekuensi kerja berbeda. Salah satu antena yang memiliki kemampuan bekerja di beberapa
frekuensi kerja adalah antena mikrostrip (Alam et al., 2020). Antena mikrostrip adalah jenis antena dengan banyak
keunggulan, sehingga banyak digunakan dalam berbagai komunikasi wireless, diantaranya bentuk yang kecil, mampu
bekerja pada beberapa rentang frekuensi berbeda dan low cost (Alam et al., 2020).

Pengembangan antena mikrostrip untuk sistem komunikasi 5G yang bekerja
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dengan menggunakan metode penambahan Y slot pada antena memiliki nilai return loss yang paling kecil untuk kedua
frekuensi yang dihasilkan. Semakin kecil nilai return loss yang dihasilkan oleh antena maka semakin baik performa
dari antena.

Penelitian ini mengembangkan dari penelitian terdahulu (PARAGYA & SISWONO, 2020) (Sumpena et al., 2020)
yang menghasilkan antena mikrostrip untuk sistem komunikasi 5G yang hanya bekerja pada satu frekuensi saja dengan
menggunakan metode Y slot (Wali et al., 2014) sehingga menghasilkan frekuensi ganda dan menambahkan inset feed
untuk optimasi return loss (Darmawan et al., 2018). Penelitian diharapkan dapat menghasilkan frekuensi kerja 3,5
GHz dan 5 GHz yang dapat bekerja pada sistem komunikasi 5G dan WiFi.

2. Metodologi

Pada penelitian dilakukan beberapa tahap untuk proses perancangan antena yang diusulkan. Tahapan awal yaitu
merancang antena single band yang bekerja pada frekuensi 3,5 GHz, setelah disimulasikan dengan menggunakan
Software AWR dan diperoleh frekuensi kerja sesuai yang diusulkan maka tahapan selanjutnya yaitu menambahkan Y
slot pada antena single band agar dapat menghasilkan antena dengan frekuensi ganda (dual band) yaitu bekerja pada
frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz. Pada tahap ini dilakukan iterasi agar diperoleh antena yang dapat bekerja pada frekuensi
yang diusulkan dan tahap terakhir menambahkan inset feed pada antena yang memiliki tujuan agar dapat
mengoptimasi nilai return loss dari antena yang diusulkan.

Berikut diagram alir proses perancangan desain antena mikrostrip frekuensi ganda dengan menggunakan metode
Y slot untuk sistem komunikasi 5G dan Wi-Fi dapat dilihat pada gambar 1.

Menghitung Dimensi Antena Perancangan Antena Mikrostrip
mikrostrip pada Frekuensi 3.5GHz dengan Metode inset feed

Menghitung Saluran Pencatu L

dengan impedansi 50 ohm Fc=35GHz

dan 5 GHz
Optimasi nilai return loss

Tidak

Perancangan Desain Awal
Menggunakan software AWR
Design Environment 2009

Analisa Hasil simulasi
Optimasi

/Y

Tidak A

Fc=35GHz
Return loss < -10 dB
VSWR <

Perancangan Antena Mikrostrip
dengan Metode Y Slot
i Optimasi
y

Fc =3,5 GHz dan Tidak

5 GHz g
Return loss <-10 dB
VSWR <2

End

Ya

Gambar 1. Diagram Alir Perancangan Antena
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3. Hasil dan Pembahasan

Perancangan tahap awal yaitu merancang desain awal antena yang dapat bekerja pada frekuensi 3,5 GHz dengan
menggunakan substrat Duroid RT 5880 dengan spesifikasi yang terdapat pada tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Substrat Rogers RT/duroid 5880

Jenis Substrat Rogers RT/duroid 5880
Konstanta dielektrik (g,) 2,2
Loss tangent (tan &) 0,0009
Ketebalan substrat (h) 1,575 mm

Pada perancangan awal antena mikrostrip terlebih dahulu menentukan dimensi antena yang bekerja pada frekuensi
3,5 GHz. Bentuk antena yang diusulkan adalah persegi panjang dengan nilai lebar (W) dan panjang (L). Dimensi
antena diperoleh dengan menggunakan persamaan (1) (2) (3) (4) dan (5) sedangkan untuk pencatu pada persamaan
(6) dan (7) (Alam & 1.G.N.Y, 2017).
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Setelah diperoleh Lebar patch (W) dan panjang patch (L) serta lebar saluran pencatu antena (Wz) diperoleh desain
antena yang ditunjukkan pada gambar 2.

- w * | + m *
= .
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Gambar 2. Desain Awal Antena (a) Tampak Depan (b) Tampak Belakang

Gambar 2 menunjukkan desain awal antena mikrostrip dengan nilai W = 34 mm dan L = 28 mm dengan lebar
saluran pencatu Wz sebesar 5 mm dan panjang saluran pencatu 17 mm. Dimensi panjang dan lebar dari substrat yang
digunakan 50 mm x 50 mm.

Selanjutnya antena disimulasikan dengan menggunakan Software AWR Design Environment dan diperolah antena
yang bekerja pada frekuensi 3,5 GHz dan memiliki nilai return loss -12,26 dB. Hasil simulasi nilai return loss dapat
dilihat pada gambar 3. Antena yang dihasilkan pada desain awal hanya bekerja pada satu frekuensi yaitu 3,5 GHz.
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Gambar 3. Hasil Simulasi Nilai Return Loss Desain Awal Antena

Selanjutnya perlu dilakukan tahapan optimasi dengan menggunakan metode Y slot agar antena dapat bekerja pada

frekuensi ganda (dual band) yaitu pada frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz. Desain Antena mikrostrip dengan menggunakan
metode Y slot dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Desain Antena Mikrostrip dengan Menggunakan Metode Y Slot

Tabel 2. Dimensi Y Slot

Paramater K i G M j c
Dimensi 15 mm 13 mm 19 mm 20 mm 6 mm 1.3 mm

Dimensi Y slot ditunjukkan dengan parameter ¢ pada tabel 2 diperoleh setelah dilakukan iterasi dengan nilai 1
mm, 2 mm dan 3 mm.

Tabel 3. Iterasi Dimensi Y Slot

Iterasi ke- Dimensi ¢
1 1 mm
2 2 mm
3 3mm

Tabel 3 menunjukkan tahapan iterasi yang dilakukan agar dapat memperoleh dimensi Y slot untuk parameter ¢
guna menghasilkan antena yang dapat bekerja pada frekuensi ganda. Antena disimulasikan menggunakan Software
AWR 2009. Hasil simulasi dimensi Y slot dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Simulasi Nilai Return Loss Dimensi Y slot

Secara umum untuk mengontrol frekuensi kerja suatu antena dapat dilakukan dengan mereduksi dan memperbesar
dimensi dari patch. Tahapan iterasi awal dilakukan dengan mengontrol nilai panjang patch (L). Iterasi terhadap
dimensi L yang dilakukan ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Iterasi Dimensi L

. Parameter (mm)
Iterasi ke- W L
Desain awal 34 28

1 34 28,5
2 34 29

3 34 29,5

Antena disimulasikan menggunakan Software AWR Design Environment 2009. Pada Gambar 6 memperlihatkan
pengaruh panjang patch (L) terhadap frekuensi antena.
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Gambar 6. Hasil Simulasi Nilai Return Loss pada Panjang Patch Antena Mikrostrip Dual Band

Pada gambar 6 dapat dilihat bahwa dengan dilakukan iterasi pada panjang patch (L) mampu menghasilkan antena
yang dapat bekerja pada frekuensi yang diinginkan yaitu frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz pada iterasi ke-3. Antena
memiliki nilai return loss untuk frekuensi 3,5 GHz yaitu -17,79 dengan rentang frekuensi kerja (3,4 — 3,6 GHz) dan
untuk frekuensi 5 GHz yaitu -23,5 dB dengan rentang frekuensi kerja (4,9 — 5,1 GHz) untuk nilai return loss < -10
dB.

Setelah diperoleh antena yang dapat bekerja pada frekuensi ganda (dual band) selanjutnya dilakukan tahap iterasi
untuk mengoptimasi nilai dari return loss dengan cara menambahkan inset feed. Penambahan inset feed pada antena
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mikrostrip dual band dengan menggunakan metode Y slot adalah untuk mempermudah optimasi return loss. Desain
Antena mikrostrip dengan menggunakan metode Y slot dan ditambahkan inset feed dapat dilihat pada gambar 7.
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Gambar 7. Desain Antenna Mikrostrip Dual Band dengan menggunakan Y Slot dan Inset feed

Untuk insed feed dilakukan dengan menambah celah pada patch. Lebar celah (Wi) mulai dari 0,7 mm, 1mm,
1,3mm dan 1,6 mm dengan panjang celah (Li) 1,8 mm.

Tabel 5. Iterasi Panjang Inset feed

Iterasi ke- Panjang Lebar
(Li) (Wi)

1 1,8 mm 0,7 mm
2 1,8 mm 1 mm

3 1,8 mm 1,3 mm

4 1,8 mm 1,6 mm

Tabel 5 merupakan tabel iterasi dimensi inset feed. Parameter yang diubah adalah lebar celah (Wi). Hasil Simulasi

Penambahan inset feed pada desain antena mikrostrip dual band dengan menggunakan Y slot dapat dilihat pada
gambar 8.
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Gambar 8. Hasil Simulasi Nilai Return Loss Antena Mikrostrip Dual Band dengan
Menggunakan Y Slot dan Inset feed

Dari gambar 8 dapat dilihat bahwa penambahan inset feed yang dilakukan dapat meningkatkan nilai return loss
dari antena yang disimulasikan. Penambahan inset feed ini paling berpengaruh pada nilai return loss frekuensi 5 GHz.
Dapat dilihat bahwa nilai parameter yang paling baik yaitu saat panjang inset feed 1,8 mm dengan lebar inset feed 1,3
mm. Tetapi optimasi pada return loss yang dilakukan hanya mempengaruhi nilai parameter pada frekuensi 5 GHz,
sedangkan pada frekuensi 3,5 GHz tidak berpengaruh. Nilai return loss untuk frekuensi 3,5 GHz sebelum di
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tambahkan inset feed adalah -17,79 dB dan setelah ditambahkan menjadi -17,86 dB sedangkan untuk frekuensi 5 GHz
yang awalnya -23,5 dB menjadi -36,27 dB.

Untuk perbandingan hasil simulasi parameter antenna pada desain awal antena, desain antena dengan
menggunakan metode Y slot dan desain antena dengan menggunakan Y slot di tambahkan inset feed dapat dilihat
pada gambar 9 untuk nilai ruturn loss, Gambar 10 untuk nilai VSWR dan Gambar 11 untuk gain antena.
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Gambar 9. Perbandingan Hasil Nilai Return loss

Dari gambar 9 dapat dilihat bahwa metode Y slot mampu menghasilkan antena dengan frekuensi ganda (dual
band) sesuai dengan frekuensi yang di usulkan. Pada desain awal antena hanya bekerja pada frekuensi 3,5 GHz saja,
kemudian setelah ditambahkan metode Y slot mampu menghasilkan antena yang dapat bekerja pada frekuensi 3,5
GHz dan 5 GHz. Dan penambahan inset feed dapat mengoptiasi nilai return loss untuk frekuensi 5 GHz dengan sangat
baik, tetapi untuk frekuensi 3,5 GHz tidak terlalu berpengaruh.
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Gambar 10. Perbandingan Hasil Nilai VSWR

Pada Gambar 10 merupakan hasil simulasi nilai VSWR ketiga model antena. Nilai VSWR yang dihasilkan oleh
desain awal antena dengan frekuensi kerja 3,5 GHz adalah 1,644, yang kemudian setelah ditambahkan dengan metode
Y Slot mampu mereduksi nilai VSWR pada frekuensi kerja 3,5 GHz menjadi 1,296 sedangkan untuk nilai VSWR
frekuensi 5 GHz adalah 1,138. Selanjutnya dilakukan penambahan inset feed pada antena yang juga mampu mereduksi
nilai VSWR. Setelah ditambahkan inset feed nilai VSWR pada frekuensi 3.5 GHz menjadi 1,294 dan untuk frekuensi
5 GHz memiliki nilai VSWR 1,031. Nilai VSWR yang di peroleh sudah cukup baik, karena nilai tersebut mendekati
nilai VSWR ideal yaitu 1.

Selanjutnya untuk nilai gain antena dapat dilihat pada gambar 11. Untuk gain antena pada desain antena awal
dengan frekuensi kerja 3,5 GHz diperoleh nilai 6,923 dB, setelah di tambahkan Y slot gain antena menjadi 6,305 dB
Gain antena pada frekuensi 3,5 GHz. Saat frekuensi 5 GHz gain antena adalah 6,786. Antena yang dihasilkan
ditambahkan dengan inset feed sehingga diperoleh nilai gain untuk frekuensi 3,5 GHz yaitu 6,259 dB dan untuk
frekuensi 5 GHz yaitu 6,813 dB. Penurunan nilai parameter gain antena terjadi karena adanya reduksi dimensi.
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Gambar 11. Perbandingan Hasil Nilai Gain
Tabel 6. Perbandingan Hasil Simulasi Parameter Antena
Model Frekuensi Parameter
(GHz2) Return loss (dB) VSWR Gain (dB)
Desain Awal 3,5 -12,26 1,644 6,923
5 -1,133 15,63 5,068
Y slot 3,5 -17,79 1,296 6,305
5 -23,5 1,138 6,786
Y slot dan inset 35 -17,86 1,294 6,259
feed 5 -36,27 1,031 6,813

Pada tabel 6 dapat dilihat bahwa desain awal frekuensi 3,5 GHz memiliki nilai return loss -12,26 dB sedangkan
setelah ditambahkan dengan metode Y slot nilai return loss menjadi -17,79 dB. Peningkatan performasi nilai return
loss dari penambahan Y slot untuk frekuensi 3,5 GHz adalah 45,11%. Selanjutnya dilakukan iterasi untuk optimasi
nilai return loss dengan menambahkan inset feed pada antena. Tetapi optimasi pada return loss yang dilakukan hanya
mempengaruhi nilai parameter pada frekuensi 5 GHz, sedangkan pada frekuensi 3,5 GHz tidak terlalu berpengaruh.
Nilai return loss untuk frekuensi 3,5 GHz sebelum ditambahkan inset feed adalah -17,79 dB dan setelah ditambahkan
menjadi -17,86 dB. Peningkatan performasi nilai return loss dari penambahan inset feed untuk frekuensi 3,5 GHz
adalah 0,39%. Sedangkan untuk frekuensi 5 GHz yang awalnya -23,5 dB menjadi -36,27 dB. Peningkatan nilai return
loss dari penambahan inset feed untuk frekuensi 5 GHz adalah 54,34%. Untuk gain antena pada desain antena awal
dengan frekuensi kerja 3,5 GHz diperoleh nilai 6,923 dB, setelah di tambahkan Y slot gain antena menjadi 6,305 dB
seperti yang dapat dilihat pada tabel 6. Gain antena pada frekuensi 3,5 GHz mengalami penurunan sebesar 8,93%.
Saat frekuensi 5 GHz gain antena adalah 6,786. Antena yang dihasilkan ditambahkan dengan inset feed sehingga di
peroleh nilai gain untuk frekuensi 3,5 GHz yaitu 6,259 dB dan untuk frekuensi 5 GHz yaitu 6,813 dB.

Untuk hasil simulasi pola radiasi antena dapat dilihat pada gambar 12 disimulasikan menggunakan Software AWR
Design Environment 2009.

29



Perancangan Antena Mikrostrip Frekuensi Ganda Menggunakan
Metode Y Slot untuk Sistem Komunikasi 5G dan WiFi

Bidang E
e ’7/57’ e Mag Max
a\Cad T~ 5~ 10 dB

10dB A 5 5 & Mag Min
Per Div T~ s = -40dB

(a) (b)
Gambar 12. Pola Radiasi Antena Antena dengan Metode Y Slot dan Inset Feed ; (a) Bidang E , Bidang H

Perbandingan hasil simulasi pola radiasi antena dapat di lihat pada gambar 11. Dari hasil simulasi didapatkan
bahwa antena memiliki pola radiasi dengan sudut pancar yang lebar (broadside).

Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dirancang antena mikrostrip frekuensi ganda (dual band) dengan menggunakan metode
Y slot untuk sistem komunikasi 5G dan Wi-Fi yang bekerja pada frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz. 3. Nilai return loss
yang dihasilkan dengan menggunakan metode Y slot untuk frekuensi 3,5 GHz adalah -17,79 dB dan untuk frekuensi
5 GHz memiliki nilai return loss -23,5 dB. Peningkatan performasi desain awal antena dengan ditambahkan metode
Y slot yaitu nilai return loss 45,11%. Untuk nilai VSWR saat frekuensi 3,5 GHz yaitu 1,296 dan untuk frekuensi 5
GHz adalah 1,138 mengalami peningkatan performa sebesar 21,17%, Sedangkan gain antena memiliki nilai yaitu
6,305 dan 6,786 untuk frekuensi 3,5 GHz dan 5 GHz mengalami penurunan sebesar 8,93%. Penambahan inset feed
berhasil mengoptimasi return loss meskipun hanya mampu mengoptimasi return loss pada frekuensi 5 GHz,
sedangkan pada frekuensi 3,5 GHz tidak terlalu signifikan. Peningkatan performasi metode Y Slot setelah di
tambahkan inset feed yaitu untuk nilai return loss saat frekuensi 3,5 GHz 0,39 % dan frekuensi 5 GHz 54,34%
sedangkan untuk nilai VSWR pada frekuensi 3,5 GHz sebesar 0,16 % dan frekuensi 5 GHz 9,4 %.

Daftar Notasi

W = Lebar patch antena mikrostrip

L = Panjang patch antena mikrostrip
&r = konstanta dielektrik

Wz = Lebar saluran pencatu

B = Konstanta impedansi

h = Ketebalan Substrat

Li = Panjang inset feed

Wi = Lebar inset feed

C = Kecepatan rambat cahaya

F = Frekuensi

Let = Panjang patch efektif
AL = Panjang tambahan patch
grepr = Konstanta dielektrik efektif

Daftar Pustaka

Alam, S., & I.G.N.Y, W. (2017). Pengantar antena dan propagasi konsep dasar dan teori.

Alam, S., Rizka, N. M., Surjati, I., Marlina, P. D., Tjahjadi, G., Elektro, J. T., Industri, F. T., Trisakti, U., Studi, P.,
Telekomunikasi, T., & Jakarta, A. T. (2020). Desain Antena Mikrostrip dengan Multi Band Frekuensi
Menggunakan Metode Parasitik. 19. https://doi.org/10.26874/jt.vol19n001.138

Azmi, A. (2015). IEEE 802 . 1llac sebagai Standar Pertama untuk Gigabit Wireless LAN. May.
https://doi.org/10.17529/jre.v11i1.1994

Darmawan, P. A., Nur, L. O., Wijanto, H., Elektro, F. T., Telkom, U., & Akses, T. (2018). ANTENA MIKROSTRIP
ARRAY 1 x 4 INSET-FED PATCH PERSEGI untuk WIFI 2 , 4 GHz ACCESS POINT. 5(1).

Hanafiah, A., Suherman, & Abdillah, K. (2016). Perancangan Antena Mikrostrip Patch Segi Empat Dual Band (1,
8 GHzdan 2, 4 GHz). October.

30



Perancangan Antena Mikrostrip Frekuensi Ganda Menggunakan
Metode Y Slot untuk Sistem Komunikasi 5G dan WiFi

Hikmaturokhman, A., Ramli, K., & Suryanegara, M. (2018). Spectrum Considerations for 5G in Indonesia.
https://doi.org/10.1109/ICICTR.2018.8706874

Hongwei, W., & Guangli, Y. (2018). Design of 4x4 microstrip quasi-yagi beam-steering antenna array operation at
3.5ghz for future 5g vehicle applications. International Journal of Engineering and Advanced Technology, 7(6),
34-37.

PARAGYA, D., & SISWONO, H. (2020). 3.5 GHz Rectangular Patch Microstrip Antenna with Defected Ground
Structure for 5G. ELKOMIKA: Jurnal Teknik Energi Elektrik, Teknik Telekomunikasi, & Teknik Elektronika, 8.
https://doi.org/10.26760/elkomika.v8il.31

Rhee, S.-Y. (2016). Dual Band Microstrip Antenna with Modified Inset feed er and a Slot. 27.
https://doi.org/10.5515/kjkiees.2016.27.9.800

Sumpena, M. R., Madiawati, H., & Elisma. (2020). Desain Antena Susun Mikrostrip Rectangular Patch 4x2 Untuk
Aplikasi 5G. Prosiding The 11th Industrial Research Workshop and National Seminar.

Wali, R., Ghnimi, S., Hand, A. G., & Razban, T. (2014). Analysis and design of a new dual band microstrip patch
antenna based on slot matching Y-shaped. Journal of Engineering Research, 11.
https://doi.org/10.24200/tjer.vol11iss2pp89-97

31



Jurnal Teknik: Media Pengembangan Illmu dan Aplikasi Teknik
Vol 21, No 01, Mei 2022, Hal. 32-41
Journal homepage: http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt ISSN (e): 2580-2615, ISSN (p): 1412-8810

Analisis Pengaruh Variasi Diameter Driven Pulley terhadap Output
Kecepatan Putar dan Torsi Akhir pada Trainer Transmisi
Toyota Kijang Innova E 2.0 M/T

Febri Panji Diharjal, Mochammad Arif Irfa’il, dan Mohammad Munib Rosadi*
Lurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Hasyim Asy’ari, Jombang, Indonesia
febripanji.diharja98@gmail.com, arifirfai@unesa.ac.id, munib.rosadi@gmail.com

Abstrak

Pulley merupakan alat penerima dan pengubah tenaga putar dan momen gaya yang berhubung satu sama lain
menggunakan v-belt, sedangkan transmisi merupakan mekanisme pengkonversi tenaga dari tenaga input
menghasilkan tenaga output yang bervariasi. Torsi (momen gaya) dan kecepatan putar dipengaruhi oleh perbandingan
gigi atau ukuran pulley. Ukuran pulley pada poros input juga sangat mempengaruhi torsi dan RPM. Berdasarkan hal
tersebut perlu dilakukan sebuah uji coba ukuran driven pulley. Maka dilakukannya penelitian ini untuk mengamati
pengaruh ukuran driven pulley terhadap output kecepatan putar dan torsi akhir dari ukuran driven pulley yang
digunakan. Penelitian ini memakai 3 macam ukuran driven pulley. Driven pulley 1 (150 mm), torsi tertinggi diperoleh
1013,23 Nm dan output kecepatan putar tertinggi sebesar 1339,5 rpm. Pada driven pulley 2 (200 mm), torsi tertinggi
diperoleh 1350,97 Nm dan output kecepatan putar tertinggi sebesar 1004,62 rpm. Sedangkan driven pulley 3 (250
mm), torsi tertinggi diperoleh 1688,74 Nm dan output kecepatan putar tertinggi sebesar 803,7 rpm. Pada hasil uji
ANOVA tidak terdapat perbedaan signifikan antara ketiga jenis variasi diameter pulley, ditunjukkan nilai Sig. 0,395
untuk output kecepatan putar dan Sig. 0,491 untuk torsi akhir.

Kata kunci: Torsi Akhir, Output Kecepatan Putar, Ukuran Driven Pulley.
Abstract

Pulley is a receiver and converter of rotary power and moment of force associated with each other using a v-belt,
while the transmission is a mechanism to convert power from input power to produce variable output power. Torque
(moment of force) and rotational speed are affected by gear ratio or pulley size. The size of the pulley on the input
shaft also greatly influences torque and RPM. Where necessary to do a trial-driven pulley size. Therefore, this research
was conducted to determine the effect of the driven pulley size on the output rotational speed and final torque of the
driven pulley size used. This research uses 3 kinds of driven pulley sizes. Driven pulley 1 (150 mm), the highest torque
is 1013.23 Nm and the highest output rotational speed is 1339.5 rpm. In driven pulley 2 (200 mm), the highest torque
is 1350.97 Nm and the highest rotational speed output is 1004.62 rpm. While driving pulley 3 (250 mm), the highest
torgue is obtained 1688.74 Nm, and the highest output rotational speed of 803.7 rpm. In the ANOVA test results, there
were no significant differences between the three types of pulley diameter variation, indicated by the Sig. 0,395 for
output rotational speed and Sig. 0.491 for final torque.

Keywords: Final Torque, Output Rotational Speed, Driven Pulley Size.

1. Pendahuluan

Semakin berkembangnya kemajuan teknologi dari tahun ke tahun, dengan tidak sadar kita akan mengikuti
perkembangannya. Terutama bidang kendaraan transportasi, yang sangat penting dibutuhkan oleh masyarakat luas.
Maka sebab itu, alat transportasi berupa kendaraan sangat diperlukan apalagi untuk melakukan kegiatan sehari-hari.
Dalam sebuah kendaraan pastinya terdapat mekanisme penunjang sebagai pendukung kinerja kendaraan (Aminullah
dkk., 2017). Mekanisme tersebut adalah transmisi, merupakan mekanisme pengkonversi tenaga dari sumber tenaga
yang menghasilkan bervariasi tenaga yang diperlukan. Tenaga tersebut berupa kecepatan akhir dan torsi. Hasil
konversi yang mengubah kecepatan putar tinggi menjadi putaran rendah tetapi menghasilkan tenaga yang lebih kuat,
atau sebaliknya. Sedangkan torsi yang dihasilkan oleh transmisi, dibutuhkan kendaraan terutama pada saat mulai
bergerak yang membutuhkan torsi yang tinggi. Selain itu, torsi tinggi sangat dibutuhkan kendaraan saat berjalan pada
medan yang menanjak naik, jalan datar dan menurun. Penggunaan transmisi tidak hanya kita temukan di dunia
otomotif atau kendaraan, melainkan di dunia perindustrian banyak

Info Makalah: _ menerapkan sistem transmisi sebagai pengkonversi tenaga. Dalam industri
gél\‘/'irs'inl : 32:(1)411:2852 yang umum digunakan gear box, rantai, atau v-belt.

Revisi2 : 03-14-2022: Transmisi kendaraan sangat penting diperlukan karena mesin
Revisi3 : 04-18-2022; kendaraan umumnya menggunakan sistem pembakaran dalam yang
Diterima @ 04-18-2022. menghasilkan putaran antara 600-6000 rpm. Sedangkan untuk roda
Penulis Korespondensi: kendaraan yang c_iige_rakkan umumnya b_erputar_p_ada kecepatan putar antara
Telp - 4+62-895-3424-62938 0-2500 rpm (Editorial, 2019). Indonesia sendiri, umumnya ada beberapa
e-mail  : febripanji.diharja98@gmail.com macam tipe transmisi (gear box) yang dipakai, antara lain transmisi tipe
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pemindah gigi dengan cara manual dan tipe pemindah sudah otomatis atau semi otomatis. Selain itu jenis dari transmisi
juga terdapat beberapa tipe, antara lain roda gigi yang dihubungkan dengan rantai antara satu roda gigi dengan roda
gigi lain, yang kedua menggunakan v-belt sebagai pengganti rantai, dan yang terakhir dengan gear box dengan roda
gigi akan saling berhubungan langsung, tanpa adanya konektor tambahan seberti rantai atau v-belt. Berdasarkan dari
tiga jenis tersebut v-belt merupakan yang paling familiar digunakan, karena dari perawatan yang mudah dan tidak
menimbulkan suara bising. Teknik prosedur transmisi manual merupakan sistem pengkonversi tenaga mesin dengan
pengoperasian secara manual, menggunakan tuas untuk menggeser gigi-gigi didalam transmisi untuk memilih tenaga
yang diperlukan sesuai kondisi kemampuan mesin. Sedangkan tipe pemindah otomatis, ialah sistem transmisi dengan
pengoperasian pemindah gigi tidak manual lagi, melainkan secara semi otomatis atau otomatis penuh bersumber pada
putaran mesin (besar kecil penekan pedal gas), kekencangan laju kendaraan, dan tanpa memerlukan dukungan tuas
kopling (Susanto dkk., 2017). Mekanisme transmisi di kendaraan telah dirancang khusus guna mendapatkan hasil
momen gaya yang terlampau besar ketika suatu kendaraan mulai bergerak, jalanan naik atau mengangkut beban berat
dan melangsungkan akselerasi.

Momen gaya (torsi) yang didapatkan dari mesin cenderung tetap (stabil), namun sesudah dihubungkan pada sistem
transmisi, torsi akan divariasi. Variasi torsi dilakukan dengan mereduksi kecepatan putar, melalui komparasi jumlah
masing-masing gigi transmisi. Untuk memperoleh kecepatan putar tinggi harus menurunkan momen gaya, sedangkan
untuk mendapatkan momen gaya yang tinggi harus menurunkan kecepatan putar (Wakid, 2011). Torsi standarnya
diperoleh dari multiplikasi gaya tangensial (F:) dengan jarak yang tegak lurus terhadap arah gaya untuk mendapatkan
suatu putaran (Irawan, 2016).

Berlandaskan konsep bidang elemen mesin, dipaparkan bahwa perencanaan struktur transmisi harus faham berapa
nilai komparasi jumlah setiap gigi yang dipakai untuk mendapatkan varian nilai torsi yang diharapkan. Berdasarkan
dari konsep tersebut, juga mendalami perhitungan rumus rpm, momen gaya dan komparasi gigi dari putaran mesin
sesudah di konversi oleh susunan gigi transmisi. Kebanyakan untuk mengetahui rpm, momen gaya dan komparasi
gigi berasalkan dari tenaga mesin kendaraan. Pada peluang ini, peneliti ingin mengerjakan sebuah riset dengan
mengganti sumber tenaga menggunakan motor listrik AC dengan modifikasi diameter driven pulley pada poros masuk
sebuah trainer peraga transmisi sebagai trainer pembantu untuk mengetahui seberapa besar pengaruh yang dihasilkan
dari perubahan diameter driven pulley terhadap trainer transmisi.

Handoyo, et al. (2019) telah meriset bahwa ukuran pulley dapat mempengaruhi putaran yang dihasilkan. Jika
pulley memiliki ukuran diameter yang besar, maka akan menghasilkan putaran rpm yang pelan, kebalikannya bila
ukuran diameter lebih kecil akan menghasilkan putaran rpm yang cepat. Berdasarkan dari data riset, Munandar, et al.
(2019) telah melakukan eksperimental terhadap variasi diameter pulley, dengan ukuran pulley 6, 9, dan 13 inchi. Hasil
tersebut diperoleh rpm dari ketiga pulley. Besaran rpm kecil hanya didapatkan pada ukuran diameter pulley yang
berukuran besar, sedangkan pulley berdiameter kecil mampu menghasilkan putaran rpm yang besar. Pambudi, et al.
(2019) telah membuktikan peran rasio juga mempengaruhi rpm akhir dan torsi, baik itu rasio pulley atau roda gigi.
Didapatkan data dari riset tersebut, ukuran nilai rasio mempengaruhi nilai torsi akhir dengan nilai rasio gigi awal 3,85
menghasilkan torsi 207,3 Nm dan nilai rasio gigi akhir (output) didapatkan 11,52 dengan nilai torsi 600 Nm.

Penelitian ini dilakukan karena ingin memperoleh hasil dari efek variasi diameter driven pulley yang dipasangkan
pada poros masuk trainer transmisi terhadap hasil nilai kecepatan putar akhir, torsi akhir dan juga melihat apakah
terdapat perbedaan yang signifikan antara ketiga ukuran diameter driven pulley tersebut. Fungsi dari trainer transmisi
ini untuk mendapatkan varian hasil nilai data yang dihasilkan dari setiap driven pulley. Pada penelitian ini, akan
menggunakan variasi ukuran diameter driven pulley 150, 200 dan 250, dengan satuan ukuran mili meter yang akan
dipasang pada poros masuk alat peraga trainer transmisi mobil, dengan sumber tenaga putarnya didapatkan dari motor
listrik AC. Alasan penelitian menggunakan pulley dan v-belt dibandingkan gear dan rantai yakni dari segi perawatan
akan lebih mudah menggunakan pulley dan v-belt dan suara yang dihasilkan juga lebih halus atau tidak berisik.

2. Metode dan Bahan

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kuantitatif, merupakan suatu metode riset yang menperoleh hasil data
riset berupa nilai numerik yang diperoleh berdasarkan konsep dalam ilmu iptek dan serta menganalisisnya memakai
statistika (Sugiyono, 2015). Sesudah mendapatkan data berupa nilai numerik, dilanjutkan menganalisis dan
pengolahan menjadi suatu penjelasan dari himpunan data-data valid dan rasional untuk hasil sebuah riset (Martono,
2016). Proses penelitian atau riset berikut menggunakan metode eksperimental yang melakukan pengujian terhadap
beberapa perbedaan diameter driven pulley pada hasil kecepatan putar akhir dan nilai torsi akhir terhadap mekanisme
transmisi mobil yang dipakai.

Variabel bebas dari penelitian ini, diameter driven pulley yang berukuran 150, 200, dan 250 dengan satuan mili
meter. Pada variabel terikatnya yaitu rpm akhir (kecepatan putar) dan hasil akhir dari perhitungan torsi, karena rpm
akhir (kecepatan putar) dan torsi akhir, dipengaruhi oleh ukuran driven pulley. Sedangkan variabel terkontrol tidak
lain satu unit trainer mekanisme transmisi milik toyota kijang innova tipe E 2.0 M/T dan motor listrik AC yang
memakai ukuran pulley penggerak 60 mm. Pada penelitian ini menggunakan pulley diameter 60 mm yang merupakan
standar bawaan dari motor listrik AC yang digunakan dan juga berguna untuk mendapatkan torsi putar yang besar

33



Analisis Pengaruh Variasi Diameter Driven Pulley terhadap Output
Kecepatan Putar dan Torsi Akhir pada Trainer Transmisi
Toyota Kijang Innova E 2.0 M/T

untuk memutar poros masuk transmisi. Karena dalam kinerja transmisi mobil tenaga untuk memutarnya diperoleh dari
proses konversi energi dalam mesin bakar yang mampu menghasilkan tenaga torsi yang besar, sehingga dalam
penelitian ini tetap menggunakan pulley standar motor listrik AC 60 mm agar mendapatkan torsi yang cukup kuat
memutar sebuah trainer transmisi mobil untuk membantu mendapatkan hasil nilai perbandingan dari ketiga variasi
ukuran diameter driven pulley. Penggunaan driven pulley 150, 200, dan 250 mm merupakan ukuran pulley yang sering
atau umum digunakan dalam sebuah mekanisme pada alat penggerak. Adapun skema alur penelitian dapat dilihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Bagan Alir Tahapan Penelitian.

Pada Gambar 1 menjelaskan dengan singkat, hasil dari perhitungan data akan diolah untuk memperoleh sebuah
data yang pasti (valid). Di awali dengan studi literatur, sebuah tahapan proses mengkaji dari berbagai sumber yang
memiliki keterkaitan dengan judul penelitian tersebut. Setelah itu dilanjutkan dengan mempersiapkan perangkat
eksperimen seperti objek penelitian, instrumen pengukur, dan alat penunjang lainnya. Pengumpulan data disini
tahapan mencari data yang digunakan berupa wawasan narasi seputar media yang dianalisis dan perhitungan untuk
mencari rpm, perbandingan roda gigi (gear ratio) pada trainer transmisi, dan torsi awal untuk memutar driven pulley.
Setelah data sudah terkumpul, dilanjutkan menghitung atau mencari kecepatan putar akhir dan torsi akhir dari ketiga
varian driven pulley, jika terdapat data yang belum valid, maka akan kembali mengulanginya. Pengolahan data
merupakan proses data-data akan di olah kembali dari hasil perhitungan. Pengolahan data tersebut digunakan untuk
memverivikasi apabila terdapat kekurangan atau kesalahan dari tahapan sebelumnya dalam mendapatkan data
(Narbuko dkk., 2013). Setelah itu dilakukannya proses analisis data, tahapan ini melakukan pengecekan ulang dan
mengevaluasi kembali hasil perhitungan apakah terdapat kesalahan atau tidak, jika data sudah benar dinyatakan valid
maka data akan disajikan kedalam bentuk tabel maupun bentuk grafik agar mempermudah mencari kesimpulan dari
penelitian tersebut. Jika semua sudah, tinggal menarik kesimpulan dari hasil penelitian tersebut secara singkat dan
jelas.
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2.1 Alat dan Bahan

Penelitian ini menggunakan alat-alat untuk proses eksperimental antara lain 1 unit mekanisme gear box (transmisi)
milik mobil Toyota kijang innova tipe E 2.0 M/T, neraca pegas gantung 10 Newton, motor listrik AC, v-belt, sedangkan
bahannya variasi ukuran diameter driven pulley dari 150, 200, dan 250 satuan mili meter.

Gambar 3. Transmisi milik Toyota Kijang Innova Tipe E 2.0 M/T yang Digunakan.

Transmisi yang digunakan adalah milik kendaraan mobil Toyota, dengan merk kijang innova tipe E tahun 2008
generasi ke 3 dengan jenis transmisi manual. Berdasarkan referensi, kendaraan itu terbilang mengusung mesin
berkapasitas silinder 1998 cc, tenaga maksimalnya didapat sebesar 136 PS terhadap putaran 5600 rpm dan nilai torsi
maksimal yang dihasilkan sekitar 18,6 Kg.m terhadap putaran 4000 rpm. Jenis kendaraan tersebut mempunyai
pengoperasian tipe transmisi penggerak manual dengan didukung 5 gigi percepatan dan 1 gigi mundur (Febrian, 2019).
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Gambar 4. Struktur Penataan Gigi-Gigi di dalam Transmisi Milik Toyota Kijang Innova Tipe E 2.0 M/T.
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Skema pada Gambar 4 merupakan gambaran kontruksi susunan roda gigi yang ada didalam transmisi. Transmisi
terdapat 5 gigi percepatan (speed gear) dengan satu roda gigi mundur. Spesifikasi dari motor dapat melihat pada
Gambar 5 berikut.

MODEL DOL-12A
VOLTS 220

Gambar 5. Spesifikasi Motor Listrik AC sebagai Sumber Tenaga Putar.

Motor listrik tersebut adalah motor listrik 1 fasa dengan memerlukan daya 250 Watt, untuk kecepatan putar yang
dihasilkan dari motor listrik sebesar 2850 rpm, dengan menggunakan pulley berdiameter 60 mm.
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Gambar 6. (a) Perbandingan Rasio 4 Roda Gigi. (b) Perbandingan Rasio 5 Roda Gigi atau Gigi Mundur.
2.2 Perhitungan Nilai Gear Ratio, Torsi Rencana, Output Kecepatan Putar dan Torsi Akhir

Untuk mengetahui berapa nilai rasio dari transmisi maka harus menggunakan rumus perbandingan dari 4 roda gigi
dan rumus perbandingan 5 gigi (gigi mundur). Nilai rasio (GR) tersebut dapat diketahui dengan menggunakan
Persamaan 1 dan Persamaan 2 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6 (Wakid, 2011). Pada persamaan tersebut x
adalah posisi gigi transmisi.

Z Zp

GRXZiXZ (1)

Jumlah roda gigi ada 5 untuk gigi mundur, maka menggunakan rumus Persamaan 2.

= 2B ZE 2D
GRy = Za X Ze X 75 2
Perhitungan torsi rencana (T,) dicari agar mengetahui nilai torsi yang dibutuhkan motor listrik AC untuk memutar
driven pulley terhadap setiap gigi transmisi. Perhitungan torsi rencana dapat menggunakan rumus Persamaan 3
(Sularso dkk., 2013).

T, =F.r 3)

Menentukan kecepatan putar atau rpm akhir pada transmisi menggunakan perbandingan dari nilai z setiap gigi
yang diketahui ketetapan rpm sumber penggerak motor listrik (nq) adalah 2850 rpm, dengan menggunakan ukuran
diameter pulley penggerak (dg) adalah 60 mm. Rumus yang digunakan adalah rumus Persamaan 4 (Pambudi dkk.,
2019).

36



Analisis Pengaruh Variasi Diameter Driven Pulley terhadap Output
Kecepatan Putar dan Torsi Akhir pada Trainer Transmisi
Toyota Kijang Innova E 2.0 M/T

m_d2 _Z
n,  di oz *)
Menentukan putaran akhir dari transmisi yang dihasilkan dari variasi driven pulley dengan membandingkan nilai
rpm (n) dengan diameter pulley (d) pada motor terhadap variasi ukuran driven pulley yang sedang digunakan (dy). Jika
sudah diketahui rpm yang dihasilkan dx maka dapat dihitung antara gigi-gigi yang bersinggungan, menggunakan
rumus yang sama Persamaan 4. Sedangkan perhitungan torsi akhir dapat menggunakan rumus Persamaan 5 (Rosadi
dkk., 2019).

Ty =974 x 10° 4 (5)

Pada rumus Persamaan 5, Py merupakan daya yang direncanakan dari motor listrik sebesar 250 Watt atau 0,25
kW, sedangkan ny adalah nilai kecepatan akhir yang dihasilkan oleh varian driven pulley terhadap setiap gigi-gigi
transmisi.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil dan pembahasan berisi data hasil perhitungan berdasarkan teori dan metode yang digunakan, selain itu juga
berisi hasil dampak ukuran dari roda puli yang digerakkan (driven pulley) pada hasil rpm akhir (kecepatan putar) dan
torsi akhir serta penjelasan berdasarkan uji ANOVA.

3.1 Hasil Perhitungan

Hasil perhitungan berisi data-data yang disajikan dalam bentuk tabel-tabel sedemikian rupa, sehingga
mempermudah pembaca untuk melakukan referensi rujukan terkait penelitian ini. Isi tabel-tabel berikut tidak lain
mencantumkan jumlah gigi (nilai zy) setiap gigi-gigi yang ada dalam transmisi, nilai perbandingan roda gigi, torsi
rencana, rpm akhir (kecepatan putar) dan torsi akhir.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Jumlah Gigi (Nilai z) Transmisi Milik Toyota Kijang Innova Tipe E 2.0 M/T.

Nilai Jumlah Setiap Gigi Transmisi (z)

Z1 = 27 Zs = 27 Zu = 13
Z, = 45 Z7 = 31 Zi, = 29
Z3 = 14 Zg = 26 Ziz = 37
Zs = 33 Zy = 47
Zs = 21 Zi = 24

Jumlah nilai gigi yang ditunjukkan pada Tabel 1 diperoleh dari menghitung dari setiap gigi-gigi yang ada didalam
transmisi, yang memiliki peran penting dalam kinerja mengkonversi tenaga. Setelah diketahui nilai zy dari setiap gigi-
gigi transmisi, dilanjutkan menghitung nilai perbandingan roda gigi (gear ratio).

Tabel 2. Nilai Perbandingan Roda Gigi Transmisi Milik Toyota Kijang Innova Tipe E 2.0 M/T.

Nilai Perbandingan Roda Gigi Transmisi
Posisi Gigi 1 2 3 4 5 R
Nilai Rasio 3,93 2,14 1,4 1 0,85 4,74

Pada Tabel 2 nilai rasio tertinggi dihasilkan dari perbandingan pada gigi R (mundur), gigi 1, gigi 2, gigi 3, gigi 4,
dan gigi 5.

Tabel 3. Hasil Nilai Torsi Rencana dari Ketiga Ukuran Driven Pulley terhadap Transmisi.

Torsi Rencana (Nm)
Driven Pulley

Posisi Gigi 1 > 3
1 839,13 1118,82 1398,62
2 457,7 610,27 762,84
3 298,57 398,1 497,62
4 213,6 284,8 356
5 181,78 242,38 302,97
R 1013,23 1350,97 1688,74

Torsi rencana (Ty) yang dirangkum dalam Tabel 3 dicari untuk membandingkan dengan hasil torsi akhir, sehingga
dapat diketahui jika ketahui hasil data torsi akhir lebih besar (>) dibandingkan torsi awal (rencana) berarti spesifikasi
alat layak untuk beroperasi. Semakin besar margin maka akan semakin baik, berarti alat akan lebih mampu memutar
beban. Margin didapatkan dari selisih antara torsi akhir dan torsi awal.
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Tabel 4. Hasil Nilai Kecepatan Putar Akhir dari Ketiga Ukuran Driven Pulley terhadap Transmisi.

Hasil Kecepatan Putar Akhir (rpm)

Driven Posisi Gigi

Pulley 1 2 3 4 5 R
1 290,18 532 815,54 1140 1339,5 240,32
2 217,64 399 611,65 855 1004,62 180,24
3 174,1 319,2 489,32 684 803,7 144,19

Dalam menentukan nilai yang ditunjukkan pada Tabel 4 dapat menggunakan rumus Persamaan 4, pertama mencari
putaran rpm driven pulley (np1, Np2, ataupun nps) dengan membandingkan dengan rpm dari motor penggerak (nq)
adalah 2850 rpm. Setelah diketahui rpm driven pulley, maka dilanjut mencari nilai rpm poros counter gear yang
diputar gigi 4. Jika sudah didapat nilai rpm poros counter gear, maka sudah bisa mencari nilai setiap gigi dari
transmisi. Diketahui rpm dari driven pulley = rpm gigi 4 (n1), sedangkan sedangkan rpm poros counter gear sama
semua (N2 = N3 = Ns = Ny = Ng = Ny1) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Hasil nilai dari kecepatan putar akhir,
akan dipakai untuk mencari nilai torsi akhir dengan penggunakan rumus pada persamaan 5.

Tabel 5. Hasil Nilai Torsi Akhir dari Ketiga Ukuran Driven Pulley terhadap Transmisi.
Hasil Torsi Akhir (Nm)

Driven Posisi Gigi

Pulley 1 2 3 4 5 R
1 839,13 457,7 298,57 213,6 181,78 1013,23
2 1118,82 610,27 398,1 284,8 242,38 1350,97
3 1398,62 762,84 497,62 356 302,97 1688,74

Hasil yang ditunjukkan pada Tabel 5, merupakan hasil dari nilai torsi akhir yang dihasilkan setiap posisi gigi yang
dimiliki oleh transmisi terhadap variasi tiga ukuran driven pulley.

3.2 Akibat Ukuran Driven Pulley pada Output RPM (Kecepatan Putar)

Berdasarkan hasil percobaan, untuk menentukan akibat ukuran dari roda puli yang digerakkan (driven pulley) pada
rpm akhir yang dihasilkan, seperti diperlihatkan pada diagram perbandingan dari ketiga variasi ukuran pulley seperti
pada yang ditunjukkan pada Gambar 7.
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400 /
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Kecepatan putar poros (rpm)

1 2 3 4 5 R ‘

Gigi Transmisi

=@=Driven Pulley 1 (150 mm)
=@=Driven Pulley 2 (200 mm)
Driven Pulley 3 (250 mm)

Gambar 7. Diagram Perbandingan Hasil Nilai Output Kecepatan Putar.

Hasil pengolahan data pada diagram pada Gambar 7 diperoleh berdasarkan Tabel 4, dijelaskan bahwa tinggi
rendahnya kecepatan putar akhir dipengaruhi oleh ukuran diameter driven pulley (Dp) dan juga nilai perbandingan
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roda gigi (gear ratio) pada transmisi itu sendiri. Berdasarkan nilai hasil perhitungan dan yang ditunjukkan diagram
diatas, semakin kecil ukuran diameter driven pulley, kecepatan putar akhir yang dihasilkan akan semakin tinggi.
Diagram tersebut menunjukkan driven pulley 1 menghasilkan putaran rpm yang sangat tinggi dibandingkan dengan
driven pulley 2 dan driven pulley 3. Sedangkan untuk driven pulley 2 menghasilkan kecepatan putar akhir yang lebih
tinggi dari driven pulley 3, tetapi masih dibawahnya driven pulley 1.

Pada dasarnya nilai perbandingan roda gigi memiliki peran yang berpengaruh terhadap hasil kecepatan putar akhir,
dengan dibuktikannya hasil nilai perhitungan pada Tabel 2 dapat menunjukkan bahwasanya ukuran atau nilai
perbandingan mempengaruhi nilai akhir yang dihasilkan. Nilai perbandingan roda gigi mendapatkan peranan
mengkonversikan putaran rpm yang diperoleh dari poros masuk atau dari driven pulley. Jika gigi transmisi didapatkan
nilai rasio yang kecil, maka kecepatan putar akhir yang dihasilkan akan semakin besar. Sebaliknya jika nilai rasio
pada gigi sangat besar, maka menghasilkan kecepatan putar akhir yang pelan atau lambat. Sehingga, pada diagram di
Gambar 7 menunjukkan setiap driven pulley menghasilkan kecepatan putar akhir yang sangat bervariasi, mengikuti
jumlah dari gigi yang ada pada transmisi.

3.3 Akibat Ukuran Driven Pulley pada Torsi Akhir

Berdasarkan hasil percobaan, untuk menentukan akibat ukuran dari roda puli yang digerakkan (driven pulley) yang
dihasilkan, maka dapat melihat pada diagram perbandingan dari ketiga variasi ukuran pulley seperti pada Gambar 8
berikut.
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Gambar 8. Diagram Perbandingan Hasil Nilai Torsi Akhir.

Berdasarkan hasil uji coba pada variasi ukuran driven pulley (Dg) terhadap torsi akhir yang dihasilkan dari setiap
gigi transmisi dapat dilihat pada Gambar 8. Berdasarkan diagram, menunjukkan bahwa driven pulley 3 dengan ukuran
diameter besar dapat menghasilkan nilai torsi akhir yang tinggi, sedangkan ukuran diameter driven pulley 1 yang lebih
kecil menghasilkan torsi akhir yang kecil. Nilai torsi yang dihasilkan oleh setiap driven pulley akan dikonversikan
lagi oleh nilai perbandingan roda gigi dari seriap jumlah gigi pada transmisi. Jika gigi transmisi memiliki nilai rasio
yang besar, maka torsi akhir yang dihasilkan akan tinggi, dengan menerima torsi dari driven pulley.

Berdasarkan dari diagram tersebut, nilai torsi akhir yang dihasilkan dari gigi 1-5 mengalami penurunan nilai torsi.
Penurunan nilai torsi akhir diakibatkan semakin kecilnya nilai rasio dari gigi 1 ke gigi 5. Sedangkan untuk nilai rasio
dapat melihat pada Tabel 2 sebelumnya. Hal tersebut terjadi karena adanya pengkonversian tenaga putar oleh
perbandingan ukuran atau jumlah gigi pada mekanisme penggerak dengan yang digerakkan, oleh sebab itu diperoleh
hasil nilai akhir yang bervariasi dengan bantuan perhitungan teori rumus yang berlaku.
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3.4 Analisa Berdasarkan Uji ANOVA
Tabel 6. Hasil Pengujian ANOVA Satu Jalur pada Output Kecepatan Putar Akhir.

ANOVA
RPM
SUM OF SQUARES DF MEAN SQUARE F SIG.
BETWEEN GROUPS 258453,856 2 129226,928 0,989 0,395
WITHIN GROUPS 1959514,893 15 130634,326
TOTAL 2217968,749 17

Pada hasil uji ANOVA satu jalur yang diperlihatkan pada Tabel 6 terhadap hasil kecepatan putar akhir dari setiap
ukuran driven pulley, dapat ditunjukkan jika ingin mendefisikan Ho akan diterima, untuk itu ketetapannya nilai
signifikansinya adalah <0,05 maka Ho ditolak, sedangkan jika didapatkan nilai Sig. >0,05 maka Ho diterima.
Berdasarkan dari hasil diatas Tabel 6 didapatkan nilai signifikansi (Sig.) adalah 0,395 > 0,05. Maka berarti Ho diterima
dan Hs ditolak, sehingga dapat disimpulkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada nilai kecepatan putar akhir
rata-rata pada masing-masing diameter pulley.

Tabel 7. Hasil Pengujian ANOVA Satu Jalur pada Torsi Akhir.

ANOVA
TORSI
SUM OF SQUARES DF MEAN SQUARE F SIG.
BETWEEN GROUPS 334260,644 2 167130,322 0,747 0,491
WITHIN GROUPS 3355989,700 15 223732,647
TOTAL 3690250,344 17

Sedangkan pada hasil torsi akhir dari uji ANOVA satu jalur, pada Tabel 7 diketahui bilamana mendapatkan Hg
diterima sehingga ketentuannya jika nilai signifikansi <0,05 maka Ho ditolak, sedangkan bila di dapat nilai signifikansi
>0,05 maka Ho diterima. Berdasarkan data yang disajikan padaTabel 7 didapatkan nilai signifikansi (Sig.) adalah 0,491
>0,05. Sehingga dari tabel tersebut diketahui Ho diterima sedangkan Hs ditolak. Maka diperoleh kesimpulan bahwa
tidak terjadi perbedaan yang signifikan dari nilai torsi akhir terhadap rata-rata setiap masing-masing varian diameter
pulley.

Bersumberkan nilai data hasil uji ANOVA terbukti bahwa diameter driven pulley yang di uji memiliki pengaruh
terhadap hasil kecepatan putar dan torsi akhir, dengan perbandingan nilai antara setiap driven pulley yang tidak terlalu
besar atau tidak terdapat perbedaan nilai yang signifikan dengan melihat hasil dari uji ANOVA di atas.

Kesimpulan

Didapatkan dari penelitian, percobaan, perhitungan dan hasil pembahasan, ukuran driven pulley memiliki
pengaruh pada kecepatan putar akhir dan torsi akhir pada trainer transmisi milik Toyota kijang innova Tipe E 2.0 M/T.
Berdasarkan hasil perhitungan memang ada perbedaan, namun jika dilihat dari kacamata statistik, perbedaan tersebut
adalah kecil dan tidak signifikan.

Hasil dari kecepatan putar akhir yaitu diperoleh nilai 1339,5 rpm pada driven pulley 1, 1004,62 rpm pada driven
pulley 2, dan 803,7 rpm pada driven pulley 3. Sehingga dinyatakan nilai kecepatan putar akhir terhadap ukuran pulley
Dp1 > Dp2 > Dps. Sedangkan, torsi akhir diperoleh nilai sebesar 1013,23 Nm pada driven pulley 1, 1350,97 Nm pada
driven pulley 2, dan 1688,74 Nm pada driven pulley 3. Semakin kecil ukuran driven pulley, maka akan menghasilkan
torsi yang kecil juga atau dapat diperjelas hasil nilai pada ukuran pulley Dp1 < Dp2 < Dpa.

Pada hasil uji ANOVA tidak terdapat perbedaan signifikan antara ketiga jenis variasi diameter pulley, ditunjukkan
nilai Sig. 0,395 untuk kecepatan putar akhir dan Sig. 0,491 untuk torsi akhir.

Daftar Notasi

GRyx =nilai gigi rasio

Zy = jumlah gigi
T, = torsi rencana [Nm]
Ny kecepatan putar pada gigi [rpm]

F nilai gaya [N atau Newton]

r jari-jari diameter pulley [m]

Dpx = diameter pulley [m]

P4 = daya yang direncanakan/motor penggerak [kW]
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Abstrak

Salah satu pengaruh berkurangnya umur trafo ialah seringnya terjadi gangguan, gangguan yang dapat terjadi
berupa terkontaminasinya minyak isolasi yang berdampak pada kerusakan transformator. Untuk mengurangi terjadi
kerusakan maka dilakukan penelitian, pada penelitian kali ini dilakukan untuk melihat pengaruh kontaminan air yang
terkandung dalam isolasi minyak transformator dengan menggunakan metode Breakdown Voltage dengan melihat
nilai tegangan tembusnya. Minyak isolasi yang digunakan pada saat pengujian terdapat 2 jenis minyak, yaitu minyak
mineral, dan nabati, sedangkan alat uji yang digunakan, yaitu BAUR Oil Tester DPA dengan standar alat uji IEC
60156:2018 yang disesuaikan dengan spesifikasi standar SPLN 49-1:1982 yang menyebutkan untuk minyak baru
memiliki nilai tegangan tembus > 30 kV/2,5 mm. Hasil dari pengujian menunjukkan bahwa nilai tegangan tembus
yang dipengaruhi oleh kontaminan air yaitu semakin banyak kontaminan yang terkandung maka semakin cepat
terjadinya penurunan nilai tegangan tembus. Dengan penelitian ini dapat menjadi indikasi untuk menjaga ketahanan
transformator.

Kata kunci: Transformator, Minyak Isolasi, Tegangan Tembus
Abstract

One of the effects of reduced transformer life is the frequent occurrence of disturbances, disturbances that can
occur in the form of contamination of insulating oil which has an impact on transformer damage. To reduce the
damage, a research was carried out, in this study it was carried out to see the effect of water contaminants contained
in the insulation of transformer oil using the Breakdown Voltage method by looking at the value of the translucent
voltage. There are 2 types of insulating oil used during testing, mineral, and vegetable oil, while the test equipment
used is the BAUR Qil Tester DPA, with the standard IEC 60156:2018 test equipment. Which is adapted to the standard
specification SPLN 49-1:1982 which states that new oil has a breakdown voltage value of 30 kV/2.5 mm. The results
of the test show that the breakdown voltage value is influenced by water contaminants where the more contaminants
contained, the faster the breakdown voltage value will decrease. This research can be an indication to maintain the
transformer resistance.

Keywords: Transformer, Insulating Oil, Break Voltage

1. Pendahuluan

Transformator merupakan peralatan listrik yang dapat menaikkan maupun menurunkan tegangan, yang bekerja
berdasarkan prinsip induksi (Siburian, 2019). Salah satu bagian dari transformator, yaitu minyak transformator,
minyak isolasi digunakan agar tidak terjadi gesekan antara yang bertegangan (PT.PLN Persero, 2014) (Widiyantoro
et al., 2020). Kandungan dari minyak trafo terdiri dari senyawa hidrokarbon paraffin (CnHzn+2), naphthalene (CyHzn)
dan aromatic (C,Hx) (Sharma et al., 2020) (Putra & Murdiya, 2017). Minyak transformator terdiri dari beberapa jenis
minyak isolasi, yaitu minyak mineral, dan minyak nabati. Minyak mineral merupakan minyak isolasi yang berasal
dari proses destilasi, agar mendapatkan tahanan isolasi pada minyak tinggi, dan panas minyak isolasi stabil.
Sedangkan, minyak nabati didapatkan dari ekstraksi berbagai macam tumbuhan, minyak nabati sering dijadikan
alternatif pengganti minyak isolasi mineral karena mudah didapatkan dan juga ramah lingkungan (Jumardin et al.,
2019). Adapun spesifikasi minyak isolasi baru menurut IEC 60296:2003 seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Minyak isolasi yang baik memiliki nilai dielektrik dan nilai tegangan tembus

Info Makalah: yang baik. Tegangan tembus merupakan tegangan listrik yang ketika isolator
Dikirim  : 02-18-22; tidak dapat menghadapi tekanan medan listrik pada elektroda yang memiliki
Revisil : 04-11-22; beda potensial sehingga isolator tidak mampu lagi mengisolasi atau dapat
Diterima _: 04-18-22. berubah menjadi konduktor. Ketika nilai tegangan tembus kecil maka terdapat
Penulis Korespondensi: gangguan. Gangguan yang terjadi pada minyak isolasi transformator dapat
Telp : +62 853-9858-4508 dipengaruhi oleh beberapa hal, salah satunya karena adanya kontaminan pada
e-mail  : christiono@itpln.ac.id minyak isolasi tersebut (Maneerot & Pattanadech, 2019). Kontaminan tersebut
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biasanya berupa kontaminan cair, terdapatnya air di dalam minyak isolasi disebabkan oleh beberapa faktor eksternal
maupun internal seperti, pada saat terjadi hujan maka air tersebut dapat masuk ke dalam transformator, dan ketika
suhu di dalam transformator tinggi sedangkan suhu pada sekitar transformator lebih rendah atau sebaliknya akan
mengakibatkan adanya uap air (Karim, 2018). Keberadaan air ini sangat mempengaruhi kondisi baik atau tidaknya
minyak isolasi transformator (Winanta et al., 2019). Air bersifat elektrolisis, yang di mana jika air yang terdapat dalam
suatu wadah dialiri arus melalui elektroda menyebabkan adanya proses kimiawi (Siregar et al., 2020). Bahan isolasi
akan mengalami tekanan medan elektrik ketika berada di antara elektroda yang tegangannya berbeda (Syuhada et al.,
2021). lon-ion air yang mengontaminasi minyak isolasi akan terurai atau tidak dapat menyatu dengan minyak tersebut.
Ketika ada arus mengalir melalui inti besi maka air akan bersifat sebagai konduktor yang menyebabkan timbulnya
garis yang membuat terjadinya percikan api (sparkover), loncatan listrik (flashover), hingga breakdown voltage
(Rahman et al., 2015).

Tabel 1. Spesifikasi Minyak Isolasi Baru Menurut IEC 60-296:2003

No. Parameter Uji Batasan

1 Viskositas 40°C Max. 12¢St

2 Titik Tuang Max. -40°C

3 Kadar Air Max. 30mg/kg

4 Tegangan Tembus :
Sebelum Treatment Min. 30kV/2,5mm
Setelah Treatment Min. 70kV/2,5mm

5 Densitas pada 20°C Max. 0,895 g/cm?®

6 Kenetralan Max. 0,01 mgKOH/kg

Berdasarkan penjelasan di atas, maka dilakukan penelitian dengan melakukan pengujian tegangan tembus pada
minyak isolasi transformator berjenis minyak nabati dan minyak mineral yang dipengaruhi oleh kontaminan cair. Di
mana minyak nabati yang digunakan berjenis minyak dedak padi (tipe minyak murni, dan tipe minyak makan),
sedangkan minyak mineral yang digunakan berjenis hyrax. Adapun data yang diujikan yaitu pengaruh kontaminan air
terhadap tegangan tembus berdasarkan standar dari IEC dan SPLN. Kontaminan air yang digunakan berupa air suling
(H20) yang diberikan sebesar 1 mL hingga 10 mL. Dalam penelitian ini pengujian dilakukan di Laboratorium
Teknologi dan Peralatan Tegangan Tinggi menggunakan alat Baur Oil Tester DPA, sesuai dengan standar IEC
60156:2018 yaitu elektroda yang digunakan berbentuk elektroda setengah bola dengan jarak antar elektroda 2,5mm.

2. Metode Penelitian

Pengujian dilakukan di Kampus Institut Teknologi PLN pada ruang Laboratorium Teknologi dan Peralatan
Tegangan Tinggi. Pengujian ini berdasarkan judul “Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan Tembus Isolasi
Cair Minyak Mineral Dan Nabati Sebagai Alternatif Isolasi Minyak Transformator”. Hasil dari pengujian minyak
isolasi trafo yang digunakan yaitu minyak nabati jenis dedak, dan juga minyak transformator hyrax dengan kondisi
baru, dengan nilai tegangan tembusnya disesuaikan dengan spesifikasi minyak isolasi baru berdasarkan SPLN 49-
1:1982. Pengukuran nilai kontaminasi dari air yang diberikan mulai dari 1ml hingga 10 mL untuk dilakukannya
analisis yang berpengaruh pada perhitungan nilai tegangan tembus. Pada pengujian tegangan tembus, dengan
menggunakan alat uji Baur Oil Tester DPA.

Gambar 1. Alat Uji Oil Tester DPA
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Di mana berdasarkan pada standar IEC 60-156:2018 yang menggunakan elektroda berbentuk setengah bola dengan
jarak sela 2,5 mm. Setiap pengujian tegangan tembus, dilakukan pengujian sebanyak 6 kali, hal ini dilakukan untuk
mendapatkan nilai rata-rata dari suatu pengujian tegangan tembus, dengan jeda waktu selama 1 menit. Berikut ini alur
penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Flowchart Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Hasil Pengukuran Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Nilai Tegangan Tembus Isolasi Minyak
Sampel Uji

Air yang mengontaminasi minyak isolasi transformator dapat berpengaruh banyak dalam sistem isolasinya, salah
satu pengaruhnya, yaitu ketika air dan oksigen masuk ke dalam transformator dapat menghasilkan asam yang akan
menyebabkan bagian dalamnya mengalami peningkatan sifat korosif, dan juga air berefek merusak kertas isolasi yang
berfungsi untuk melindungi inti besi dan kumparan suatu transformator, dan memiliki kemampuan mekanis. Berikut
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ini hasil pengujian kontaminan air pada minyak isolasi nabati jenis dedak padi tipe murni, dedak padi tipe food oil,
dan minyak mineral hyrax. Pengujian ini berdasarkan standar IEC 156 mengenai pengujian breakdown voltage, dan
nilai kontaminan air suling yang diberikan dimulai dari 1 mL hingga 10 mL.

Pada pengukuran nilai tegangan tembus minyak isolasi dedak padi (tipe murni & food oil), dan minyak isolasi
hyrax dengan pengaruh kontaminan air suling didapatkan hasil, yaitu ketika kontaminan air di berikan semakin banyak
maka akan mempengaruhi nilai tegangan tembus semakin mengecil. Pada alat uji BAUR Oil Tester DPA dapat
menampung sekitar 450 mL cairan sampel uji, yang membuat kontaminan yang terdapat dalam wadah akan
mempercepat terjadinya kegagalan isolasi. Pada pengukuran kontaminan air digunakan alat gelas ukur agar
pengukuran banyaknya mililiter air sesuai.

5
N

0%

Gambar 3. Pengujian Pengaruh Kontaminan Air(H.0O) Terhadap Isolasi Minyak Sampel Uji Dengan BAUR Oil
Tester DPA

3.2. Perhitungan Analisa Korelasi Variabel Uji

Perhitungan korelasi dilakukan untuk mengetahui keterkaitan tiap parameter yang diujikan terhadap semua sampel
minyak isolasi yang digunakan. Analisa korelasi dilakukan terhadap pengaruh kontaminan terhadap nilai tegangan
tembus isolasi minyak yang diujikan(La’ia & Harefa, 2021). Di mana nilai koefisien relasi (r) berentang -1 hingga 1,
dan arah korelasi dinyatakan dalam positif (+) dan negatif (-), selain menghitung korelasi juga melakukan perhitungan
koefisien determinasi untuk mengetahui persentase variabel pengujian. Adapun perhitungan korelasi dilakukan
dengan metode pearson.

r= % (1)
\ sziz y )
KD = (r )’ x100% )

Berikut perhitungan nilai korelasi pengaruh kontaminan air suling (H2O) terhadap nilai tegangan tembus untuk
isolasi minyak dedak padi tipe murni

-133,45
- -_093 3
J(82,5)(246,77) ®
KD = (r ?x100% = 87,48% 4)

Dari perhitungan menggunakan persamaan 4 didapatkan data analisis korelasi analisis pengaruh kontaminan air
suling (H20) terhadap nilai tegangan tembus minyak dedak padi tipe murni. Berikut data korelasi pengaruh
kontaminan terhadap nilai tegangan tembus yang ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Data Perhitungan Korelasi Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Nilai Tegangan
Tembus Isolasi Minyak Dedak Padi Tipe Murni

X1 Y1 (Xl;X rat) (Yl;Y rat) X2 y2 XY
=X =Y

1 | 1542 -4,5 5,187 20,25 | 26,90497 | -23,3415
2 ]1521 -3,5 4,977 12,25 | 24,77053 | -17,4195
3 | 1395 -2,5 3,717 6,25 | 13,81609 | -9,2925
4 | 13,93 -1,5 3,697 2,25 | 13,66781 | -55455
5 112,68 -0,5 2,447 0,25 | 5987809 | -1,2235
6 | 10,63 0,5 0,397 0,25 | 0,157609 0,1985
7 9,25 15 -0,983 2,25 | 0,966289 | -1,4745
8 8,55 2,5 -1,683 6,25 | 2,832489 | -4,2075
9 1,48 35 -8,753 12,25 | 76,61501 | -30,6355
10 [ 1,23 4,5 -9,003 20,25 | 81,05401 | -40,5135

Berikut grafik pengaruh kontaminan terhadap nilai tegangan tembus isolasi minyak berjenis dedak padi tipe
minyak murni, dedak padi tipe minyak makan, dan minyak hyrax yang ditunjukkan pada Gambar 4 s.d Gambar 6.

Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Nilai
Tegangan Tembus Isolasi Minyak Dedak Padi
Tipe Pure Oil
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Gambar 4. Grafik Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan
Tembus Isolasi Minyak Dedak Padi Tipe Murni
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Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Nila1
Tegangan Tembus Isolasi Minyak Dedak Padi

Tipe Food Oil
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Gambar 5. Grafik Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan
Tembus Isolasi Minyak Dedak Padi Tipe Minyak Makan
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Gambar 6. Grafik Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan
Tembus Isolasi Minyak Transformator Hyrax (Kondisi Baru)

Nilai tegangan tembus didapatkan dari pengujian tegangan tembus dengan menggunakan alat uji Baur Oil Tester
DPA, yang berdasarkan standar IEC 60-156:2018, menunjukkan penggunaan dari elektroda di alat uji ini
menggunakan elektroda setengah bola dengan bahan tembaga, dan jarak antar elektroda atau tebal isolasi yang
diberikan sebesar 2,5mm. Pengujian tegangan tembus ini dilakukan sebanyak 6 kali pada tiap parameternya agar
mendapatkan nilai rata-rata yang digunakan sebagai nilai dari tegangan tembusnya, dengan waktu jeda selama 1 menit.
Kontaminan air yang diberikan pada isolasi minyak transformator sebanyak 1mL hingga 10mL, untuk melihat
perbandingan dari tegangan tembus yang akan dihasilkan.

Pada grafik data hasil pengujian nilai tegangan tembus yang dipengaruhi oleh kontaminan pada minyak isolasi
dedak, dan hyrax. Semakin banyak kontaminan pada isolasi minyak maka akan semakin cepat terjadinya tegangan
tembus, yang membuat nilai tegangan tembus yang terukur rendah. Pada data pengujian minyak dedak padi tipe
minyak makan, ketika kontaminan air yang diberikan sebesar 1 mL hingga 2 mL isolasi minyak dedak padi tipe
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minyak makan masih dapat menahan tegangan tinggi sehingga tegangan tembus masih terukur seperti pada pengujian
tanpa kontaminan dan isolasi minyak nabati tersebut masih dapat melakukan self healing atau memperbaiki diri ketika
dipengaruhi kontaminan, sehingga tegangan tembus yang terukur cenderung konstan. Namun, pada saat kontaminan
3 mL hingga 9 mL nilai tegangan tembusnya terus mengalami penurunan, dan ketika 10 mL dengan perbandingan
45:1 isolasi cair terhadap jumlah kontaminannya tegangan tembus jatuh pada angka 0,95 kV sehingga isolasi minyak
dapat dikatakan telah terkontaminasi dan tidak mampu lagi menahan tegangan tinggi. Sedangkan pada data minyak
uji lainnya, nilai dari tegangan tembus berbanding terbalik dengan jumlah kontaminan yang diberikan. Ketika terdapat
kandungan air dalam isolasi mempercepat pemburukan dari isolasi minyak tersebut.

Pada saat pengujian kontaminan air mengendap di bawah bejana, sehingga nilai tegangan tembus yang terukur
memiliki selisih yang tidak terlalu jauh setiap penurunan akibat pengaruh kontaminan. Apabila jumlah kontaminan
air semakin bertambah, maka semakin rendahnya nilai tegangan tembus yang dihasilkan. Hal tersebut dapat terjadi
dikarenakan adanya kontaminan air dalam penggunaan isolasi pada transformator yang dapat memperburuk sistem
isolasi transformator dan maka akan mempercepat terjadinya pelepasan muatan hingga terjadilah breakdown atau
kegagalan isolasi minyak. Air suling (H.O) merupakan senyawa kovalen polar sehingga air dapat menghantar arus.
Ketika pada minyak isolasi transformator memiliki kandungan air, maka dapat dilakukan tindakan rekomendasi,
seperti melakukan pemeliharaan berkala, rekondisi, hingga penggantian minyak isolasi baru.

3.3. Pembahasan

Setelah pengujian dilakukan akan didapatkan data perhitungan dari variabel yang telah diuji pada minyak dedak
padi tipe murni, minyak dedak padi tipe minyak makan, dan juga minyak isolasi hyrax yang digunakan sebagai
pembanding dari kelayakan minyak nabati. Selanjutnya akan membahas mengenai pengaruh kontaminan air terhadap
nilai tegangan tembus yang ditunjukkan pada Tabel 3. Berdasarkan data pengaruh kontaminan air terhadap nilai
tegangan tembus dari tiap sampel minyak isolasi yang diujikan dapat dimuat dalam grafik yang ditunjukkan pada
Gambar 7.

Tabel 3. Data Pengujian Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan
Tembus Isolasi Minyak Uji Dengan Tebal Isolasi 2,5 mm

No. Minyak/Type Jumlah Kandungan Air (mL) | Nilai Tegangan Tembus (kV)
1. Dedak Padi/Pure Qil 1 15,42
15,21
13,95
13,93
12,68
10,63
9,25
8,55
1,48
1,23
14,47
13,93
12,88
12,78
11,9
10,55
8,01
6,9
1,85
0,95
20,67
20,23
20,23
19,43
19,05
18,08
16,93
15,22
11,22
10 10,22

Pada pengujian tegangan tembus dengan menggunakan alat BAUR Oil Tester DPA dengan wadah atau bejana pada
alat tersebut dapat menampung 450 mL cairan sampel uji. Berdasarkan grafik pengaruh kontaminan air (H.O) terhadap
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nilai tegangan tembus isolasi minyak nabati dedak padi dengan tipe murni, minyak dedak padi dengan tipe minyak
makan, dan isolasi minyak transformator mineral dengan merek hyrax dalam kondisi baru didapatkan hasil bahwa
setiap kenaikan jumlah kontaminan air yang terkandung dalam isolasi minyak yang diujikan menunjukkan nilai
tegangan tembus yang semakin turun. Ketika minyak dedak padi Tipe Pure diberikan kontaminan air sebanyak 1ml
tegangan tembus yang dihasilkan di bawah dari standar yang telah ditentukan, di mana semakin banyak jumlah
kontaminan air yang diberikan pada minyak dedak Pure tegangan tembus yang dihasilkan semakin kecil hingga
1,23kV. Begitu juga pada minyak dedak Tipe Food semakin banyaknya air yang diberikan pada minyak isolasi
tersebut, semakin rendah nilai tegangan tembus yang dihasilkan hingga tidak dapat mengisolasi peralatan dengan
besar 0,95kV. Pada minyak isolasi hyrax yang dipengaruhi kontaminan air dengan parameter hingga 10ml tegangan
tembus yang dihasilkan di bawah dari standar yang sesuai hanya mendapatkan nilai tegangan tembus 20,67kV hingga
10,22kV.

Air suling (H20) merupakan air yang dimurnikan dengan cara destilasi untuk menghilangkan partikel atau
kontaminan yang terdapat dalam air tersebut. Air suling terdiri dari atom O (Oksigen), dan atom H (Hidrogen). Untuk
mencapai kestabilan oktet atom O membutuhkan 2 elektron, sedangkan atom H membutuhkan 1 elektron untuk
mencapai kestabilan duplet, sehingga atom O akan berikatan dengan 2 atom H sehingga atom O mendapatkan 2
elektron dari atom H, dan tersisa 4 elektron yang tidak berikatan atau 2 pasang elektron bebas sehingga air suling
termasuk ke dalam senyawa kovalen polar sehingga bersifat elektrolisis dan dapat dipengaruhi oleh aliran listrik.
Dalam penggunaan isolasi pada transformator terdapat kontaminan air maka sistem isolasi tersebut akan rendah atau
buruk, karena air bersifat elektrolisis yang membuat air dapat menghantarkan arus, sehingga ketika pengujian
tegangan tembus dilakukan dan terdapat kontaminan air maka dapat mempercepat terjadinya tegangan tembus. Salah
satu penyebab kegagalan isolasi cair karena adanya molekul air yang mengontaminasi isolasi, molekul air tersebut
akan membentuk spheroid .

PENGARUH KONTAMINAN AIR TERHADAP
NILAI TEGANGAN TEMBUS ISOLASI MINYAK
TRANSFORMATOR

Dedak Padi Tipe Pure Dedak Padi Tipe Food Transformator Hyrax Baru
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Gambar 7. Grafik Batang Pengaruh Kontaminan Air Terhadap Tegangan Tembus Isolasi Minyak Uji

Berdasarkan dari data dan hasil pengukuran setiap adanya pengaruh kandungan kontaminan nilai tegangan tembus
akan turun sesuai dengan standarisasi isolasi minyak yang baik dan layak menurut SPLN 1982 yang menyatakan
bahwa isolasi minyak tidak boleh mengandung air. Sehingga ketika terdapat kandungan air dalam isolasi mempercepat
pemburukan dari isolasi minyak tersebut. Namun dari hasil pengaruh kontaminan ini dapat diketahui kekuatan tiap
isolasi minyak yang diuji dalam menghadapi kontaminan, dari setiap isolasi minyak hanya minyak transformator yang
nilai kekuatan yang baik dalam menahan pengaruh kontaminan, dikarenakan ketika kontaminan sebesar | hingga 10
mL diberikan nilai tegangan tembus minyak transformator hyrax cenderung konstan sehingga isolasi minyak
transformator hyrax tidak mudah untuk terkontaminasi air, namun tiap kenaikan jumlah kontaminan yang terkandung
nilai tegangan tembus yang terukur semakin turun juga tetapi selisih tiap nilai tegangan tembusnya tidak begitu jauh
seperti isolasi minyak nabati. Sampel minyak nabati yang lainnya yaitu minyak dedak padi dengan tipe minyak murni
dan minyak makan cenderung mudah terkontaminasi sehingga nilai tegangan tembus yang terukur memiliki selisih
yang signifikan tiap jumlah kontaminan yang diberikan. Dalam hal ini dapat disimpulkan isolasi minyak yang baik
harus kuat dalam mengalami kontaminan air agar tidak mudah terjadi kegagalan isolasi. Karena, apabila terdapat
kontaminan air akan mempercepat kerusakan transformator karena akan merusak isolator kertas yang melindungi inti
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dan kumparan dalam transformator, serta dapat mempercepat nilai tegangan tembus, karena molekul air yang
terkandung akan mudah dipengaruhi oleh aliran medan listrik (GGL) ketika transformator bekerja.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian pengaruh kontaminan air pada nilai tegangan tembus isolasi minyak jenis nabati,
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

Air suling (H20) merupakan senyawa kovalen yang dalam hal ini memiliki pasangan elektron bebas, sehingga
apabila terdapat muatan listrik, maka air akan bersifat elektrolisis atau dapat menghantarkan muatan, sehingga
pada pengujian tegangan tembus, semakin banyak kontaminan air yang terkandung dalam isolasi minyak,
semakin mempercepat terjadinya tegangan tembus atau kegagalan isolasi.

Semakin banyaknya jumlah kontaminan air yang diberikan pada minyak isolasi transformator membuat nilai
tegangan tembus yang dihasilkan akan semakin menurun, dengan nilai tegangan tembus pada suatu isolasi
minyak transformator memiliki standar nilai tegangan tembus >30 kV/2,5 mm.

Berdasarkan perhitungan analisis korelasi dengan metode Pearson Product Moment (PPM) dengan menghitung
nilai koefisien korelasi dan persentase korelasi, didapatkan korelasi kontaminan air terhadap tegangan tembus
berbanding terbalik dengan tingkat korelasi tinggi.

Hasil penelitian yang didapatkan belum ada isolasi yang memenuhi semua parameter uji, tebal isolasi sesuai IEC
156 sebesar 2,5 mm.

Hasil pengujian menggunakan minyak dedak padi tipe pure yang diberikan kontaminan sebanyak 1 mL
didapatkan nilai tegangan tembus sebesar 15,42 kV. Sedangkan nilai tegangan tembus ketika diberi kontaminan
2 mL sebesar 15,21 kV, kontaminan 3 mL sebesar 13,95 kV, kontaminan 4 mL sebesar 13,93 kV, kontaminan 5
mL sebesar 12,68 kV, kontaminan 6 mL sebesar 10,63 kV, kontaminan 7 mL sebesar 9,25 kV, kontaminan 8
mL sebesar 8,55 kV, kontaminan 9 mL sebesar 1,48 kV, dan kontaminan 10 mL nilai tegangan tembus sebesar
1,23 kV.

Pada pengujian menggunakan minyak dedak padi tipe food yang diberikan kontaminan air suling sebanyak 1 mL
didapatkan nilai tegangan tembus sebesar 14,47 kV. Ketika diberi kontaminan sebanyak 2 mL didapatkan nilai
tegangan tembus sebesar 13,93 kV. Ketika kontaminan yang diberikan sebanyak 3 mL, 4 mL, 5 mL, 6 mL, 7
mL, 8 mL, 9 mL, hingga 10 mL, didapatkan nilai tegangan tembus sebesar 12,88 kV, 12,78 kV, 11,9 kV, 10,55
kV, 8,01 kV, 6,9 kV, 1,85 kV, dan 0,95 kV.

Hasil pengujian menggunakan minyak hyrax baru yang diberikan kontaminan sebanyak 1 mL, 2 mL, 3 mL, 4
mL, 5 mL, 6 mL, 7 mL, 8 mL, 9 mL, 10 mL, didapatkan nilai tegangan tembus sebesar 20,67 kV, 20,23 kV,
20,23 kV, 19,43 kV, 19,05 kV, 18,08 kV, 16,93 kV, 15,22 kV, 11,22 kV, 10,22 kV.

Setiap kenaikan 1 mL kontaminan air yang terlarut pada minyak isolasi mampu menurunkan £5% dari kekuatan
dielektriknya. Dalam penelitian ini terlihat jelas penurunan yang signifikan terjadi pada minyak tipe nabati.
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Abstrak

Danau Tempe merupakan danau paparan banjir di Provinsi Sulawesi Selatan yang dikelilingi tiga kabupaten yaitu
Sidrap, Soppeng, dan Wajo. Kapasitas Danau Tempe dipengaruhi oleh inflow yang masuk ke danau. Dalam
mendukung operasional pemanfaatan dan konservasi air, telah dibangun Bendung Gerak Tempe untuk mengatur dan
mempertahankan tinggi muka air (TMA) di danau. Intensitas hujan yang tinggi menyebabkan air danau meluap dan
membanjiri daerah sekitar danau sehingga menimbulkan kerugian materil yang besar. Untuk mengurangi genangan
banjir tersebut, dilakukan kajian optimasi kapasitas Danau Tempe. Optimasi dilakukan dengan mengatur tinggi
bukaan pintu yang optimal pada Bendung Gerak Tempe menggunakan model hidrologi. Pada kajian ini digunakan
nilai curve number (CN) dari sungai-sungai yang mengalir ke danau, yang merupakan fungsi dari 2 skenario tutupan
lahan yaitu kondisi saat ini dan rencana RTRW Provinsi Sulawesi Selatan. Berdasarkan pemodelan hidrologi
didapatkan inflow Danau Tempe berupa debit puncak periode ulang (Qzs) untuk skenario kondisi saat ini sebesar
11.825,83 m¥s, dan untuk skenario rencana RTRW Provinsi Sulawesi Selatan sebesar 11.606,62 m?s. Pemodelan
hidrodinamika 2D mensimulasikan berbagai tinggi bukaan pintu pada Bendung Gerak Tempe terhadap luas genangan
banjir. Kapasitas Danau Tempe yang optimal untuk mengurangi banjir tercapai dengan mempertahankan TMA pada
elevasi +7,53 m dpl dengan tinggi bukaan pintu 4 m.

Kata kunci: curve number, Danau Tempe, bendung gerak, luas genangan
Abstract

Tempe Lake is a floodplain lake in South Sulawesi Province. The capacity of Tempe Lake is affected by the inflow
into the lake. The high intensity of rain causes the lake water to overflow and flood the area around the lake. To reduce
the flood inundation, an optimization study was carried out on the capacity of Tempe Lake. Optimization is carried
out by adjusting the optimal height of the gate opening on the Tempe Moveable Weir using a hydrological model. The
curve number (CN) of rivers flowing into the lake is used, which is a function of 2 land cover scenarios, namely the
existing condition and the RTRW plan for South Sulawesi Province. Based on hydrological modeling, it was found
that the inflow of Tempe Lake (Qzs) for the existing condition scenario was 11,825.83 m?/s, and for the RTRW plan
of South Sulawesi Province, scenario was 11,606.62 m%/s. The 2D hydrodynamic modeling simulates various heights
of gate openings on the Tempe Moveable Weir with respect to the flood inundation area. The optimal capacity of
Tempe Lake to reduce flooding is achieved by maintaining the water level at +7.53 m above sea level with a gate
opening height of 4 m.

Keywords: curve number, Tempe Lake, moveable weir, inundation area

1. Pendahuluan

Danau Tempe merupakan danau alami yang berada di Pulau Sulawesi. Danau Tempe memiliki luas sekitar 14.406
hektar sehingga menjadikan Danau Tempe sebagai danau terbesar kedua di Pulau Sulawesi dan terbesar kedelapan di
Indonesia. Danau Tempe terletak di Provinsi Sulawesi Selatan, dikelilingi oleh tiga wilayah administrasi kabupaten
yaitu Kabupaten Sidrap (2.896 ha), Kabupaten Soppeng (3.000 ha), dan Kabupaten Wajo (8.510 ha). Danau Tempe
merupakan tipe danau paparan banjir dengan titik kordinat antara 3°39°—4°16° LS dan 119° 53°— 120° 27’ BT. Danau
Tempe telah banyak dimanfaatkan guna memenuhi sumber air untuk kehidupan diantaranya oleh beberapa sektor
pertanian, perikanan, pariwisata dan aktivitas masyarakat baik secara ekonomi maupun sehari — hari. Danau tempe

adalah sebuah perairan yang memisahkan Pulau Sulawesi bagian selatan

Info Makalah: dan utara.
Dikirim @ 10-11-21; Terdapat 23 sungai yang mengalir dan bermuara di Danau Tempe yang
S:x:z: ; f géﬁj:gf membuat kapasitas Danau Tempe sangat dipengaruhi oleh inflow tersebut.
Revisi 2 : 04-18-22: Tingginya intensitas hujan dengan durasi lama meningkatkan debit yang
Diterima : 04-18-22. masuk dan bermuara, sehingga kapasitas danau terlampaui menyebabkan
) ) air meluap ke daerah sekitar danau. Meluapnya air Danau Tempe dapat
W%ﬂz-sul menimbulkan kerugian baik materi maupun non-materi terhadap manusia
e-mail - ronifarfian@lectureunjaniacid  dan lingkungan sekitar danau. Banjir yang terjadi akibat luapan danau
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tersebut membuat aktivitas terganggu. Dalam upaya untuk operasional pemanfaatan air dan upaya konservasi air
danau, maka telah dibangun Bendung Gerak Tempe. Bendung Gerak Tempe berfungsi untuk mempertahankan elevasi
permukaan air danau pada +5,00 m dpl dengan kedalaman air berkisar antara 2-3 m, sebagai muka air normal untuk
pemanfaatan dan konservasi air. Selain itu Bendung Gerak Tempe juga berfungsi untuk mengatur elevasi permukaan
air Sungai Cenranae agar kebutuhan air di daerah hilir dapat tetap terpenuhi. Berdasarkan uraian permasalahan yang
ada di Danau Tempe, maka diperlukan kajian optimasi Danau Tempe untuk mendapatkan kapasitas ideal untuk
mengurangi genangan banjir yang terjadi di sekitar Danau Tempe dengan mensimulasikan tinggi bukaan pintu pada
Bendung Gerak Tempe menggunakan perangkat lunak Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS). Adapun permasalahan Danau Tempe tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.

Pencemaran Sungai- . .
Perubahan Ekosistem Banijir Limbah Pertanian dan Alih Fungsi Lahan
Danau akibat tingkat industrirumahtangga pada Kawasan Hulu

Sedimentasi Tinggi

d Degradasi W
Lingkungandan |«
§ Ekosistem J

Aktivitas manusia l
di sempadan dan
badan air danau

PERMASALAHAN

DANAU TEMPE

Gambar 1. Permasalahan Danau Tempe

Lokasi penelitian terletak di tiga wilayah kabupaten yaitu Sidrap, Soppeng, dan Wajo, Provinsi Sulawesi Selatan.
Adapun lokasi penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Lokasi Penelitian
2. Metode

Secara garis besar penelitian ini dibagi menjadi menjadi 3 (tiga) tahap, yaitu analisis data, pemodelan hidrologi,
dan pemodelan hidrodinamika 2D. Analisis data yang dilakukan pada penelitian ini yaitu penentuan batas Daerah
Tangkapan Air (DTA), analisis tata guna lahan, dan analisis hidrologi. Hasil dari analisis data akan digunakan sebagai
input dalam pemodelan hidrologi, dan pemodelan hidrodinamika 2D. Pemodelan hidrologi dilakukan untuk optimasi
kapasitas danau dalam mengurangi genangan banjir, dengan mengatur tinggi bukaan pintu pada Bendung Gerak
Tempe. Output pemodelan hidrologi berupa tinggi muka air di Danau Tempe untuk setiap tinggi bukaan pintu bendung
gerak akan disimulasikan dalam pemodelan hidrodinamika 2D untuk memperkirakan genangan banjir yang terjadi,
sehingga kapasitas Danau Tempe yang optimal dalam mengurangi banjir dapat ditentukan.
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Daerah Aliran Sungai

Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah daerah yang dibatasi oleh punggung — punggung gunung, bukit, pegunungan
dimana air hujan yang jatuh di daerah tersebut akan mengalir menuju sungai utama pada suatu titik (pos) yang ditinjau.
Daerah aliran sungai ditentukan dengan menggunakan peta topografi yang dilengkapi garis — garis kontur (Bambang
Triatmodjo, 2010).

Danau

Danau adalah wadah air dan ekosistemnya yang terbentuk secara alamiah termasuk situ dan wadah air sejenis
dengan sebutan istilah lokal (Permen LH No. 28 Tahun 2009). Danau merupakan ekosistem air tawar yang
berdasarkan aliran airnya termasuk ekosistem air tergenang. Danau dapat terbentuk melalui berbagai proses alam
seperti gempa (tektonik), sesar, letusan gunung berapi (vulkanik), dataran banjir, meander (Hadisusanto, 2015), karst
gletser maupun laguna. Danau Tempe merupakan salah satu danau bertipe paparan banjir (flood plain) yang berada
di Kabupaten Wajo, Kabupaten Sidrap, dan Kabupaten Soppeng, Provinsi Sulawesi Selatan. Danau Tempe yang
terbentuk dari depresi lempeng bumi Asia — Australia ini terletak di wilayah Sungai Walannae Cenranae pada
ketinggian 10 mdpl dengan daerah tangkapan air seluas 4.587 km?. Pada musim hujan, luas permukaan danau adalah
48.000 ha dan menggenangi areal persawahan, perkebunan, rumah penduduk, prasarana jalan dan jembatan, serta
prasarana sosial lain yang menimbulkan kerugian yang cukup besar.

Rencana Tata Ruang Wilayah

Di Indonesia konsep perencanaan tata ruang mempunyai Kaitan erat dengan konsep pengembangan wilayah suatu
daerah. Tata ruang adalah wujud struktur ruang dan pola ruang (Andri Panjaitan dkk, 2019). Adapun tujuan khusus
penataan ruang wilayah Provinsi Sulawesi Selatan adalah memulihkan daya dukung lingkungan, terutama DAS Kkritis
sebagai dukungan proaktif terhadap fenomena perubahan iklim dunia, dengan menciptakan keseimbangan
pemanfaatan ruang antara kawasan lindung dengan kawasan budidaya dalam satu ekosistem darat, laut, dan udara.

Analisis Hidrologi

Analisis hidrologi adalah kumpulan keterangan atau fakta mengenai fenomena hidrologi (hydrologic phenomena),
seperti besarnya curah hujan, debit sungai, tinggi muka air sungai, kecepatan aliran, dan konsentrasi sedimen sungai
yang akan selalu berubah terhadap waktu (Soewarno, 1995). Adapun analisis hidrologi yang dilakukan adalah sebagai
berikut:

Uji konsistensi data hujan.

Curah hujan wilayah

Analisis frekuensi

Uji kesesuaian distribusi frekuensi

Distribusi hujan tiap 1 jam

Intensitas curah hujan

Analisis debit banjir rencana menggunakan HEC-HMS (Novia R.R, 2016)

Metode SCS Curve Number

Metode SCS berusaha mengaitkan karakteristik DAS seperti tanah, tata guna lahan, dan vegetasi dengan bilangan
kurva air larian CN (runoff curve number) yang menunjukkan potensi air larian untuk curah hujan tertentu. Soil
Conservation Service (SCS) merupakan salah satu metode yang dapat dipergunakan untuk mengasumsikan rasio dari
nilai limpasan permukaan langsung (direct runoff) dengan nilai potensial limpasan (potential runoff) (Chow, 1988).
Curve number (CN) merupakan fungsi dari karakteristik DAS seperti tipe tanah, kelembapan tanah, tata guna lahan,
tanaman penutup, dan cara pengerjaan tanah. Dasar dari metode ini adalah hubungan infiltrasi pada tiap jenis tanah
dan curah hujan (Tyas D, 2016).

Uji Validasi
Validasi (validation) merupakan proses evaluasi terhadap model untuk mendapatkan gambaran tentang tingkat
ketidakpastian yang dimiliki oleh suatu model dalam proses memprediksi hidrologi. Umumnya validasi dilakukan

dengan menggunakan data diluar periode data yang digunakan untuk kalibrasi (Indarto 2012). Untuk melakukan uji
validasi dilakukan dengan beberapa pengujian, antara lain:

1. Root Mean Squared Error (RSME)
Root Mean Squared Error (RSME) adalah metode untuk mengukur jumlah dengan estimator berbeda dari nilai
benar banyaknya nilai yang diestimasi. RSME digunakan untuk menghitung tingkat error dari dua buah hasil
percobaan model. Adapun persamaannya adalah sebagai berikut:

Nogah~wdpE
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RMSE = /7?:1()( nkli
n

2. Nash-Sutchliffe Efficiency (NSE)

Uji efisiensi Nash-Sutcliffe dilakukan untuk menguji tingkat kesahihan model berdasarkan kriteria berikut:

= (X —1)?

NSE =1 -

?:1(X - Y)Z

Tabel 1. Kriteria Nilai NSE

Nilai Interpretasi
0,60 <NSE < 1.00 Sangat Baik
0,40 <NSE <0,60 Baik
0,20 <NSE <0.40 Memenubhi
NSE <0,20 Tidak Memenuhi

M)

O]

Tabel 2. Kriteria Nilai Persen Difference

Performance Rating PBIAS
Sangat Baik PBIAS <=+ 15%
Baik + 15% < PBIAS <+ 20%
Memenuhi +20% < PBIAS <+ 30%

Tidak Memenuhi PBIAS >+ 30%

Perangkat Lunak HEC-RAS

HEC-RAS merupakan perangkat lunak untuk mensimulasikan aliran sungai, River Analysis System (RAS), yang
dibuat oleh Hydrologic Engineering Center (HEC), di bawah US Army Corps of Engineers (USACE). HEC-RAS
dapat digunakan untuk menganalisis 1D maupun 2D (Istiarto, 2014). Model hidrodinamika HEC-RAS 5.0 yang
dikembangkan dapat digunakan untuk simulasi genangan banjir aliran dinamik 2D (Brunner, 2016). HEC-RAS yang
akan digunakan untuk analisis pada kajian ini adalah HEC-RAS versi 6.0.0 yang baru dirilis. HEC-RAS pada kajian
ini digunakan untuk memodelkan dampak genangan dari model hidrologi yang telah dilakukan oleh perangkat lunak
HEC-HMS sebelumnya.

3. Hasil dan Pembahasan
Penentuan Batas Daerah Tangkapan Air

Penentuan batas Daerah Tangkapan Air (DTA) Danau Tempe dilakukan berdasarkan pada peta DEMNAS dengan
bantuan perangkat lunak Arc-GIS. Dalam penelitian ini terdapat 13 sub-DTA yang akan ditinjau, nama sub-DTA
beserta luasnya ditunjukan pada Tabel 3 sebagai berikut:

Tabel 3. Luas Sub-DTA Danau Tempe

Luas
No Sub-DTA Ha Km?
1 Boya 55692,40 556,92
2 Kalola 16288,17 162,88
3 Padangeng 20981,53 209,82
4 Sanrego 39305,62 393,06
5 Minraleng 123155,24 1231,55
6 Walanae 55664,35 556,64
7 Mario 65768,54 657,69
8 Belo 33682,88 336,83
9 Bila 4421177 442,12
10 Lancirang 45545,66 455,46
11 Sidenreng 43923,90 439,24
12 CA-Danau Tempe 33497,18 334,97
13 Cenranae 20379,36 203,79

55



Kajian Optimasi Kapasitas Danau Tempe untuk
Mengurangi Banjir di Kabupaten Sidrap, Kabupaten Soppeng,
dan Kabupaten Wajo - Provinsi Sulawesi Selatan

Data Pos Curah Hujan

Untuk mendapatkan hasil penelitian yang memiliki ketelitian tinggi, dibutuhkan data yang memadai baik kualitas
maupun kuantitas. Data curah hujan yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data pengukuran selama 17 tahun
pada pos curah hujan terdekat.

Data curah hujan harian maksimum berdasarkan ketersedian data, semua data hujan digunakan untuk analisis
hidrologi pada kajian ini. Data curah hujan harian maksimum didapatkan dari dokumen Detail Desain Revitalisasi
Danau Tempe: 2018 (BBWS Pompengan — Jeneberang).

UNIVERSITAS JENDERAL AGHMAD YANI

31, Torusan Jondial Sudinian, PO Box 148 Cimai,
Javea Barat, Indonasis, T, 56130 - Homapa

Jucul Gambar
PETA SEBARAN POS CURAH HUJAN
SUB DAERAH TANGKAPAN AIR
DANAU TEMPE

Gambar 3. Peta Pos Curah Hujan

Analisis Tata Guna Lahan

Perubahan kondisi suatu kawasan yang tadinya merupakan daerah resapan, menjadi daerah terbangun yang
mengakibatkan hujan yang jatuh ke lahan tidak dapat kembali ke tanah. Tata guna lahan pada suatu DAS dan sub-
DTA baik untuk pemukiman, pertanian, tambak dan lain sebagainya akan berpengaruh pada nilai curve number. Nilai
tersebut akan digunakan sebagai parameter basin pada permodelan hidrologi menggunakan HEC-HMS. Gambar 4
dan Gambar 5 menunjukkan tata guna lahan pada kawasan masing — masing Sub-DTA dalam kondisi saat ini (skenario
1) dan sesuai RTRW Provinsi Sulawesi Selatan (skenario 2).
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Gambar 5. Peta Tata Guna Lahan Skenario 2

Analisis Hidrologi

Dalam hasil analisis hidrologi untuk pengujian outlier data curah hujan dan uji konsistensi massa ganda untuk
semua sub-DTA terpenuhi. Adapun pada analisis frekuensi dilakukan menggunakan metode Gumbel, Normal, dan

Log Pearson Type 11l yang kemudian dilakukan uji kecocokan pada masing — masing metode sehingga didapatkan
rencana pada setiap periode ulang.
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Tabel 4. Rekapitulasi Analisis Frekuensi Metode Gumbel Untuk Setiap Sub-DTA

Rekapitulasi Analisis Hidrologi Metode Gumbel
TR Curah Hujan Harian Maksimum Periode Ulang pada Sub — DAS (cm)
Boya | Kalola | Padangeng | Sanrego | Minraleng | Walanae | Mario | Belo | Bila | Lancirang | Sidenreng | D.Tempe

02 | 129 92 106 110 110 98 115 | 111 | 132 124 154 90
05 | 162 | 117 133 139 133 120 176 | 133 | 178 145 206 135
10 | 184 133 151 158 148 135 217 | 148 | 209 159 239 164
25 | 212 | 154 173 183 167 154 268 | 167 | 248 176 282 201
50 | 233 | 169 190 201 182 168 306 | 181 | 277 189 314 228
100 | 253 184 206 219 196 181 343 | 195 | 306 202 346 255

Selanjutnya dilakukan analisis distribusi hujan interval per jam menggunakan metode ABM (Alternating Block
Method). Berikut dapat dilihat pada Tabel 5, dan Tabel 6, untuk rekapitulasi distribusi hujan interval per jam dengan

periode ulang hujan rencana 25 dan 50 tahun.

Tabel 5. Rekapitulasi Distribusi Hujan Interval 1 Jam untuk Periode Ulang 25 Tahun

Jam Curah Hujan Interval 1 Jam pada sub-DTA (cm)
Belo | Bila | Boya | D.Tempe | Kalola | Lancirang | Mario | Minraleng | Padangeng | Sanrego | Sidenreng | Walanae
1 11 17 14 14 10 12 18 11 12 12 19 10
2 17 25 21 20 15 18 27 17 17 18 28 15
3 92 | 137 | 117 110 85 97 147 92 95 101 155 85
4 24 36 30 29 22 25 38 24 25 26 40 22
5 13 20 17 16 12 14 21 13 14 15 23 12
6 10 15 13 12 9 10 16 10 10 11 17 9
Jumlah | 167 | 248 | 212 201 154 176 268 167 173 183 282 154
Tabel 6. Rekapitulasi Distribusi Hujan Interval 1 Jam untuk Periode Ulang 50 Tahun
Jam Curah Hujan Interval 1 Jam pada sub-DTA (cm)
Belo | Bila | Boya | D.Tempe | Kalola | Lancirang | Mario | Minraleng | Padangeng | Sanrego | Sidenreng | Walanae
1 12 19 16 15 11 13 21 12 13 14 21 11
2 18 28 23 23 17 19 31 18 19 20 32 17
3 100 | 153 | 128 125 93 104 168 100 104 111 173 92
4 26 40 33 33 24 27 44 26 27 29 45 24
5 14 22 19 18 13 15 24 15 15 16 25 13
6 11 16 14 13 10 11 18 11 11 12 19 10
Jumlah | 181 | 277 | 233 228 169 189 306 182 190 201 314 168

Setelah dilakukan analisis distribusi hujan interval per jam menggunakan metode ABM lalu dilakukan pemodelan
menggunakan HEC-HMS untuk mendapatkan hasil simulasi debit banjir rencana pada masing—masing sub-DTA yang
menjadi inflow pada Danau Tempe.

Pemodelan HEC-HMS

Perhitungan debit banjir rencana dibantu dengan perangkat lunak HEC-HMS dan menggunakan metode HSS
Snyder untuk transform dan metode SCS Curve Number untuk losses. Model HEC-HMS dapat digunakan untuk
memperkirakan besarnya debit banjir rencana yang masuk ke Danau Tempe. Model HEC-HMS dapat mensimulasikan
puncak aliran harian untuk mendapatkan debit banjir rencana dari sub-DTA yang ditinjau. Adapun tahapan input pada
HEC-HMS adalah sebagai berikut:

CoNoO~WNE

Basin Model (Model Daerah Aliran Sungai / Daerah Tangkapan Air).
Data Parameter sub-DTA.
Input Parameter sub-DTA yaitu Sub-basin, Loss Method, dan Transform Method.
Input Meteorologic Model Manager.
Input Tabel Precipitation.
Input Reservoir.
Input Paired Data Manager.
Input Control Specifiacation.
Input Create Compute.
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Hasil Pemodelan HEC-HMS

Pemodelan HEC-HMS yang dilakukan pada tahap awal mendapatkan hasil debit banjir berdasarkan periode ulang
25 tahun, dengan bukaan pintu Bendung Gerak Tempe sebesar 1 meter yaitu hasil inflow yang masuk ke Danau Tempe
sebesar 519407,70 (1000 mq), dan Tinggi Muka Air (TMA) Danau Tempe berada pada elevasi 8,04 meter. Pada Titik
Tinjau Bendung Gerak Tempe hasil running menunjukkan hasil perbedaan data hasil observasi dengan hasil running.
Hal ini dapat terlihat pada perbedaan percent bias sebesar 49,17% dan Nash-Sutcliffe sebesar 0,371 yang mana untuk
percent bias jika diatas 30% performa untuk evaluasi kalibrasi data debit termasuk ke dalam katagori tidak baik. Maka
selanjutnya dilakukan optimasi agar hasil model dapat memberikan nilai yang mendekati kondisi lapangan.

1 Summary Results for Reservoir “D.Tempe” = e <)
Project: Analisis TA  Simulation Run: TR 25

Reservair: D.Tempe

Startof Run: 01May2021, 00:00 Basin Model: DTA Danau Tempe
End of Run:  20May2021, 00:00 Meteorologic Model: TR 25
Compute Time: 19Aug2021, 17:08:04 Control Specifications:Control 1

Volume Units: () MM (@) 1000 M3
Computed Results

PeskInflow: 1132583 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow: 0 1May2021, 09:00
Pesk Discharge:  617.04 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:02May2021, 07:00
Inflow Volume:  513407.70 (1000M3)  Peak Storage: 557377.03 (1000 M3)
Discharge Volume:636467.84 (1000 M3)  Peak Elevation: 8.04 (M)

Gambar 6. Rekapitulasi Hasil Model pada Titik Tinjau Danau Tempe Periode Ulang 25 Tahun
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Gambar 7. Hasil Debit Banjir Periode Ulang 25 Tahun pada Titik Tinjau Danau Tempe

Kalibrasi Data

Uji validasi data dilakukan guna memberikan hasil model agar mendekati keadaan yang sebenarnya di lapangan
dengan cara mengoptimasi parameter pada input HEC-HMS yaitu initial abstraction menggunakan tools yang tersedia
pada perangkat lunak HEC-HMS. Validasi data dilakukan dengan membandingkan data hasil running dengan data
observasi pada Bendung Gerak Tempe. Kalibrasi data dilakukan dengan menggunakan bukaan pintu pada Bendung
Gerak Tempe yaitu bukaan 4 meter sesuai dengan data observasi yang ada. Adapun hasil rekapitulasi nilai initial
abstraction pada setiap Sub-DTA yang didapatkan setelah dioptimasi dapat dilihat pada Tabel 7.
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Tabel 7. Nilai Initial Abstraction Setelah Dioptimasi

Initial Value Optimasi

SEABTS Initial Abstraction Initial Abstraction
Mario 17,33 11,613
Minraleng 29,48 26,246
Sanrego 18,86 3,932
Walanae 13,14 0,75255
Belo 13,36 0,79625
Lancirang 15,65 23,664
Bila 21,91 11,222
Boya 19 4
Kalola 14,04 25,862
Sidenreng 17,28 38,634
subDTA-Danau Tempe 15,23 52,646
Padangeng 17,1 88,416
Cenranae 12,79 94,685

Parameter Percent Bi_as 29,50%

Nash-Sutcliffe 0,262

Berdasarkan uji validasi data yang dilakukan menggunakan metode uji statistic RMSE (Root Mean Square Error)
menggunakan tools optimasi pada HEC-HMS yaitu didapatkan nilai percent bias sebesar 29,50% dan nilai Nash-
Sutcliffe 0,262 yang dapat dikatagorikan memenuhi. Nilai initial abstraction sesuai optimasi akan digunakan kembali
saat running pada masing — masing periode ulang, jenis tutupan lahan berdasarkan skenario 1 dan skenario 2, serta
berbagai tinggi bukaan pintu pada Bendung Gerak Tempe.

Hasil Running Skenario 1

Berdasarkan hasil pemodelan menggunakan HEC-HMS debit puncak yang masuk ke Danau Tempe pada skenario
tutupan lahan sesuai kondisi saat ini (skenario 1) didapatkan sebesar 11.825,83 m3/s. Adapun tinggi muka air Danau
Tempe pada skenario 1 dapat dilihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Tinggi Muka Air Danau Tempe pada Skenario 1 Berdasarkan Tinggi Bukaan Pintu

Tinggi Bukaan Pintu | Tinggi Muka Air Danau Tempe berdasarkan Periode Ulang (m)
(m) TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100
1 6,93 7,52 7,88 8,12 8,62 8,90
2 6,62 7,23 7,61 7,86 8,36 8,65
3 6,34 6,98 7,36 7,62 8,14 8,43
4 6,30 6,89 7,26 7,53 8,03 8,31
5 6,20 6,79 7,25 7,48 7,95 8,22

Hasil Running Skenario 2

Berdasarkan hasil pemodelan menggunakan HEC-HMS debit puncak yang masuk ke Danau Tempe dengan
kondisi tutupan lahan sesuai RTRW Provinsi Sulawesi Selatan (skenario 2) didapatkan sebesar 11.606,62 m?/s.
Adapun tinggi muka air Danau Tempe pada skenario 2 dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9. Tinggi Muka Air Danau Tempe Skenario 2 Berdasarkan Tinggi Bukaan Pintu

Tinggi Bukaan Pintu | Tinggi Muka Air Danau Tempe berdasarkan Periode Ulang (m)
(m) TR 2 TR5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100
1 6,80 7,39 7,75 8,00 8,50 8,77
2 6,50 7,10 7,48 7,73 8,24 8,53
3 6,20 6,84 7,22 7,50 8,01 8,30
4 6,19 6,76 7,13 7,40 7,90 8,18
5 6,09 6,60 6,91 7,37 7,82 8,10

Kesimpulan Hasil Pemodelan HEC-HMS

Berdasarkan hasil pemodelan yang dilakukan dengan HEC-HMS didapatkan perbedaan hasil antara skenario 1
(tutupan lahan sesuai kondisi saat ini) dan skenario 2 (tutupan lahan sesuai RTRW Provinsi Sulawesi Selatan). Dapat
dilihat perbedaan yang secara signifikan yaitu perbedaan debit puncak yang relatif lebih besar pada skenario 1
dibandingkan dengan skenario 2. Selain itu, TMA pada skenario 2 lebih rendah dibandingkan dengan TMA pada
skenario 1 untuk setiap periode ulang debit banjir dan masing — masing tinggi bukaan pintu.
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Optimasi Operasi Bendung Gerak

Optimasi operasi Bendung Gerak Tempe dilakukan dengan cara mensimulasikan beberapa alternatif tinggi bukaan
pintu pada bendung gerak. Proses simulasi yang dilakukan merupakan alternatif tinggi bukaan pintu pada bendung
gerak yang dilakukan pada pemodelan HEC-HMS. Terdapat beberapa alternatif elevasi bukaan pintu yang memiliki
dampak kaitan terhadap tinggi muka air pada Danau Tempe. Semakin tinggi bukaan pintu pada bendung gerak akan
mengakibatkan tinggi muka air pada danau semakin turun, yang mana hal itu sangat berpengaruh terhadap genangan
yang terjadi di sekitar Danau Tempe. Adapun hasil optimasi tinggi muka air pada Bendung Gerak Tempe untuk setiap
tinggi bukaan pintu dapat dilihat pada Tabel 10.

Tabel 10. Optimasi Tinggi Muka Air pada Bendung Gerak Tempe Berdasarkan Tinggi bukaan Pintu

Tinggi Bukaan Pintu Tinggi Muka Air pada Bendung Gerak Tempe (m)
(m) TR 2 TRS5 TR 10 TR 25 TR 50 TR 100
1 6,93 7,52 7,88 8,12 8,62 8,90
2 6,62 7,23 7,61 7,86 8,36 8,65
3 6,34 6,98 7,36 7,62 8,14 8,43
4 6,30 6,89 7,26 7,53 8,03 8,31
5 6,20 6,79 7,25 7,48 7,95 8,22

Pemodelan Hidrodinamika 2D

Pemodelan hidrodinamika 2D dilakukan dengan bantuan perangkat lunak HEC-RAS. Hasil pemodelan
hidrodinamika 2D berupa luas genangan banjir di sekitar Danau Tempe untuk TMA debit banjir periode ulang 25
tahun (Qa2s) dan periode ulang 50 tahun (Qso) yang dapat dilihat pada Gambar 8 dan Gambar 9.
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Gambar 9. Luas Genangan untuk TMA Qso
Analisis Luas Genangan Banjir

Berdasarkan permodelan yang dilakukan menggunakan HEC-HMS dan HEC-RAS didapatkan tinggi muka air
pada Danau Tempe sehingga akan dapat mempengaruhi luas genangan banjir di sekitar Danau Tempe. Adapun luas
daerah tergenang yang terdampak dari luapan danau dilakukan analisis berbasis spatial analisis menggunakan
perangkat lunak Arc-GIS. Analisis luas daerah tergenang ditinjau berdasarkan debit banjir Qzs dan Qso untuk setiap
tinggi bukaan pintu.

Tabel 11. Rekapitulasi Luas Daerah Tergenang Q2s untuk Setiap Tinggi Bukaan Pintu

Kabupaten Luas Daerah Tergenang untuk Setiap Tinggi Bukaan Pintu (Ha
1 Meter 2 Meter 3 Meter 4 Meter 5 Meter
Wajo 83215 6128,7 5429,6 5143,2 4931,9
Sidrap 362,8 2958 228,2 195,9 169,3
Soppeng 1173,7 899,0 718,5 651,0 591,4
Total 9857,9 73235 6376,3 5990,1 5692,6

Tabel 12. Rekapitulasi Luas Daerah Tergenang Qso untuk Setiap Tinggi Bukaan Pintu

Kabupaten Luas Daerah Tergenang untuk Setiap Tinggi Bukaan Pintu (Ha
1 Meter 2 Meter 3 Meter 4 Meter 5 Meter
Wajo 9661,233 9198,184 8463,55 7507,089 6478,821
Sidrap 684,505 441,6342 366,1661 344,4191 319,1312
Soppeng 1546,261 1304,081 1183,43 1111,568 985,6751
Total 11892 10943,9 10013,15 8963,076 7783,627
Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis data dan pemodelan yang dilakukan pada penelitian ini, dapat disimpulkan hal-hal
sebagian berikut:

1. Inflow yang masuk ke Danau Tempe berdasarkan hasil pemodelan menggunakan HEC-HMS dengan kedua
skenario tutupan lahan yaitu sesuai kondisi saat ini didapatkan debit puncak sebesar 11.825,83 m®/s dan kondisi
sesuai RTRW Provinsi Sulawesi Selatan sebesar 11.606,62 m®/s;

2. Luas genangan yang terjadi berdasarkan hasil analisis spasial dengan debit banjir Qs didapatkan luasan total
terbesar daerah tergenang sebesar 9857,9 ha dan terkecil sebesar 5692,6 ha. Sedangkan hasil analisis spasial luas
daerah tergenang dengan debit banjir Qso didapatkan luasan total terbesar daerah tergenang sebesar 11892 ha dan
terkecil sebesar 7783,62 ha;

3. Semakin besar tinggi bukaan pintu pada Bendung Gerak Tempe akan mengakibatkan penurunan volume pada
Danau Tempe dikarenakan meningkatnya outflow yang keluar melalui bendung gerak. Maka semakin besar tinggi
bukaan pintu dapat mereduksi luas genangan yang terjadi di sekitar danau.
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4. Kapasitas Danau Tempe yang optimal untuk mengurangi genangan banjir yang terjadi yaitu dengan
mempertahankan Tinggi Muka Air (TMA) pada elevasi +7,53 m dengan membuka tinggi bukaan pintu Bendung
Gerak Tempe 4 m.

Daftar Notasi

n = Koefisien manning

Q5= Debit aliran periode ulang 25 tahun
Qso= Debit aliran periode ulang 50 tahun

R = Intensitas hujan selama t jam

R24= Curah hujan maksimum dalam 24 jam
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Abstrak

Untuk mendapatkan kemurnian etanol >99,5% diperlukan metode adsorpsi menggunakan Zeolit Alam Lampung
(ZAL). Agar dapat digunakan sebagai adsorben zeolit harus dilakukan aktivasi dengan menggunakan irradiasi lampu
sinar ultraviolet germicidal lamp 254 nm, black light lamp 360 nm dan insect lamp 546 nm. Hasil uji karakteristik
BET didapatkan luas permukaan zeolit non-treatment 41,331 m?/g, germicidal lamp 41,158 m?/g, black light lamp
40,399 m?/g dan insect lamp 38,796 m?/g. Total volume pori terbesar didapat dari zeolit aktivasi sinar uv germicidal
lamp 0,0690 cc/gram dan ukuran rata-rata pori terdapat pada zeolit akivasi insect lamp 35,57 A. Setelah diaktivasi
zeolit dibentuk pellet menggunakan binder dari tepung terigu dengan komposisi 35% berat zeolit, kemudian zeolit di
kalsinasi untuk menghilangkan binder yang masih merekat dan membuka pori yang tertutup binder. Hasil yang
diperoleh di dehidrasi etanol untuk meningkatkan kemurnian dengan menggunakan zeolit yang teraktivasi sinar uv
germicidal lamp 98,69% v/v selama 45 menit, black light dan insect lamp 98,69% v/v selama 55 menit.

Kata kunci: Zeolit Alam Lampung (ZAL), Aktivasi, UV, Karakteristik, Adsorpsi
Abstract

To obtain ethanol purity >99.5%, an adsorption method using Lampung Natural Zeolite (ZAL) is needed. In order
to be used as a zeolite adsorbent, activation must be carried out using UV light lamp irradiation germicidal lamp 254
nm, blacklight lamp 360 nm and insect lamp 546 nm. The results of the BET characteristic test showed that the surface
area of the non-treated zeolite was 41,331 m?/g, the germicidal lamp was 41,158 m?/g, the black light lamp was 40,399
m?/g and the insect lamp was 38,796 m?/g. The largest total pore volume was obtained from UV germicidal lamp
activated zeolite 0.0690 cc/gram and the average pore size was found in insect lamp activated zeolite 35.57. After the
activation of the zeolite, pellets were formed using a binder from wheat flour with a composition of 35% by weight
of zeolite, then the zeolite was calcined to remove the binder that was still attached and opened the pores that were
closed by the binder. The results obtained were dehydrated ethanol to increase purity using zeolite activated by UV
germicidal lamp 98.69% v/v for 45 minutes, blacklight and insect lamp 98.69% v/v for 55 minutes.

Keywords: Lampung Natural Zeolit (ZAL), Activation, UV, Characteristic, Adsorption.

1. Pendahuluan

Di masa yang akan datang kebutuhan akan energi semakin besar, terutama energi bahan bakar terbarukan sebagai
pengganti bahan bakar minyak (BBM) yang ada saat ini. Salah satu bahan bakar penggantinya ialah etanol. Dalam
penggunaannya sebagai pengganti bahan bakar, etanol yang dapat digunakan mempunyai spesifikasi tertentu berupa
kadar kemurniannya >99,5% (fuel grade), kenyataannya etanol yang banyak diproduksi dan dipasarkan saat ini
mempunyai kemurnian sebesar 95-96% (Handrian, dkk, 2017).

Menurut Nurdyastuti, 2005 untuk meningkatkan kemurniannya dapat dilakukan melalui proses adsorpsi
(dehidrasi). Proses adsorpsi dapat dilakukan menggunakan zeolit sebagai moleculer sieve adsorben. Agar dapat
dijadikan sebagai adsorben, zeolit perlu dilakukan aktivasi dalam upaya meningkatkan luas permukaannya agar
permukaan kontak adsorpsi menjadi lebih luas. Memperbesar luas permukaan zeolit, volume pori serta mengetahui
karakteristik lainnya, dapat dilakukan dengan ada beberapa metode yang biasa digunakan yaitu dengan cara fisika dan
kimia. Cara fisika yang umum digunakan adalah dengan kalsinasi (pemanasan) pada suhu 450 °C — 500 °C, dan secara
kimia menggunakan zat kimia seperti HCI, H,SO4, KCI, HCN dsb. (Slamet, dkk 2018)

Dalam penelitian ini zeolit yang digunakan adalah Zeolit Alam Lampung (ZAL) yang diaktivasi dengan
menggunakan proses fisika berupa proses irradiasi lampu sinar ultraviolet (Sinar UV). Pada dasarnya irradiasi lampu
sinar uv mampu memperbesar luas permukaan suatu benda padat, Irradiasi tersebut memancarkan sinar yang
mempunyai panjang gelombang 254 sampai 546 nm. Gelombang

Info Makalah: . . . . L

Dikirim : 03-04-22: elektromagnetik tersebut mampu menembus pori-pori (irradiasi)
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Penulis Korespondensi: karakteristik yang baru. (Setyawan, dkk. 2017; Deepak, dkk. 2009).
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Dehidrasi Etanol Menggunakan Zeolit Teraktivasi Irradiasi
Lampu Sinar Ultraviolet (UV Light) pada Kolom Fixed Bed

Proses ini bertujuan untuk memperbesar luas permukaan, volume pori dan mengetahui karakteristik lainnya.
Diharapkan zeolit mempunyai karakteristik baru yang efektif berfungsi sebagai adsorben dalam menyerap air pada
larutan etanol untuk mencapai kemurnian yang diinginkan sebagai standar fuel grade.

2. Metode
Berikut merupakan bahan dan alat serta metode yang digunakan dalam penelitian ini :
2.1 Bahan dan Alat Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah etanol 96 % v/v, Zeolit Alam Lampung (ZAL) 200 mesh,
aquades, tepung terigu. Bahan baku Zeolit Alam Lampung diperoleh dari CV. Mina Tama Bandar Lampung. Adapun
alat penelitian yang digunakan antara lain lampu sinar ultraviolet, kotak aktivator, kolom adsorber, gelas beaker,
neraca analitik, desikator, pompa peristaltik, labu leher tiga, alumunium foil, cawan silika, mortar dan alung, screening
200 mesh, oven, dan furnace.

2.2 Metode Percobaan

2.2.1 Penghilangan Air Permukaan

Proses pertama yang dilakukan adalah memperkecil ukuran patikel zeolit menjadi serbuk zeolit dengan ukuran
200 mesh setelahnya dilakukan penghilangan air permukaan pada Zeolit Alam Lampung dengan menggunakan oven
pada suhu 105 °C selama 2 jam.

2.2.2 Proses Aktivasi Zeolit

Setelah penghilangan air permukaan selanjutnya masing-masing serbuk zeolit diaktivasi didalam kotak aktivator
dengan menggunakan lampu sinar ultraviolet, berikut metode aktivasi serbuk zeolit, proses aktivasi zeolit dengan sinar
uv dijelaskan pada gambar 1:

Lampu sinar uv germicidal Lampu sinar uv balck Lampu sinar uv insect
lamp 254 nm light lamp 313 nm lamp 546 nm
Proses 1 Proses 2 Proses 3

Prosess aktivasi masing-masing zeolit bubuk
pada kotak aktivator selama 2 jam

Kemudian dilakukan uji Karakteristik

SEM BET FTIR
Kotak Aktivator
" Lampu
Fitting Ultraviolet
/ _

—L

=~
j . Zeolit
Sample Holder

Gambar 1. Aktivasi Zeolit Menggunakan Sinar UV dalam Kotak Aktivator

65



Dehidrasi Etanol Menggunakan Zeolit Teraktivasi Irradiasi
Lampu Sinar Ultraviolet (UV Light) pada Kolom Fixed Bed

2.2.3 Proses Pembuatan Pelet Zeolit

Kemudian di lakukan pembuatan zeolit dengan metode sebagai berikut:

Air aquades 100 Menimbang tepung terigu
ml sebanyak 43,75 gram

—

Campuran tepung dan aquades dipanaskan sampai
terbentuk gelatin kemudian

Sampel zeolit yang telah diaktivasi >
diambil sebanyak 125 gram

adonan dibentuk pelet dengan menggunakan cetakan dengan ukuran tinggi 3 cm dan tebal 0,7
cm selanjutnya keringkan pada udara terbuka selama 2 hari, kemudian dikalsinasi menggunakan
furnace pada suhu 500 °C selama 3 jam

Gambar 2. Skematik Pembuatan Pelet Zeolit
2.2.4 Proses Adsorpsi Larutan Etanol

Setelah dilakukan pembentukan pelet, selanjutnya pelet zeolit digunakan dalam proses adsorpsi:

Memasukkan masing-masing adsorben zeolit yang telah diaktivasi kedalam kolom adsorber
mencapai ketinggian 10 cm

l

Mengalirkan larutan etanol umpan menggunakan pompa peristaltik menuju kolom adsorber pada
dengan laju alir sebesar 10 mL/menit

i

Menampung keluaran overflow adsorber setiap 5 menit sekali sampai konsentrasi etanol tersebut
konstan dan memembuat kurva breakthrought

Gambar 3. Skematik Proses Adsorpsi Zeolit Alam Lampung

P-3 Keterangan :
1. Penampungan larutan etanol-air
2. Pompa
4 | | 3. Kolom adsorber Fixed Bed

5 4. adsorben Zeolit Alam Lampung
5. Penampungan destilat

P-2 3 Lo
P-1: Pipeline 1

Pt P-2 : Pipeline 2

> P-3 : Pipeline 3

1

Gambar 4. Rangkaian Percobaan Proses Adsorpsi
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3. Hasil dan Pembahasan
Hasil uji FTIR, BET dan SEM dan pembahasan disajikan seperti berikut :
3.1 Karakteristik Fourier Transform Infra Red (FTIR)

Vibrasi yang digunakan untuk identifikasi adalah vibrasi tekuk, khususnya vibrasi rocking (goyangan), yaitu yang
berada di daerah bilangan gelombang 2000 — 400 cm™. Karena di daerah antara 4000 — 2000 cm™* merupakan daerah
yang khusus yang berguna untuk identifkasi gugus fungsional. Daerah ini menunjukkan adsorpsi yang disebabkan
oleh vibrasi regangan. Sedangkan daerah antara 2000 — 400 cm™* sering kali sangat rumit, karena vibrasi regangan
maupun bengkokan mengakibatkan absorbsi pada daerah tersebut.

Berdasarkan data yang diperoleh dari hasil uji FTIR didapatkan data pada gambar 5, yang kemudian di
intepretasikan dengan data karakteristik pada zeolit yang terdapat pada tabel 1 menunjukkan adanya spektrum yang
teserap oleh zeolit sehingga memuculkan puncak (peak) pada grafik. Puncak tersebut mengindikasikan beberapa
gugus fungsi yang memiliki daya penyerapan yang berbeda.

Jika dilihat secara keseluruhan zeolit yang diaktivasi dengan germicidal lamp merupakan zeolit yang memiliki
persen serapan yang paling dalam diantara zeolit aktivasi lainnya, hal ini mengindikasikan bahwa zeolit ini
mempunyai daerah penyerapan gelombang yang lebih luas dibandingkan dengan zeolit lainnya karena pada dasarnya
pengggunaan lampu germicidal ini digunakan untuk mematikan bakteri atau mikroorganisme yang lebih kecil
dibanding memenetrasi pori zeolit dengan cara merusak bagian DNA dari bakteri tersebut. (Kowalski, 2009; Miller,
Linnes. 2013 dan Florea, BrA, Tucu. 2012)

Vibrasi Ulur Pori

i ivasi Asimetri Terbuka
Zeolit Aktivasi UV Insect lamp SIMETris |

1630,24
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Zeolit Aktivasi UV Black light lamp 56343
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olit Non Treatment UV

|
|
|
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Gambar 5. Kurva Uji Krakteristik FTIR Zeolit Alam Lampung
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Tabel 1. Karakteristik FTIR pada Zeolit

No Nama Panjang Gelombang (cm™) Keterangan
1. Pore Opening 420 - 300
. SiO
2. Vibrasi tekuk 500 - 420 AIO
Vibrasi Ulur O0-Si-0
3 Asimetris 900 - 1250 0-Al-0
Vibrasi Ulur 0OSio
4. Simetris 650 -850 OAIO
Vibrasi Double (D4R)
5. Ring 500 - 650
6. Ikatan tetrahedral 300 — 1300 Si04* dan AlOs>
7. | Vibrasi Tekuk -OH 1600 - 3700 Si-OH

(Sumber :Santi K, 2010, Marwan F. dkk dan Mazur dkk., 2014)

Selain itu, pada gambar serapan pita menunjukkan adanya puncak pada panjang gelombang yang terdapat pada
zeolit non-treatment 1630,00 cm™ black light lamp 1630,98 cm™ dan Insect lamp 1630,24 cm hal ini menyatakan
keberadaan gugus -OH dengan ditandai oleh adanya gugus vibrasi tekuk Si-OH sedangkan pada germicidal lamp tidak
ada. Pada spektrum zeolit non-treatement terdapat pada puncak 1020,15 cm™ yang berarti terdapat vibrasi ulur
asimetris O — Si — O atau O — Al — O, kemudian pada puncak 783,69 cm™ terdapat vibrasi ulur simetris OSiO atau
OAIO dan pada puncak 562,35 cm™ terdapat vibrasi double ring (D4R). Pada spektrum zeolit aktivasi germicidal lamp
terdapat pada puncak 1020,32 cm™ yang berarti terdapat vibrasi ulur asimetris gugus O — Si — O atau O — Al — O,
kemudian pada puncak 781,15 cm terdapat vibrasi ulur simetris gugus OSiO atau OAIO dan pada puncak 569,24
cm* terdapat vibrasi double ring (D4R). Disamping itu pada zeolit yang diaktivasi menggunakan UV black light lamp
memiliki karakteristik yang sama dengan zeolit yang diaktivasi dengan germicidal lamp, namun meskipun secara
vibrasi cenderung sama tetapi secara penyerapan puncaknya berbeda antara lain, pada puncak 1020,95 cm! terdapat
vibrasi ulur asimetris gugus O — Si — O atau O — Al — O, kemudian pada puncak 784,38 cm terdapat vibrasi ulur
simetris gugus OSiO atau OAIO dan pada puncak 567,51 cm™ terdapat vibrasi double ring (D4R) dan juga pada puncak
414,55 cm* terdapat vibrasi pore opening yang berarti bahwa pori-pori zeolit mulai terbuka dan pengotor mulai
terdegradasi. Pada aktivasi zeolit menggunakan insect lamp pada puncak 1025,32 cm™ terdapat vibrasi ulur asimetris
gugus O — Si — O atau O — Al — O, kemudian pada puncak 784,54 cm* terdapat vibrasi ulur simetris gugus OSiO atau
OAIO dan pada puncak 568,43 cm™ terdapat vibrasi double ring (D4R) dan juga pada puncak 417,70 cm™! terdapat
vibrasi pore opening yang berarti bahwa pori-pori zeolit mulai terbuka dan pengotor mulai terdegradasi.

3.2 Karakteristik Scanning Electron Microscopy (SEM)

Berdasarkan hasil pengamatan pada gambar 6 (A) terlihat bahwa permukaan zeolit yang digunakan sebagai bahan
baku memiliki topografi yang rata dan terdapat padatan-padatan yang menempel pada area permukaannya. Selain itu
untuk megetahui topografi dari zeolit membutuhkan perbesaran yang tinggi yaitu 20.000 X. Hal ini tentunya dapat
digunakan sebagai adsorben pada proses dehidrasi etanol, sehingga perlu dilakukan proses aktivasi yang bertujuan
untuk membuka pori zeolit tersebut.

Hug = 2LM KX SgudA-ZE1 Ouw 5CurlCi0 UFTLTST 888

Wha 95 myr EHT = 1h00m Theiazas Wille B85 sen [ERREREN T Tme o

E [ Ly = JLONKK  Bgmd&-S21 Duw.1)Cec 2000 UPTLIGIT S
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Gambar 6. Uji Karakteristik SEM Perbesaran 20.000 X (a) ZAL Murni (b) Aktivasi Lampu Sinar UV Germicidal
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Pada gambar 6 (B) terlihat bentuk topografi zeolit yang lebih baik dibandingkan dengan gambar 6 (A). Hal ini
disebabkan oleh adanya proses aktivasi oleh sinar ultraviolet yang diiradiasikan terhadap zeolit. Sinar UV yang
digunakan ialah lampu germicidal (UV germicidal lamp), aktivasi dengan lampu sinar UV ini lebih baik dibandingkan
dengan lainnya karena pada dasar penggunaannya digunakan untuk membunuh bakteri dengan cara menghancurkan
DNA bakteri tersebut, sehingga ketika diaplikasikan pada aktivasi zeolit lebih mudah memenetrasi topografi dan
struktur zeolit. Terlihat jelas pori-pori yang dihasilkan oleh penetrasi irradiasi yang mengakibatkan terlepasnya ion-
ion yang berikatan lemah pada permukaan zeolit. Perbesaran yang digunakan dalam mengidentifikasi topografi Zeolit
Alam Lampung tidak telalu besar yaitu 20.000X. Selain itu penetrasi irradiasi sinar UV juga dapat memutus rantai
gugus —OH yang terdapat pada bagian dalam zeolit, sehingga terbentuk ruang/pori yang berfungsi sebagai penyerap
bahan yang akan diserap pada proses adsorpsi nantinya. (Santi K, 2010)

3.3 Karakteristik Brunaur, Emmet dan Teller (BET)

Dalam pengujian karakteristik BET, metode yang digunakan adalah dengan melakukan proses adsorpsi-desorpsi
gas nitrogen terhadap sampel berupa zeolit yang nantinya akan di dapatkan hasil pengukuran berupa luas area
permukaan, volume pori adsorben dan diameter pori (Ambroz F. dkk, 2018). Pada proses analisa BET ukuran pori
dapat diketahui melalui grafik isoterm langmuir yang berdasarkan pada tekanan relatif P/P° terhadap volume N per
gram sampel (cc/gram). Berikut merupakan hasil analisa isoterm adsorpsi-desorpsi Zeolit Alam Lampung:

Isoterm Adsorpsi-Desorpsi Nitrogen

Zeolit Aktivasi UV Insect lamp

Non uv ads

Germicidal ads

Black Light ads

Zeolit Aktivasi UV Black light lamp

Insect ads

=@ Non Uv des
Zeolit Aktivasi UV Germicidal

Germicidal des

. =@ Black Light d
Zeolit Non Treatment UV e e
—@— |nsect des

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relative Pressure, P/Po

Volume Adsorbed, cc/g

Gambar 7. Grafik Isoterm Adsorpsi-Desorpsi Gas Nitrogen

Gambar 7 menunjukkan kemampuan Zeolit Alam Lampung yang telah diaktivasi dalam proses adsorpsi-desorpsi
gas nitrogen, hal ini berkaitan dengan kemampuan fisik dari zeolit tersebut berdasarkan luas permukaan kontak,
diameter pori dan volume pori. Dari keseluruhan data terlihat proses adsorpi berlangsung hingga mencapai tekanan
relatif P/P° sebesar 0,94 torr, dengan tekanan relatif P/P° awal adsorpsi pada masing-masing sampel yaitu 0,023 torr
dengan volume adsorpsi zeolit non treatment 9,62499 cc/g, zeolit aktivasi UV germicidal lamp 9,34871 cc/g, zeolit
aktivasi UV blacklight lamp 8,75930 cc/g dan zeolit aktivasi UV insect lamp 8,90977 cc/g. Selama proses adsorpsi
gas nitrogen, seluruh sampel zeolit mengalami peningkatan volume adsorpsi, hal ini mengindikasikan bahwa pada
masing-masing zeolit memiliki pori yang ukurannya tidak seragam. Setelah mencapai titik tertinggi antara tekanan
relatif dan volume adsorpsi, adsorben zeolit mengalami proses desorpsi.

Proses desorpsi merupakan proses pelepasan kembali ion atau molekul yang telah berikatan dengan gugus aktif
pada adsorben (Jankowska dkk, 1991). Pada proses desorpsi kurva mengalami penurunan karena adanya pelepasan
gas nitrogen pada prori zeolit, secara keseluruhan proses desorpsi mengalami penurunan hingga tekanan 0,104 torr
pada masing-masing sampel dengan volume desorpsi zeolit non treatment 7,5130 cc/g, zeolit aktivasi UV germicidal
lamp 7,33119 cc/g, zeolit aktivasi UV black light lamp 2,67049 cc/g dan zeolit aktivasi UV insect lamp 4,32981
cc/g. Selama proses adsorpsi-desorpsi terjadi terdapat titik percabangan (histeris). Percabangan tersebut diakibatkan
oleh fenomena kondensasi kapiler yang terjadi didalam pori material, kondensasi yang tertunda mengakibatkan
adsorpsi yang bercabang dan membuat loop histerisis. Hal ini dapat terjadi karena tidak adanya kesetimbangan
termodinamika yang tercapai selama proses adsorpsi berlangsung (Thommes, 2015).
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Gambar 8. Grafik Distribusi Ukuran Pori

Berdasarkan gambar 8 diatas menunjukkan bahwa distribusi ukuran pori pada Zeolit Alam Lampung terjadi
persebaran secara tidak merata, pada sebagian besar pori yang terdapat zeolit masih tergolong dalam mikropori dan
mesopori. Pada sampel Zeolit Alam Lampung yang diaktivasi dengan sinar UV black light lamp terdapat volume pori
yang kecil yaitu dv= 1,352x10" dengan diameter sebesar 1,96474 nm. Sedangkan pada data diameter 2-9 nm
memiliki diameter yang besar dan volume pori yang besar juga. Hal ini berarti semakin besar ukuran volume pori dan
diameter pori yang terbentuk, maka daya tampung senyawa yang terserap ke dalam pori-pori zeolit akan semakin
banyak. Ukuran pori pada adsorben mempengaruhi kemampuan selektivitas zeolit terhadap senyawa yang akan masuk
ke dalam pori-pori zeolit, dengan menggunakan metode uji karakteristik BET didapatkan data luas permukaan
spesifik, volume pori dan diameter pori. Berikut merupakan representasi hasil analasis BET pada zeolit yang non
aktivasi dan zeolit yang diaktivasi dengan menggunakan lampu sinar uv.

Tabel 2. Karakteristik Fisik Zeolit Alam Lampung

Luas Total Volume Ukuran Pori

Sampel Permukaan Pori (cc/ A

(m?/g) ori (cc/gram)  Rat-rata (A)
Non Treatment UV 41,331 0,0666 32,23
Aktivasi Germicidal lamp UV 41,158 0,0690 33,12
Aktivasi Black light lamp UV 40,399 0,0682 33,06
Aktivasi Insect lamp UV 38,796 0,0668 35,57

Berdasarkan data diatas terlihat bahwa pada luas permukaan Zeolit Alam Lampung terjadi penurunan dari 41,331
m?/g menjadi 38,795 m?/g. Sedangkan pada total volume pori terjadi peningkatan tertinggi dari 0,0666 cc/gram
menjadi 0,0690 cc/gram dan pada ukuran pori terjadi peningkatan tertinggi dari 32,23 A menjadi 35,57 A. Hal ini
dapat disimpulkan bahwa karakteristik yang dapat digunakan secara optimum ialah pada sampel zeoli alam lampung
yang diaktivasi dengan menggunakan germicidal lamp uv karena luas permukaan sebesar 41,158 m?/g, total volume
pori sebesar 0,0690 cc/gram dan ukuran pori rata-rata sebesar 33,12 A. Terjadinya proses penurunan luas permukaan
dapat disebabkan oleh persebaran zeolit yang tidak merata saat dilakukannya proses aktivasi pada kotak aktivator,
serta juga dipengaruhi oleh gelombang sinar uv yang tidak begitu besar untuk menembus tumpukan serbuk zeolit.

3.4 Pembuatan Pelet Zeolit

Setelah diaktivasi selanjutnya dilakukan pembentukan pelet yang bertujuan agar selama proses adsorpsi air zeolit
tidak terbawa oleh aliran etanol. Proses pembentukan pelet zeolit yang ditunjukkan pada gambar 9 dilakukan dengan
menggunakan bahan perekat (binder) yang berasal dari pati. Jenis pati yang dapat digunakan sebagai perekat
diantaranya tepung terigu, tepung tapioka, tepung beras dan tepung jagung. Jenis pati yang paling baik untuk
digunakan sebagai perekat zeolit adalah dari tepung terigu dengan komposisi 35% berat zeolit (Ma’ruf, A., dan
Mulyadi, A.H., 2010).

Berdasarkan hasil tersebut pada penelitian ini bahan perekat yang digunakan adalah tepung terigu dengan
kompisisi 35% berat zeolit. Untuk membuat pelet zeolit hal pertama yang dilakukan adalah membuat perekatnya
dengan memanaskan air hingga mendidih selanjutnya memasukkan tepung terigu kemudian mengaduknya hingga
membentuk gelatin. Setelah membentuk gelatin selanjutnya campur dengan zeolit yang berukuran 200 mesh dan
kemudian dibentuk menggunakan pencetak dengan ketinggian 3 cm dan ketebalan 0,7 cm. Kemudian keringkan pelet
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zeolit pada udara terbuka selama 2 hari, setelahnya dilakukan proses kalsinasi pada suhu 500 °C selama 3 jam, yang
bertujuan untuk menghilangkan tepung terigu dan proses aktivasi zeolit lebih lanjut berikut adalah gambar pelet
zeolitnya.

(@ (b)
Gambar 9. (a) Gelatin Zeolit, (b) Adonan Zeolit Padat, dan (c) Pelet Zeolite
3.5 Durabilitas Pelet Zeolit

Setelah mengalami proses kalsinasiasi bentuk mofologi zeolit masih tetap sama yaitu berbentuk silinder dengan
struktur yang kokoh, namun dalam hal warna terjadi perubahan menjadi berwarna abu-abu hal ini mengindikasikan
terjadinya pelepasan tepung terigu dari zeolit yang sebelumnya berwarna hitam saat proses akibat terjadi pemanasan
yang tinggi.

Dalam menentukan durabilitas (daya tahan) Zeolit Alam Lampung tahap awal uji dilakukan perendaman selama
24 jam dengan menggunakan air, diperoleh hasil zeolit yang masih utuh seperti bentuk awal. Kemudian setelahnya
dilakukan percobaan adsorpsi selama 55 menit dengan laju alir sebesar 10 mL/menit dalam larutan etanol, didapatkan
hasil yang masih utuh pada bentuk aslinya dan larutan tetap jernih seperti pada gambar 10 dibawah. Hal ini berarti
zeolit mempunyai ketahanan yang cukup baik jika digunakan sebagai adsorbent.

Gambar 10. Durabilitas Zeolit

3.6 Hasil Uji Adsorpsi

Adsorpsi merupakan suatu proses yang terjadi ketika suatu (cairan maupun gas) yang menempel pada satuan
padatan (adsorben) dan akhirnya membentuk suatu film (lapisan tipis) pada permukaan padatan tersebut. Molekul
fluida yang berinteraksi dan melekat pada adsorben disebut adsorbat, sedangkan yang tidak melekat disebut adsorptif.
Setelah dilakukan serangkaian proses aktivasi Zeolit Alam Lampung, didapatkan hasil adsorpsi air dalam etanol
sebagai berikut:
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Tabel 3. Hasil Adsorpsi Air dalam Etanol

t Konsentrasi
Sample (menit) % (VIV) C/Co
Zeolit Germicidal lamp 45 98,69 0,76
Zeolit Blacklight lamp 55 98,69 0,76
Zeolit Insect lamp 55 98,69 0,76

Berdasarkan tabel 3 diatas hasil terbaik didapatkan oleh zeolit yang diaktivasi dengan menggunakan germicidal
lamp yang mempunyai konsentrasi akhir sebesar 98,69 % v/v dengan jumlah penyerapan air sebesar 76% dalam waktu
45 menit. Waktu penyerapan pada zeolit ini lebih cepat dikarenakan tidak adanya gugus Si-OH sehingga penyerapan
yang dilakukan menjadi lebih maksimal. Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin luas permukaan zeolit akan
banyak air yang terjerap dalam pori-pori zeolit. Karena sifat air adalah polar yang mudah mengisi ruang kosong pada
pori-pori zeolit.

Selain itu, data hasil dari proses adsorpsi juga direpresentasikan dengan menggunakan breakthrought curve. Data
yang disajikan terdiri atas konsetrasi akhir air dalam etanol berbanding terhadap lamanya waktu proses adsorpsi.
Berdasarkan data hasil penelitian berikut merupakan kurva breakthrought yang terjadi berdasarkan aktivasi masing-
masing zeolit.
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Gambar 11. Kurva Breakthrought Zeolit Aktivasi a). Germicidal Lamp,
b). Black Light Lamp dan P c). Insect Lamp

Berdasarkan kurva breakthrought tersebut diatas bahwa terjadi penyerapan air (break point) oleh zeolit yang
diaktivasi menggunakan black light lamp (pada gambar 11 B) dan insect lamp (pada gambar 11 C) pada menit ke-5
hingga menit ke-35 sedangkan pada zeolit yang diaktivasi menggunakan germicidal lamp (pada gambar 11 A) terjadi
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penyerapan pada menit ke-5 hingga menit ke- 30, hal ini terjadi secara cepat karena sebelumnya zeolit telah melakukan
penyerapan air selama proses pengisian kolom adsorpsi. Selama fluida melewati bed, konsentrasi fluida akan
mengalami penurunan sangat cepat menuju konstan sebelum akhir pada bed yang telah banyak air (Geankoplis, 1978).
Zona perpindahan massa terjadi akibat adanya penyerapan air yang terjadi pada rongga zeolit terhadap larutan etanol.
Hal ini terjadi karena sifat air yang polar dan memiliki diameter molekul yang lebih kecil dari pada zeolit, maka air
dapat mengisi rongga zeolit yang kosong. Molekul air (H,0) mempunyai diameter sebesar 2,75 A dan diameter
molekul etanol (CHsOH) sebesar 4,40 A (Perry, 1997). Rongga-rongga zeolit tersebut kosong akibat dari adanya
proses aktivasi dengan menggunakan sinar ultraviolet dan kalsinasi pada zeolit, sehingga ion/molekul yang mudah
volatil akan terlepas yang mengakibatkan rongga transfer massa akan semakin besar.

Pada menit ke-30 dan ke-35 terjadi peristiwa konstannya penyerapan air, hal ini terjadi akibat tidak adanya driving
force yang bekerja sebab konsentrasi pada larutan etanol sama dengan konsentrasi pada pori-pori zeolit, hal ini berarti
pori-pori zeolit telah penuh oleh air yang berpindah dari larutan etanol menuju ruang pori pada zeolit.

Kesimpulan

Terdapat penurunan luas permukaan zeolit saat proses aktivasi disebabkan oleh persebaran zeolit yang tidak merata
saat dilakukannya proses aktivasi pada kotak aktivator, serta juga dipengaruhi oleh gelombang sinar UV yang tidak
begitu besar untuk menembus tumpukan serbuk zeolit. Serta diperoleh hasil aktivasi yang optimum dengan luas
permukaan 41,158 m?/g, total volume pori 0,0690 cc/gram dan ukuran pori rata-rata 33,15 A dan data dehidrasi
98,69% dalam waktu 45 menit dengan menggunakan zeolit yang teraktivasi sinar uv germicidal lamp.
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Abstrak

Bakteri yang menempel dan menumpuk di sikat gigi dapat mengakibatkan timbulnya infeksi atau penyakit dalam
rongga mulut. Oleh karena itu, material antibakteri mulai banyak diteliti untuk menghambat pertumbuhan bakteri,
bahkan membunuh bakteri. Pada penelitian ini dilakukan studi awal mengenai polymer matrix composite (PMC)
dengan matriks epoksi yang didoping dengan nanopartikel ZnO sebagai material antibakteri pada sikat gigi. Matriks
epoksi, hardener dan nanopartikel ZnO dicampur hingga homogen dan selanjutnya dicetak seperti sikat gigi.
Perbandingan resin dan hardener divariasikan 1R:1H dan 2R:1H dengan variasi jumlah nanopartikel ZnO sebesar
0%; 0,6% dan 0,9%. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD), kekerasan, Fourier Transform Infra-Red (FTIR) dan
bending dilakukan untuk mengetahui karakteristik PMC yang dihasilkan. Nilai kekerasan dari PMC dengan doping
nanopartikel ZnO 0%; 0,6% dan 0,9% berturut-turut adalah 55,6; 58,5; 60,5 untuk 1R:1H dan 73,3; 74,3; 74,8 untuk
2R:1H. Berdasarkan data hasil pengujian didapat bahwa nilai kekerasan semakin tinggi seiring dengan meningkatnya
jumlah nanopartikel ZnO dan jumlah resin yang digunakan. Untuk pengujian sifat antibakteri, penambahan jumlah
nanopartikel ZnO mengakibatkan peningkatan sifat antibakteri dari PMC.

Kata kunci: antibakteri, epoksi, nanopartikel ZnO, polymer matrix composite (PMC)
Abstract

Bacteria that stick to and accumulate on the toothbrush can cause infection or disease in the oral cavity. Therefore,
many antibacterial materials are being researched to inhibit bacterial growth, even Kill bacteria. In this preliminary
research, polymer matrix composite with an epoxy matrix doped with ZnO nanoparticles was carried out as an
antibacterial material on toothbrushes. The epoxy matrix, hardener, and ZnO nanoparticles are mixed until they are
homogeneous and then printed like a toothbrush. The ratio of resin and hardener varied 1R:1H and 2R:1H with
variations of ZnO are 0%; 0.6% and 0.9%. XRD, hardness, FTIR, and bending tests have been carried out to determine
the characteristics of PMC. The hardness of PMC with ZnO 0%; 0.6%; 0.9% respectively are 55.6; 58.5; 60.5 for
1R:1H and 73.3; 74.3; 74.8 for 2R:1H. Testing for antibacterial properties using a spectrophotometer with the optical
density method was carried out to determine the antibacterial. The highest antibacterial properties were PMC with
Zn0 0.9% 2R:1H. Based on data, it was found that the hardness was getting higher along with the increasing ZnO
nanoparticles and the ratio of resin. For testing antibacterial properties, increasing ZnO nanoparticles resulted in an
increase in the antibacterial properties.

Keywords: antibacterial, epoxy, ZnO nanoparticle, polymer matrix composite (PMC)

1. Pendahuluan

Sikat gigi merupakan suatu alat yang digunakan untuk membersihkan rongga mulut, termasuk gigi dan gusi. Sikat
gigi ini sangat mudah terkontaminasi, baik dari dalam rongga mulut maupun dari lingkungan. Bakteri yang menempel
dan menumpuk di sikat gigi dapat mengakibatkan penyakit dalam rongga mulut. Akan tetapi, sebagian besar orang
meletakkan sikat gigi ke dalam gelas atau memasukkannya ke dalam penutup (pelindung sikat gigi) setelah digunakan.
Hal tersebut sangat berpeluang menumbuhkan bakteri dan kuman karena tempatnya yang lembab. Oleh karena itu,
para ahli menganjurkan untuk mengganti sikat gigi setidaknya setiap 3-4 bulan sekali.

Dewasa ini, sikat gigi mulai dibuat dari bahan yang mengandung anti bakteri. Beberapa merk bahkan sudah
mengeluarkan produk tersebut. Produk ini diharapkan bisa menghambat pertumbuhan bakteri, bahkan membunuh
bakteri yang menempel dan menumpuk di sikat gigi.

Gugus fungsi epoksi membentuk ikatan silang melalui mekanisme kondensasi dengan hardener. Dengan katalis
yang sesuai, seperti boron trifluorida atau amina tersier, epoksi dapat membentuk polimer dengan sendirinya. Epoksi
merupakan polimer jenis termoset yang memungkinkan adanya

Info Makalah: . I . R Lo

Dikirim  : 02-16-22; penambahan rantai dan terjadinya ikatan silang tanpa eliminasi produk
Revisi1l : 04-20-22; kondensasi, seperti air. Penyusutan material epoksi pun lebih rendah
Diterima @ 04-22-22. dibandingkan polimer jenis termoset yang lainnya. Kekurangan dari
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membutuhkan keahlian khusus untuk epoksi dasar dan hardener dari pabrik yang berbeda (Gibson, 2017). . Resin
epoksi memiliki sifat antibakteri, sehingga berpotensi besar digunakan dalam dunia medis dan elektronik. Ada dua
metode umum yang digunakan untuk meningkatkan sifat antibakteri dari resin epoksi, yaitu mengubah struktur kimia
dan menambahkan agen antibakteri. Diantara kedua metode tersebut, penambahan agen antibakteri adalah metode
yang paling efektif (Wu et al., 2020). Beberapa nanopartikel antibakteri yang telah dikembangkan antara lain
nanopartikel perak, ZnO, CuO, dan TiO; (Chavali & Nikolova, 2019; Droval et al., 2008; Kumar et al., 2017; Prasanna
et al., 2019). Kelebihan dari material antibakteri anorganik dibandingkan dengan material antibakteri organik adalah
daya tahan yang lebih unggul, toksisitas yang lebih rendah, selektivitas yang lebih besar dan tahan panas (Padmavathy
& Vijayaraghavan, 2008).

ZnO merupakan material semikonduktor tipe n, telah dieksplorasi secara luas sebagai agen antimikroba. ZnO
bersifat biokompatibel, tidak beracun dan memiliki sifat fotokimia yang stabil. Luas permukaan nanopartikel ZnO
berhubungan dengan aktivitas antibakteri. Semakin besar luas permukaan, maka akan meningkatkan sifat antibakteri.
Begitupun sebaliknya, luas permukaan yang kecil akan mengurangi sifat antibakterinya (Kumar et al., 2017). Data
awal menunjukkan bahwa nanopartikel ZnO memiliki efek antibakteri yang secara signifikan lebih tinggi pada
Staphylococcus aureus dibandingkan dengan nanopartikel MgO, TiO,, Al,Os, CuO dan CeO,. Data penelitian
menunjukkan nanopartikel ZnO berpotensi sebagai agen bakteriostatik pada sinar tampak dan pengembangan agen
turunan untuk mengendalikan penyebaran dan infeksi berbagai jenis bakteri (Jones et al., 2007).

Droval, et al (2008) melakukan pengujian aktivitas antimikroba pada campuran polimer poly(amide) 6 dan LDPE
yang ditambahkan dengan ZnO Droval, et al (2008) melakukan pengujian aktivitas antimikroba pada campuran
polimer poly(amide) 6 dan LDPE yang ditambahkan dengan ZnO terhadap bakteri E. coli, St. aureus dan A. niger.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel ZnO sebesar 1% ke dalam polimer memperlihatkan
aktivitas antibakteri yang besar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel ZnO sebesar 1% ke
dalam polimer memperlihatkan aktivitas antibakteri yang besar (Droval et al., 2008)..

Hrenovic, et al., 2012 menyelidiki aktivitas antimikroba dari nanopartikel Cu,O, ZnO dan NiO yang didukung
klinoptilolit alami dalam limbah sekunder dalam kondisi gelap. Setelah 24 jam kontak dengan nanopartikel Cu,O dan

Zn0, jumlah sel bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus dalam kultur murni sebanyak empat hingga enam
kali dan menunjukkan aktivitas antibakteri yang konsisten terhadap E. Coli setelah 1 jam kontak selama 48 exsposure.
Aktivitas antibakteri nanopartikel NiO kurang efisien. Nanopartikel oksida dapat diaplikasikan untuk desinfeksi efluen
dan penghilangan mikroorganisme pathogen pada tahap tersier dalam pengolahan air limbah (Hrenovic et al., 2012).

Azam, et al. 2014 menyelidiki aktivitas antimikroba dari nanopartikel ZnO, CuO dan Fe,O; terhadap bakteri Gram
positif (Staphylococcus aureus dan Bacillus subtilis) dan Gram negatif (Escherichia coli dan Pseudomonas
aeruginosa). Diantara ketiga nanopartikel tersebut, ZnO menunjukkan aktivitas antimikroba yang tertinggi terhadap
kedua jenis bakteri Gram positif dan Gram 75anjang75 tersebut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanopartikel
ZnO berpotensi bakterisida terbaik, sedangkan nanopartikel Fe,O; menunjukkan aktivitas bakterisida yang kurang
baik. Secara keseluruhan, aktivitas antibakteri secara berurutan: ZnO > CuO > Fe,0; (Azam et al., 2012).

Bawardi, 2018 dari Institut Pertanian Bogor membuat biofilm dari pati 75anjang dengan penambahan nanopartikel
Zn0. Biofilm pati 75anjang yang mengandung nanopartikel ZnO ini dapat digunakan sebagai bahan kemasan
makanan dengan sifat antibakteri. Terbukti dari hasil penelitian menunjukkan biofilm dengan 2% ZnO mampu
memberikan nilai hambat sebesar 7,67 mm terhadap bakteri E. Coli. Perkiraan masa aktif daya hambat ZnO terhadap
bakteri E. Coli yaitu konsentrasi 1% dengan masa aktif 51,97 hari dan 49,97 hari untuk konsentrasi 2%. Sedangkan
terhadap Salmonella sp. Yaitu konsentrasi 1% dengan masa aktif 83,17 hari dan 169,17 hari untuk konsentrasi 2%
(Bawardi, 2018).

Pada penelitian ini akan dibuat polymer matrix composite (PMC) dengan matriks epoksi yang didoping dengan
filler nanopartikel ZnO. PMC ini diharapkan dapat digunakan sebagai material sikat gigi anti bakteri yang dapat
membunuh bakteri yang menempel dan menumpuk pada sikat gigi, sehingga mengurangi kemungkinan terjadinya
infeksi di dalam mulut. Pengujian yang akan dilakukan adalah pengujian SEM-EDS dan pengujian aktivitas bakteri
untuk melihat efektivitas sifat anti bakteri.

2. Metode

Material yang digunakan dalam penelitian ini antara lain resin epoksi, serbuk nanopartikel ZnO, hardener, dan
larutan kaldu. Adapun alat yang digunakan adalah neraca atau timbangan, durometer gelas kimia, batang pengaduk,
dan gelas ukur. Matriks epoksi, hardener dan serbuk nanopartikel ZnO sebagai filler dicampurkan hingga homogen.
Perbandingan antara resin epoksi dan hardener adalah 1R:1H dan 2R:1H. Serbuk nanopartikel ZnO ditambahkan
dengan beberapa variasi, yaitu 0%; 0,6% dan 0,9%. Setelah homogen, campuran tersebut dicetak seperti sikat gigi dan
dibiarkan dingin dengan waktu curing selama 3 hari. Proses pencampuran dan pendinginan PMC epoksi dengan
doping ZnO ini dilakukan pada temperatur kamar.
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Gambar 1. Bentuk Polymer Matrix Composite (PMC)

Dalam penelitian ini dilakukan beberapa pengujian antara lain X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra-
Red (FTIR), kekerasan dan bending. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengidentifikasi komposisi
dan ukuran partikel dari serbuk nanopartikel ZnO yang digunakan. Pengujian FTIR dilakukan untuk mengidentifikasi
gugus fungsi dari material PMC yang telah dibuat. Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui nilai kekerasan
dari material PMC yang telah dibuat. Penggunaan kekerasan dilakukan dengan menggunakan durometer type D
dengan indentor berbentuk kerucut.

Pengujian bending dilakukan untuk mengukur kekuatan bending dari material PMC yang telah dibuat. Pengujian
dilakukan di Laboratorium Pengembangan Paduan dan Karakterisasi Institut Teknologi Bandung. Pengujian bending
ini dilakukan dengan menggunakan mesin uji bending merk Hung Ta yang dilengkapi dengan data tambahan berupa
data uji tarik. Berdasarkan standar ASTM D790-03, perhitungan modulus elastisitas bending menggunakan rumus
berikut: (ASTM INTERNATIONAL, 2002)

@)

Pengujian antibakteri dilakukan untuk mengidentifikasi sifat antibakteri dari PMC yang telah dibuat. Pengujian
antibakteri ini dilakukan dengan metode optical density. Pada metode optical density ini, optical density dari suatu
medium diukur dalam kurun waktu tertentu untuk mengetahui pertumbuhan bakteri dalam medium tersebut. Pengujian
dengan metode optical density ini cukup sederhana karena tidak ada penambahan zat kimia atatupun proses khusus
(Kumar et al., 2017). Pengukuran nilai optical density dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis dilakukan pada
panjang gelombang 600 nm.
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Gambar 2. Prinsip Pengukuran Metode Optical Density (a) tanpa bakteri;(b) densitas bakteri rendah;
(c) densitas bakteri tinggi (HT, 2020)
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Medium pertumbuhan bakteri yang digunakan dalam penelitian ini berupa larutan. Selanjutnya PMC yang telah
dibuat dicelupkan ke dalam larutan kaldu tersebut untuk mengidentifikasi sifat antibakteri dari PMC. Selama masa
inkubasi, kekeruhan larutan kaldu akan semakin meningkat. Nilai absorbansi yang terukur menunjukkan densitas
bakteri dalam medium larutan kaldu.

Gambar 3. Larutan Kaldu yang Digunakan Sebagai Media Pertumbuhan Bakteri
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian X-Ray Diffraction (XRD)

Hasil pengujian XRD ditunjukkan pada Gambar 4. Dari pengujian XRD ini diperoleh komposisi serbuk dan
derived data berupa ukuran dari serbuk yang digunakan dalam penelitian ini. Derived data dari pengujian XRD ini
ditunjukkan pada Gambar 5. Hasil pengujian XRD menunjukkan bahwa serbuk yang digunakan dalam penelitian ini
benar merupakan senyawa ZnO yang berukuran sebesar 257,0 A (25,7 nm) dan 250,5 A (25,05 nm). Ukuran ini
termasuk ke dalam ukuran nanopartikel. Seperti yang telah diketahui, nanopartikel merupakan partikel yang berukuran
kurang dari 100 nanometer (1 nm = 1 x 10~° m) (Callister & Rethwisch, 2009).

Counts
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Gambar 4. Hasil Pengujian XRD
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Gambar 5. Derived Data Pengujian XRD (2) Zinc Oxide dan (b) Zincite

Semakin kecil ukuran nanopartikel ZnO, maka semakin efektif menghambat perkembangan bakteri (Pasaribu &
Saragih, 2013). Ukuran partikel yang semakin kecil mengakibatkan luas permukaan efektif dari material antibakteri
yang menghambat pertumbuhan bakteri semakin meningkat. Dengan kata lain, dengan ukuran nanopartikel yang
semakin kecil, sifat antibakteri dari material antibakteri akan semakin baik dan efektif. Selain itu, ZnO pun merupakan
material oksida yang nemiliki toksisitas rendah dan biocompatible, sehingga aman digunakan sebagai material
antibakteri dan dalam aplikasi biomedis (Kumar et al., 2017; Pasaribu & Saragih, 2013).

3.2. Pengujian Fourier Transform Infra-Red (FTIR)

Pengujian FTIR dilakukan terhadap material PMC epoksi — ZnO yang telah dibuat. Tabel 1 menunjukkan serapan
gelombang dari PMC epoksi — ZnO. Hasil pengujian FTIR dari material PMC epoksi — ZnO 0%; 0,6% dan 0,9%
berturut-turut ditunjukkan pada Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8.

Hasil pengujian FTIR menunjukkan bahwa gugus fungsi Zn-O (zinc oxide) terdapat pada Gambar 7 dan Gambar
8. Hal ini sesuai dengan komposisi dari PMC yang dibuat. Gambar 6 merupakan serapan gelombang dari resin epoksi
(PMC epoksi — ZnO 0%), tanpa adanya filler nanopartikel ZnO. Sedangkan Gambar 7 dan 8 merupakan serapan
gelombang dari PMC epoksi — ZnO 0,6% dan 0,9%.

Tabel 1. Serapan Gelombang PMC Epoksi-ZnO

Serapan Gelombang (cm™) Gugus Fungsi
450 — 546 Zn-0
694.37 — 825.53 AlkenaC - H
1178,51 —1290.38 AminaC—-N
2850.79 — 2954.95 AlkanaC - H
3244 — 3622 Fenol O -H
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Gambar 7. Hasil Pengujian FTIR dari PMC Epoksi —

Zn0 0,6% 1R:1H (atas) dan 2R:1H (bawah)
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Gambar 8. Hasil Pengujian FTIR dari PMC Epoksi — ZnO 0,9% 1R:1H (atas) dan 2R:1H (bawah)
3.3. Pengujian Kekerasan

Gambar 9 menunjukkan nilai kekerasan dari PMC epoksi-ZnO. Berdasarkan Gambar 9, terlihat bahwa nilai
kekerasan material PMC epoksi — ZnO meningkat seiring dengan meningkatnya komposisi resin dan persentase
nanopartikel ZnO. Hal ini dikarenakan dengan penambahan komposisi resin, maka densitas dari komposit yang
terbentuk semakin besar. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh dari material PMC epoksi — ZnO 0,9% 2R:1H senilai
74,82. Sedangkan nilai kekerasan terendah diperoleh dari material PMC epoksi — ZnO 0% 1R:1H.

75 —@
+
o—

70
a
==
C
3 65
g —A&—1R 1H
X
o —8—2R 1H

60

55

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Jumlah Nanopartikel ZnO (%)

Gambar 9. Hasil Pengujian Kekerasan
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Sebagai bahan perbandingan, dilakukan pengujian kekerasan terhadap gagang sikat gigi bermerk yang dijual di
pasaran. Nilai kekerasan dari gagang sikat gigi bermerk ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai Kekerasan Sikat Gigi di Pasaran

Sikat Gigi Nilai Kekerasan (HD)
C 65,83
P 44,00

Seperti terlihat pada Tabel 2, nilai kekerasan PMC epoksi — ZnQO lebih besar dibandingkan dengan nilai kekerasan
dari sikat gigi yang berada di pasaran. Dapat dikatakan bahwa, nilai kekerasan dari PMC epoksi — ZnQ yang dihasilkan
sudah cukup baik.

3.4. Pengujian Sifat Antibakteri

Dalam penelitian ini, sifat antibakteri diuji menggunakan spektrofotometer dengan metode optical density. Nilai
absorbansi dari medium larutan kaldu (Gambar 3) merupakan nilai absorbansi awal yang menjadi standar pengukuran.
Nilai absorbansi awal menunjukkan jumlah bakteri yang ada di dalam medium larutan kaldu sebelum dimasukkan
PMC yang berperan sebagai material antibakteri.

Gambar 10. Proses Pengujian Sifat Antibakteri PMC Epoksi — ZnO dalam Medium Larutan Kaldu

Pengujian antibakteri dari material PMC epoksi — ZnO dilakukan dengan mencelupkan material PMC epoksi —
ZnO ke dalam medium larutan kaldu, seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Proses pengujian ini dilakukan dengan
variasi waktu 0 jam, 3 jam, 6 jam, 9 jam, 12 jam dan 24 jam. Dengan dimasukkannya PMC epoksi — ZnO yang
berperan sebagai material antibakteri, maka jumlah bakteri yang ada dalam medium larutan kaldu akan berkurang.
Hal tersebut dapat terlihat dari nilai absorbansi yang terukur dari medium larutan kaldu setelah dicelupkan material
PMC epoksi — ZnO.

Pada Gambar 11, terlihat adanya penurunann nilai absorbansi dari material PMC — epoksi dengan komposisi ZnO
0% 1R:1H dan ZnO 0% 2R:1H. Hal ini menunjukkan bahwa sifat antibakteri dari PMC epoksi - ZnO 0% 2R:1H lebih
baik dibandingkan dengan PMC epoksi - ZnO 1R:1H. Peningkatan sifat antibakteri ini disebabkan oleh adanya gugus
fungsi O — H dari asam karboksilat yang muncul pada material PMC epoksi - ZnO 0% 2R:1H (Gambar 6). Gugus
fungsi O — H inilah yang dimanfaatkan dalam proses deaktivasi dan penguraian mikroorganisme.
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Gambar 11. Nilai Absorbansi PMC

Hasil pengukuran nilai absorbansi dari medium larutan kaldu ditunjukkan pada Gambar 11. Pengujian sifat
antibakteri dari medium larutan kaldu ini tidak terlihat signifikan perubahannya. Hal ini mungkin terjadi karena waktu
pengujian yang tidak terlalu lama. Namun demikian, dari hasil pengujian menggunakan spektrofotometer dengan
metode optical density dapat dikatakan bahwa sifat antibakteri dari material PMC epoksi — ZnO meningkat seiring
dengan bertambahnya jumlah nanopartikel ZnO.

Namun bukan hanya jumlah nanopartikel yang mempengaruhi sifat antibakteri dari material antibakteri ini. Faktor
lainnya yang mempengaruhi sifat antibakteri adalah distribusi nanopartikel ZnO dalam matriks epoksi dan interaksi
antarmuka antara ZnO dan matriks epoksi.

Kesimpulan

Berdasarkan data hasil pengujian didapat bahwa dengan penambahan serbuk nanopartikel ZnO sebesar 0%; 0,6%
dan 0,9% pada matriks epoksi, maka densitas komposit meningkat, sehingga nilai kekerasan pun meningkat. Sifat
antibakteri dari PMC epoksi yang didoping dengan ZnO menunjukkan bahwa penambahan nanopartikel ZnO
meningkatkan sifat antibakteri.
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Abstrak

Peningkatan suhu berpengaruh terhadap kenyamanan hunian sehingga memerlukan alat bantu pengkodisian
ruangan supaya suhu tetap stabil dan nyaman. Alat bantu pendingin ruangan yang umum digunakan masyarakat Kini
menggunakan zat kurang ramah lingkungan karena dapat merusak lapisan ozon serta mahalnya biaya operasional dan
perawatan. Teknologi pendingin dan penyejuk ruangan menjadi hal yang sangat penting saat ini. Berbagai teknologi
pun telah ada ada di pasaran untuk memenuhi kebutuhan masyarakat. Pada penelitian ini menguraikan tentang
perancangan dan realisasi sebuah sistem pengaturan pendingin ruangan menggunakan thermoelectric dan blower
motor direct current. Sistem ini terdiri dari peltier, sensor suhu DS18B20 dan blower motor DC serta mikrokontroler
Arduino yang diinstalasi metode pengendalian PID (Proportional Integral Derivative). Hasil pengujian suhu blower
tanpa peltier terukur dengan suhu rata-rata 25,65°C sedangkan dengan peltier 22,27°C. Hasil pengujian menunjukkan
pengendali PID dengan parameter Kp = 20, Ki = 2, dan Kd = 20 dapat menjaga nilai setpoint suhu 17°C.

Kata kunci: Peltier, PID, Blower
Abstract

The increase in temperature affects the comfort of the dwelling, especially the bedroom area, so it requires a room
conditioning tool so that the temperature remains stable and comfortable. Air conditioning tools that are commonly
used by the public are now using less environmentally friendly substances because they can damage the ozone layer
and are expensive to operate and maintain. Cooling and air conditioning technology is becoming very important at
this time. Various technologies are already on the market to meet people's needs. This research describes the design
and realization of an air conditioning control system using a thermoelectric and direct current blower motor. This
system consists of a Peltier, a DS18B20 temperature sensor and a DC blower motor using PID control. In the test the
blower temperature without peltier is measured with an average temperature of 25,65°C while with peltier it is
22,27°C. The most optimal PID parameters using the trial and error method are Kp = 20, Ki = 2, and Kd = 20 with a
set point of 17°C.

Keywords: Peltier, PID, Blower

1. Pendahuluan

Peningkatan suhu berpengaruh terhadap kenyamanan hunian sehingga alat bantu pengkondisi ruangan diperlukan
untuk menjaga agar suhu berada dalam kondisi yang diinginkan. Pendingin ruangan selain kipas angin umumnya
pengkondisi udara (air conditioner) dengan daya 800 — 900 Watt. Pendingin ruangan menjadi tidak efektif apabila
suhu yang terlalu dingin dan tidak dimatikan setelah selesai menggunakan ruangan yang memiliki AC sebagai
pendingin ruangan. Penelitian terdahulu tentang sistem pengontrolan suhu pada AC menggunakan mikrokontroler
telah berhasil menaikkan dan menurunkan suhu pendingin ruangan secara otomatis (Bangala et al., 2018). Penelitian
lainnya berupa sistem pengontrolan AC berbasis Arduiono UNO, sensor Passive Infrared Receiver (PIR), Real Time
Clock (RTC) (Fetra, 2020) yang diatur ketika tidak ada orang di ruangan pada pukul 18.00 WIB maka AC otomatis
akan mati. Apabila di atas jam 18.00 WIB masih terdeteksi ada orang di ruangan tersebut maka AC akan tetap
menyala.

Alat bantu pendingin ruangan yang umum digunakan masyarakat kini menggunakan zat kurang ramah lingkungan
karena dapat merusak lapisan ozon serta mahalnya biaya operasional dan perawatan. Dampak kerusakan lingkungan
serta menekan biaya operasional dan perawatan dapat diminimalisir dengan sebuah alat pendingin baru yang lebih
ramah lingkungan dan ekonomis (J. Victor Tuapetel , A. Faishal Ramadhan, 2019). Pendingin ruangan dengan
teknologi kompresi uap memiliki coefficient of performance (COP) tinggi dan

Wo-m-zr harga yang lebih murah (Tangwe, SL. Simon, M. Meyer, 2017). Teknologi
Revisil - 12-13-21. kompresi uap mengunakan gas pendingin tipe R134a dan R600a untuk
Revisi2 : 03-02-22; menyerap panas dalam lemari pendingin(Gokgek M, 2017). Gas pendingin ini
Revisi3 @ 03-07-22; ternyata dapat mengurangi lapisan ozon. Oleh Kkarena itu (Indrawan, 2019)
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Teknologi pendingin dan penyejuk ruangan menjadi hal yang sangat penting saat ini. Berbagai teknologi pun telah
ada ada di pasaran untuk memenuhi kebutuhan masyarakat. Air cooler salah satu pilihan pendingin ruangan dengan
memanfaatkan teknologi termoelektrik peltier. Air cooler yang telah banyak beredar di pasaran juga sudah menjadi
alternatif untuk pendingin ruangan dengan harga di atas 1 juta rupiah serta ukuran yang besar. Air cooler ini tidak
hanya mendinginkan ruangan namun juga menyejukkan ruangan dengan sistem yang hemat energi dan ramah
lingkungan. Rancang bangun sisem penyejuk ruangan menggunakan termoelektrik peltier TEC 12706 (Rohito et al.,
2019) menghasilkan sebuah air cooler mini yang efisien, ramah lingkungan serta hemat energi.

AC yang umumnya digunakan oleh masyarakat saat ini memakai Freon. Freon memiliki keunggulan berupa
kondisi stabil dan titik beku yang rendah (L. Ma, L. Shang, D. Zhong, 2017) namun dapat merusak lapisan ozon(D.
Ryvlin, M. Girschikofsky, D. Schollmeyer, R. Hellmann, 2018). Penelitian oleh Akbar Sujiwa dkk (Sujiwa &
Nurochman, 2019) tentang penggunaan waterblock menyimpulkan bahwa penggunaan waterblock dapat menambah
performansi pendingin termoelektrik. Sistem kendali otomatis dapat mempermudah dan mempercepat kegiatan
manusia (Firdaus & Zulfikar, 2016). Selain itu dengan kendali otomatis dapat mengurangi human error. Oleh karena
itu, pada penelitian ini membuat sistem pengaturan pendingin ruangan dengan menggunakan thermoelectric dan
blower motor direct current dengan metode kendali PID.

Peltier atau thermoelektrik seperti di Gambar 1 dimanfaatkan secara maksimal agar mendapatkan suhu dingin
dengan mendesain antara heatsink dan yang didinginkan fan untuk melepas sisi panas, serta regulator Alumunium
water block yang disirkulasikan untuk memaksimalkan sisi dingin menuju ruangan. Heatsink sangat cepat menyerap
panas disirkulasikan menuju regulator untuk lebih menurunkan suhu agar cairan menjadi dingin. Kunci dari sistem
pendingin adalah perpindahan kalor yang ditangani dengan cepat. Peltier ditempelkan dengan menggunakan lem
konduktif pada heatsink dan Alumunium water block dengan bentuk seperti Gambar. Peltier ditemukan pertama kali
pada tahun 1834 oleh Jean Peltier, sehingga hasil penemuannya ini sering disebut “Pendingin Peltier”(Samsugi &
Suwantoro, 2018).

Gambar 1. Peltier (Samsugi & Suwantoro, 2018)
2. Metode
Diagram skematik sistem yang dibangun dalam penelitian ini diberikan dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Skematik Sistem
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Pada Gambar 2 menggambarkan konsep dari unit perangkat keras yang digunakan pada prinsip kerja alat yang
direncanakan serta spesifikasi komponen dan modul yang akan dipakai dalam membuat prototype room control
temperature. Prinsip kerja dari prototype ini berdasarkan set point dapat menyalakan blower motor DC, pompa motor
DC dan peltier secara otomatis menggunakan module relay, dilanjutkan dengan pendistribusian udara dingin melalui
blower motor DC yang dikontrol dengan sistem PID yang bergerak dari cepat ke lambat berdasarkan suhu yang telah
diinputkan dengan menekan keypad 3x4 dan juga memberikan informasi pada LCD 16x2 12C display besaran suhu
yang terdeteksi secara realtime.

Berdasarkan Gambar 3 fungsi dari masing masing blok diagram dapat diuraikan sebagai berikut :
1.

2.

No ok~

Set
poin

Mikrokontroler Arduino Uno berfungsi sebagai pengontrol sistem dimana terdapat algoritma yang dibuat
untuk mengatur output: nyala relay 4 channel dan motor driver untuk aktuator.
Relay 4 chanel arduino, relay 1: aktuator sisi panas (pompa motor DC, fan motor DC radiator, fan motor DC
heatsink), relay 2 : aktuator termoelektrik (peltierl dan peltier 2), relay 3 aktuator sisi dingin (pompa motor
DC), relay 4: aktuator tambahan ( blower motor DC dan fan motor DC)
Motor driver BTS7960 merupakan pengontrol blower motor DC memberi speed low, medium, high
mengikuti set point.

Aktuator terdiri dari 2 buah peltier, 3 buah fan, 2 buah pump, dan 1 blower motor DC
Actuator PID berupa blower motor DC

Plant Out cooling condenser ialah udara dingin yang dihasilkan untuk dianalisis
Sensor suhu DS18B20 umpan balik yang menjadi acuan pengontrolan agar suhu keluaran stabil.

Aktuator

Peltier
Relay 4 chanel »| Fan
arduino Pump
blower
Kontroler PID and
our Relay
Aktuator PID Plant

Mikrokontroller N Motor driver Out cooling
Arduino uno d BTS7960 g| ST d condenser

Out temperature

Sensor Suhu DS18B20 <

Gambar 3. Diagram Blok Kendali

v

Termoelektrik yang menjadi alternatif teknologi pendingin pada dasarnya menerapkan konsep konversi energi.
Termoelektrik mengkonversi energi panas menjadi listrik atau sebaliknya, bahkan bisa dari energi listrik menjadi
energi dingin menggunakan bahan semikonduktor. Termoelektrik terdiri dari elemen tipe-P dan tipe-N yaitu material
kekurangan elektron dan kelebihan elektron seperti tampak pada Gambar 4. Penelitian ini menggunakan kontrol
Proportional Integral Derivative (PID) untuk mengatur kecepatan blower motor DC. PID suatu sistem kontroler
umpan balik pada sistem instrumentasi agar memperoleh hasil yang presisi (Ilahy et al., 2021).

Heat Rejected
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n-Type Semiconductor Electrical Conductor

Electrical Insulator (Copper)

(Ceramic) t

Heat Absorbed
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Gambar 4. Termoelektrik (J. Victor Tuapetel , A. Faishal Ramadhan, 2019)
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Diagram blok sistem kendali dengan tipe pengendali PID diberikan dalam Gambar 5. Pengendali PID berfungsi
untuk mempercepat set point, mempercepat respon waktu menghilangkan osilasi (Rosalina et al., 2017). Dengan
menandai e(t) adalah sinyal error dan u(t) berupa sinyal keluaran dari pengendali, hubungan antara sinyal e(t) dan u(t)
diberikan dalam persamaan (1). (Wardhana DW, Wahyudi A, 2016).

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + Ky 2-e(t) (1)

proporsional

] Integral plant >

output
ﬂ

Gambar 5. Diagram Blok PID (Ogata, 1991)

Input

Berdasarkan persamaan (1) nilai keluaran dari bobot pengontrolan u(t) tergantung pada variabel nilai penguatan
kontrol proportional (Kp), penguatan kontrol integral (Ki), dan penguatan kontrol derivative (Kd) yang masing-
masing dikalikan nilai error (e) yang berjalan secara terus menerus dalam jeda waktu (t) (Wardhana DW, Wahyudi
A, 2016). Bagan dengan simbol-simbol tertentu yang menggambarkan urutan proses secara mendetail dan hubungan
antara suatu proses (instruksi) dengan proses lainnya dalam suatu program. Flowchart berisi dekripsi urutan prosedur-
prosedur yang terkombinasi yang membentuk sebuah sistem. Pada flowchart Gambar 6 program dimulai ketika power
Arduino Uno dinyalakan maka logika proses akan dimulai diawali dengan inisialisasi 1/0O yaitu mengakses dan
memperoses input/output yang terpasang pada sistem (keypad, sensor, indikator, relay, dan display). Pada sketch
istilah untuk proses inisialisasi 1/O terdapat pada bagian sketch bernama “void setup”. Proses logika selanjutnya adalah
membaca dan menampilkan hasil pembacaan sensor suhu pada LED 16x2 12C.

Sistem yang dibuat merupakan sistem tertutup sehingga didalamnya terdapat sebuah logika “DECISION” yang
merupakan logika pilihan berdasarkan nilai pembacaan suhu yang terdeteksi. Pada logika ini nilai pembacaan sensor
suhu menjadi acuan, dimana Pada Gambar 6 dapat dijelaskan ketika power dihidupkan akan menyalakan adapter 5
VDC (Arduino) power supply 12 vdc (actuator). Tegangan dari Adaptor 5V akan menghidupkan Arduino Uno untuk
memulai program inisialisasi 1/O lalu akan mengontrol suhu yang akan ditampilkan pada LCD 16x2 I12C. Setelah
inisialisasi ditampilkan, setpoint dimasukan sesuai yang diinginkan dengan menekan keypad 3x4 sebagai media
masukan. Relay 4 channel yang menjadi saklar dari actuator akan beroperasi, sistem PID pengatur kecepatan blower
motor DC mengikuti kondisi dari sistem looping yang dibuat. Jika suhu kurang dari setpoint yang diinputkan maka
Relay 1, Relay 2, Relay 3, dan Relay 4 OFF, blower motor DC diatur kecepatannya dengan motor driver posisi speed
low, lalu hasil pembacaan akan di tampilkan pada LCD. Jika suhu sama dengan setpoint yang diinputkan maka Relay
1 dan Relay 2 ON sedang Relay 3 dan Relay 4 OFF, blower motor DC diatur kecepatannya dengan motor driver posisi
speed medium, lalu hasil pembacaan akan ditampilkan pada LCD. Jika suhu lebih dari setpoint yang diinputkan maka
Relay 1, Relay 2, Relay 3, dan Relay 4 ON, blower motor DC diatur kecepatannya dengan motor driver posisi speed
high ke medium untuk menstabilkan suhu diruangan. Selain mengontrol kondisi actuator termoelektrik dan actuator
transfer PID, secara bersamaan juga menampilkan indikator dan display informasi status Fan dan peltier serta
pembacaan suhu di LCD display. Sistem ini akan terus berjalan sebagai sistem Closed Loop hingga sistem dimatikan
secara manual.
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Inisialisasi I/0

Baca & Tampilkan Pembacaan
Temperatur Sensor

)

Set Point Suhu Pada Keypad

Yes
Suhu < Set Point

Relay 1, 2 3 dan 4 Off

Yes
e Relay1&20n

Suhu = Set Point e Relay 3&40ff

Putaran Blower

Bertambah Relay 1, 2, 3, dan 4 On

Proses Pengendalian PID

)

Putaran Blower Menurun

Selesai

Gambar 6. FlowChart

Alat dengan ukuran panjang 40 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 20 cm dibuat dengan beberapa tahap dimulai dari
pembuatan rangka utama meliputi badan alat, selanjutnya pembuatan kontruksi sistem pengatur sisi panas dan dingin
peltier, lalu pemipaan, diakhiri penempatan panel untuk tempat pengontrolan.

1. Rangka Utama (badan Alat)

Bahan pembentuk alat didominasi oleh akrilik yang didesain secara portable agar bisa di gunakan dimana
saja. Bahan pendukung berupa sterofoam, k flex dan alumunium foil untuk melapisi bagian dalam
dipergunakan untuk menahan suhu dingin dalam ruangan.

Penempatan peltier

3. Pemipaan sistem dan sirkulasi

Memaksimalkan pendingingan menggunakan sistem liquid berupa glikol supaya pendinginan menjadi

maksimal. Liquid ini dapat menyerap kalor dengan titik lebur: -12,9°C dan titik didih: 197°C. Pemanfaatannya
disalurkan melalui pipa plastik untuk menyerap suhu dari sisi panas dan sisi dingin peltier. Pipa ini menjadi
alat penyalur liquid ini melewati bak penampungan, pompa motor DC, regulator, aluminium water block, terus
bersikulasi sampai suhu stabil.

4. Penempatan panel dan kabel

n
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Penempatan panel untuk Arduino uno R3 dan alat elektronik kontrol lainnya ditempatkan di bagian samping Alat
yang sangat aman dan mudah dari segi perbaikan menggunakan box atau panel tertutup yang aman dari cipratan air
atau sisa kondensasi (embun hasil pendinginan).

Setelah melakukan percobaan terhadap masing-masing rangkaian secara terbatas pada breadboard (papan uji coba
rangkaian) maka dibuat rangkaian keseluruhan pada alat mini AC portable. Berikut Gambar 7 skematik rangkaian

keseluruhan.

[
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Gambar 7. Skematik Rangkaian Keseluruhan.

Berdasarkan skematik pada Gambar 7, maka dibuat sebuah alat pengatur suhu menggunakan metode kendali PID.

Gambar 8. Hasil Perakitan Tampak Depan
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Gambar 10. Hasil Perakitan Tampak Atas

Pada Gambar 8, 9, dan 10 hasil perakitan komponen-komponen yang terdiri dari peltier, sensor suhu DS18B20
dan blower motor. Langkah awal pengujian alat ini adalah menganalisis kinerja sensor suhu DS18B20 dengan
membandingkan hasil pembacaan suhu terhadap thermometer digital yang telah dikalibrasi. Berikut Tabel 1
merupakan hasil pengujian sensor DS18B20 dengan selisih rata-rata sebesar 0,16°C.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor DS18B20

No. | Termometer Digital (°C) | DS18B20 (°C) | Selisih
1 26,2 26 0,2
2 26,4 26,2 0,2
3 30,3 30,6 0,2
4 35,6 35,5 0,2
5 46,5 46,5 0
6 57,2 57,1 0,2
7 63,5 63,7 0,2
8 73,9 739 0
9 79,8 79,7 0,2
10 85,5 851 0,4
Rata-rata 0,16

Pengujian selanjutnya pengukuran suhu hembusan blower tanpa peltier dan dengan menggunakan peltier pada
Tabel 2.
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Tabel 2. Pengukuran Suhu Hembusan Blower Tanpa Peltier

No. | Menit ke | Suhu
1 0 26,5
2 1 26,2
3 5 26
4 7 26
5 10 26
6 13 25,8
7 15 25,8
8 18 25,6
9 20 255
10 23 25,5
11 26 25,3
12 28 25,3
13 30 24,9

Blower Tanpa Peltier (°C)

27

26,5

26

£ 25,5
w25
24,5

24

waktu(menit)
w= Blower Tanpa Peltier (*C)

Gambar 11. Suhu Hembusan Blower Tanpa Peltier

Tabel 3. Pengukuran Suhu Hembusan Blower Dengan Peltier

Waktu (menit) | Suhu (°C)
0 26
1 25,3
5 24,9
7 23,8
10 22,6
13 22,2
15 22
18 21,9
20 21,7
23 21,4
26 20,9
28 20,7
30 19,8
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Blower Dengan Peltier (°C)

suhu
&
1

=
o o

0 1 5 7 10 13 15 18 20 23 26 28 30

waktu(menit)
s Fan Dengan Peltier (°C)

Gambar 12. Suhu Hembusan Blower dengan Peltier

Berdasarkan grafik di Gambar 11 dan 12 rata-rata suhu hembusan blower tanpa peltier sebesar 25,65°C sedangkan
dengan peltier lebih kecil yakni 22,27°C. Hal ini memperlihatkan bahwa dengan adanya peltier mempengaruhi suhu
blower menjadi lebih rendah. Sebelum melakukan proses pengontrolan blower motor DC dijalankan tanpa kontrol
terlebih dahulu atau open loop dengan set point 17 °C, dengan pembatasan waktu 30 menit.

25 Blower Dengan Peltier open loop/PID(°C)
30
25
20

15

10

= M "~ O = M N ™~ O = NN~ O = MmN~ O
™ = = = NN NN N MM

SP =17°C

Blower Dengan Peltier open loop/PID(°C)
Gambar 13. Grafik Penurunan Suhu Blower Motor DC Open Loop

Waktu (menit)

Percobaan dilakukan dengan menerapkan metode trial and error di Gambar 13 dan 14, dilakukan lebih dari 10
kali percobaan. Hasil yang ditaampilkan merupakan parameter dari 10 percobaan yang mendekati nilai yang relevan.
Setelah mendapatkan penalaan parameter PID yang paling optimal dengan menggunakan metode trial and error yaitu
Kp = 20, Ki = 2, dan Kd = 20, selanjutnya dilakukan pengujian respon sistem terhadap keluaran blower motor yaitu
suhu yang terhitung oleh sensor yang menjadi feedback sampai suhu mencapai set point 17 °C.
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. Blower Dengan Peltier close loop/PID(°C)

30
25
20
15

10

SP=17,1°C

Waktu (menit)

Blower Dengan Peltier dose loop/PID(°C)

Gambar 14. Grafik Penurunan Suhu Blower Motor DC Closed Loop
Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini bahwa peltier dan blower dengan kendali PID dapat mendinginkan suhu dengan
rata-rata sebesar 22,7°C. Parameter PID yang paling optimal dengan menggunakan metode trial and error yaitu Kp =
20, Ki = 2, dan Kd = 20 dengan set point 17°C. Dengan demikian, suhu blower motor lebih dingin menggunakan
peltier.
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Abstrak

Mesin Computer Numerical Control mampu membuat lintasan berbentuk lingkaran dengan menggerakan dua
sumbu secara simultan pada salah satu bidang XY, XZ, atau YZ. Apabila koordinasi kedua sumbu tersebut kurang
baik, maka akan menyebabkan terjadinya kesalahan interpolasi lingkaran yang berpengaruh terhadap kesalahan
kebulatan pada benda kerja hasil pemesinan. Kesalahan pergerakan kedua sumbu dapat diukur menggunakan double
ballbar, untuk mengetahui kesalahan pergerakan tersebut maka divariasikan dengan tiga kecepatan makan. Metode
penelitian yang digunakan adalah metode analisa perbandingan hasil pengukuran double ballbar. beberapa informasi
dari hasil pengukuran adalah nilai kesalahan Circularity, Backlash, Squareness, Straightness, dan Centre offset.
Kecepatan makan sangat berpengaruh terhadap kesalahan geometric, semakin besar nilai kecepatan makan maka
semakin besar pula nilai kesalahahnya. Selain kecepatan makan banyak sekali faktor yang mempengaruhi hasil
pengukuran double ballbar antaralain ballscrew, clearance, servo mismatch, pengulangan pengujian, dsb.

Kata kunci: double ballbar, kebulatan, kecepatan makan, mesin computer numerical control, simpangan interpolasi
angular.

Abstract

The Computer Numerical Control machine is capable of making circular paths by moving two axes simultaneously
in one of the XY, XZ, or YZ planes. If the coordination of the two axes is not good, it will cause circle interpolation
errors that affect the roundness error in the machining workpiece. The error of the movement of the two axes can be
measured using a double ballbar, to find out the error of the movement, it is varied with three feeding speeds. The
research method used is the method of comparative analysis of double ballbar measurement results. some information
from the measurement results is the error value of Circularity, Backlash, Squareness, Straightness, and Center offset.
Feeding speed is very influential on geometric errors, the greater the value of feeding speed, the greater the error
value. In addition to feeding speed, there are many factors that affect the results of double ballbar measurements,
including ballscrew, clearance, servo mismatch, test repetition, etc.

Keywords: double ballbar, circularity, velocity feeds, computer numerical control machine, angular interpolation
deviation

1. Pendahuluan

Pengoperasian mesin perkakas CNC (Computer Numerical Control) dilakukan dengan sedikit intervensi dari
operator, oleh karena itu mesin perkakas CNC harus memiliki ketelitian yang lebih tinggi dibanding dengan mesin
perkakas manual. Pemeriksaan kesalahan pergerakan interpolasi angur pada mesin perkakas direkomendasikan secara
berkala yang salah satunya adalah pemantauan ketelitian interpolasi(Prakosa et al., 2010).

Mesin Computer Numerical Control (CNC) memiliki tiga sumbu yaitu X, Y, dan Z yang dapat bergerak secara
mandiri maupun simultan. Semua sumbu harus diukur ketelitian geometriknya(Rochim, 2016). Berdasarkan standar
ISO 230-4 ada beberapa kesalahan circular dan kesalahan radial antara lain adalah bi-directional circular deviation,
circular deviation, radial deviation dan mean bi-directional radial deviation. Salah satu ketelitian yang diukur adalah
kesalahan interpolasi lingkaran pada suatu bidang XY, XZ, dan YZ(Esmaeili & Mayer, 2020), interpolasi adalah
gerakan yang dihasilkan oleh kombinasi lebih dari satu sumbu secara simultan.

Beberapa metoda yang dapat digunakan untuk pemeriksaan kesalahan koordinasi antara dua sumbu saat
melakukan pergerakan interpolasi antara lain adalah melalui uji pemesinan dan pengujian menggunakan Double
BallBar (DBB)(Prakosa et al., 2010).

Pemeriksaan menggunakan DBB merupakan pendekatan yang baik

Info Makalah: untuk mendapatkan kesalahan geometrik pada sumbu putar, sehingga
gé‘\(/'irs'i”l : ggjg:ggf dapat diterapkan untuk penggunaan praktis dalam proses perakitan,
Revisi 2 : 06-21-22- perawatan dan pe_meriksaan rutin peralatgn_ mesin CI_\IC r_nulti-
Diterima : 06-21-22. sumbu.(Jiang & Cripps, 2015). Pengukuran ini dapat melihat hingga

) _ enam jalur pengukuran volumetric dengan semua sumbu umpan
Penulis Korespondensi; bergerak, dan dapat membandingkan jalur pengukuran satu dengan yang
Telp : +62-8122-0677-412

lainya.(Kauschinger et al., 2020).
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Double BallBar dapat mengidentifikasi Position Independent Geometric Errors (PIGESs) esalahan residual setelah
kompensasi PIGE memberi kontribusi kesalahan 8,76% dari total kesalahan, yang mungkin disebabkan oleh kesalahan
termal dan kesalahan kinematik. Karena pengukuran melibatkan kedua sumbu yang bergerak secara bersamaan,
pengukuran ini tidak hanya dapat mencerminkan PIGE dari setiap sumbu putar, tetapi juga menilai koordinasi
geometrik dan kinematik antara dua sumbu putar, yang secara komprehensif dapat mencerminkan akurasi geometrik
alat mesin lima sumbu.(Jiang et al., 2019).

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh variasi kecepatan makan terhadap simpangan interpolasi
lingkaran mengunakan Double BallBar (DBB).

2. Metode

Objek mesin uji pada penelitian ini adalah mesin CNC frais tiga sumbu merk Hartford Pro 800 dan pengukuran
difokuskan pada bidang XY. Pengukuran kesalahan pergerakan interpolasi dapat dilakukan melalui dua cara yaitu
pengukuran menggunakan laser interferrometer atau double ballbar dan pengukuran terhadap hasil uji cutting
menggunakan Coordinate Measuring Machine (CMM).(Prakosa et al., 2010). Metode pengukuran menggunakan
double ball bar dapat mengidentifikasi delapan Position Independent Geometric Errors (PIGEs) pada mesin lima
sumbu memberikan nilai kepresisian yang tinggi (Xiang et al., 2014)

Metode penelitian menggunakan metode analisis secara deskriptif pada data hasil pengukuran double ballbar.
penentuan nilai untuk feeding pada DBB dihitung berdasarkan nilai feeding yang diperoleh dari perhitungan feeding
uji pemesinan, lalu dilakukan proses Analisis. Hasil pengukuran pada mesin dengan menggunakan double ballbar
dapat dilihat secara langsung.

Pada Gambar 1. ditunjukkan diagram alir tahapan pengukuran kesalahan pergerakan interpolasi menggunakan

double ballbar.
| Mulai l

| Perhitungan Elemen Dasar Proses Pemesinan |

| Persiapkan alat dan bahan |

| Menghubungkan double ballbar |

| Kalibrasi double ballbar |

| Set up double ballbar |

v
| Pengukuran mesin |

| Hasil dan Analisal

| Selesai l

Gambar 1. Diagram Alir Pengujian Double Ballbar.

Penjelasan diagram alir pengujian double ballbar;

a. Perhitungan Elemen Dasar Proses Pemesinan akan digunakan sebagai masukan pada mesin frais CNC.

b. mempersiapkan alat dan bahan yang digunakan diantaranya adalah double ballbar, Mesin CNC milling
Hartford tiga sumbu, komputer khusus double ballbar, dan membuat G-Code untuk masukan pada mesin
CNC.

¢. Menghubungkan double ballbar dengan komputer yang telah terpasang software QC20-W melalui
bluetooth.

d. Kalibrasi double ballbar ini dilakukan setelah ballbar terhubung dengan komputer, pengkalibrasian
dilakukan zerodur calibrator sesuai panjang bar yang digunakan.
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e. Setup double ballbar pada mesin CNC yang telah terhubung dengan computer, lalu masukan G-code dari
hasil software double ballbar.

f. Pengukuran mesin menggunakan double ballbar.

g. setelah pengukuran mesin, didapatkan hasil yang terlihat pada perangkat lunak

2.1 Perhitungan Elemen Dasar Pemesinan
Penentuan nilai parameter pemesinan untuk kecepatan putar poros spindle (n) dan kecepatan makan (V) dihitung
berdasarkan formula No.1 dan No. 4.(Rochim, 2007).

__ 1000 vc
= 1)
Kecepatan putar poros spindle ini dipengaruhi oleh kecepatan potong dari material benda kerja, Setiap material
memiliki nilai kecepatan potong yang berbeda. Pada tabel 1 didapatkan nilai kecepatan potong sebesar 165 feet/minute
untuk material wrought aluminum 6061-T®6.

Tabel 1. Kecepatan potong (LittleMachineShop.com, n.d.)

Material AISI/SAE/ASTM Designation Feet/Minute

Free machining plain carbon steels 1212.1213.1215 130-140
Plain carbon steels 1006. 1008. 1009. 1010 65-110
Cold work, air hardening tool steel A2. A3. Ad. A6 40-50

Stainless steels (Austenitic) 201. 202. 301. 302. 304 70-75

Bronze C22600. C65100. C65500. C67500 30-80

Wrought aluminum 6061-T6. 5000. 6000. and 7000 series 165

Cast aluminum Sand and permanent mold casting alloys 165

Berikut ini adalah perhitungan kecepatan putar poros spindle untuk material aluminum 6061-T6.
ve Al6061 — T = & 1t @)

3,28 g
vc Al6061 — T6 = 50,3 m/min = 50 m/min

Setelah mendapatkan nilai kecepatan potong, nilai tersebut dapat digunakan untuk menghitung kecepatan putar
poros spindle dan pahat potong yang digunakan adalah flat end mill berdiameter 20 mm.

1000 -50 m/min
n = 2o oeninn ©)
20 mm

n =796,17 rpm = 796 rpm

Kecepatan putar poros spindle tersebut dimasukkan untuk pembuatan program G-code pada mesin frais CNC tiga
sumbu. Nilai kecepatan putar poros spindle dapat digunakan untuk menghitung kecepatan makan pada formula No.
4.

vp = fz - z*n = (mm/min) (4)

Nilai f, pada formula No. 4 dapat diperoleh dari tabel 2 yang disediakan oleh standar alat potong. Berikut ini tabel
nilai f;untuk alat potong dari standar sandvik:

Tabel 2. Nilai fz untuk Alat Potong flat end mil (Sandvik, n.d.)

ISO/ANSI CMC Dc Feed/tooth (fz)
(mm) (mm)
1 0,001-0,01
i 021 2-3 0,01-0,02
4 0,02-0,04
M 05.21 5 0,03-0,06
6 0,03-0,07
7 0,04-0,08
08.2 8 0,05-0,09
9 0,07-0,10
10 0,07-0,12
S 23.22 12 0,08-0,13
14 0,08-0,14
16 0,09-0,15
- 041 20 0,10-0,16
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Berdasarkan tabel 2 nilai Fz untuk diameter alat potong flat end mill sebesar 20 mm adalah 0,15 mm/gigi. Jika
flute alat potong yang digunakan berjumlah empat, nilai Vdapat dihitung dengan merefer ke formula no 4.

vy =0,15mm-4-796 rpm (5)

__ 477,6 mm

f = 477 mm/min

(6)

Berdasarkan formula No. 6 didapatkan nilai Kecepatan makan sebesar 477 mm/min, nilai tersebut digunakan untuk
masukan dalam pembuatan program G-code mesin frais CNC tiga sumbu.

2.2 Data Umum Mesin dan Alat Ukur

Penelitian ini menggunakan mesin CNC milling Hartford Pro 800 3-sumbu, data umum mesin dapat dilihat pada
tabel 3.

Tabel 3. Data Umum Mesin CNC milling Hartford Pro 800 3-Sumbu (Hartford, 2018)

Machine Model Pro-800
Table Working surface 900x470 (35.4x18.5) mm (inch)
Max. table load 500 (1102.3 1) Kg (ibs.)
Travel Longitudinal travel (X-axis) 800 (31.5) mm (inch)
Cross travel (Y-axis) 510 (20.08) mm (inch)
Vertical travel (Z-axis) 630 (24.8) mm (inch)
Spindle Spindle nose taper E40
Spindle speed (pulley) 8000 OP1. 10000/12000 rpm
Spindle speed (Gear) Opt. 6000 rpm
Feed Rapid traverse rate (X/Y/Z) 24/24/20 m/min(ipm)
(944.88/944.88/787.4)

Mesin CNC milling Hartford Pro 800 yang digunakan dapat dilihat pada gambar 2.
Gambar 2. Mesin CNC milling Hartford Pro 800 3-Sumbu (Hartford, 2018)

Alat ukur yang digunakan adalah double ballbar Renishaw dengan tipe QC20-W, alat ukur ini digunakan untuk
mengukur mesin CNC Hartford pro 800 pada penelitian ini dengan data umum mesin sebagai berikut.

Tabel 4. Data Umum Double Ballbar (Renishaw plc, 2009)

Sensor resolution 0.1 ym 4 gin
Ballbar measurement + (0.7 + 0.3%L) um +(27.6 +0.3% L) pin
accuracy*
Ballbar measuring range +1.0mm +0.04in
Sensor stroke -1.25 mm to -0.05into
+1.75 mm +0.07 in
Maximum sample rate 1000 Hz 1000 Hz
Data transmission 10 m Typical 33 ft typical
Bluetooth. Class 2
Operating range 0°C-40°C 32 °F - 104 °F
System case dimensions 395 x 300 x 105 mm 155x11.8x4.1in
System case weight incl. kit 3.75 kg (approx) 8 Ib 4 0z (approx)
contents
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Alat ukur double ballbar dapat dilihat pada gambar 3.

Gambar 3. Renishaw QC20-W Wireless Ballbar System (Renishaw plc, 2009)
2.2 Pengukuran Double ballbar

Penelitan ini menggunakan alat ukur double ballbar Renishaw QC20-W wireless ballbar system. Renishaw QC20-
W ini digunakan untuk mengukur kesalahan interpolasi yang terjadi pada mesin frais CNC Hartford, dari pengukuran
menggunakan double ballbar akan didapat nilai kebulatan. Pengukuran ini akan dilakukan dengan tiga variasi
kecepatan makan, kecepatan makan yang telah diperhitungkan diatas adalah 477 mm/min, maka variasi kecepatan
makan yang digunakan adalah 277 mm/min, 477 mm/min, dan 677 mm/min.

Pengukuran double ballbar ini divariasikan dengan tiga kecepatan makan dan sembilan kali pengukuran pada
seluruh kecepatan makan. Tahapan pengujian pada penilitian ini mengacu pada modul Pengujian Ketelitian Geometrik
Mesin CNC milling (Vertical Machining Centre) 3 sumbu berdasarkan pengaturan volumetric test software ballbar
Renishaw QC20-W((Setiawan et al., 2015).

3. Hasil dan Pembahasan

Setelah seluruh tahapan proses pengujian Double Ball Bar (DBB) dengan menggunakan mesin RENISHAW
QC20-W pada mesin CNC milling HARTFORD tiga sumbu, dan didapatkan hasil yang ditunjukan pada Gambar 4.

Ballbar diagnostics (%) RENISHAW?¢

XY 360deg 100mm F277 20180321-134550 T1
Operator: PPTI-MP-ALKES Machine: hartford
Date: 2018-Mar-21 13:45:50 QC20-W: 65U533, Last calibrated: 2012-04-26

32% Squareness +Y
71,8um/m

20% Reversal spikes X
»-2,4ym

«-4,5um
12% Reversal spikes Y

«-2,7um

-1,2um

l

10% Backlash X
»1,8um
42,2pm
9% Scaling mismatch
-4,1pym

Circularity 12,7um

2,0pm/div

Gambar 4. Hasil Pengukuran Double Ballbar
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Pada pengujian ini dibuat tiga variasi kecepatan makan dengan sembilan kali pengukuran yang dilakukan, maka
didapatkan nilai circularity, backlash, squareness, straightness, dan centre offset dari mesin, data dilihat pada Tabel
5.

Tabel 5. Nilai Rata-Rata Hasil Pengukuran Menggunakan Double Ballbar

. Feed (mm/min)
Nilai 277 477 677
Circularity error 1552 18.48 19,79
(um) ’ ’ ’
+) -0,06 -0,02 -0,68
Sb. X ) -0,13 -0,28 11,19
Backlash (um) +) 031 -0,5 -0,3
Sh.Y 0 -1,79 -15 -0,18
Squareness (um/m) 73 71,6 -67,03
- Sb. X 1,24 2,52 18
straightness (um) Sh Y 0.46 -0.87 328
Sh. X -43,92 -66,8 31,63
centre offset (pm) Sb. Y 18,91 32,76 62,09

Dari tabel diatas dapat dilihat nilai circularity error untuk kecepatan makan 277 mm/min adalah 15, 52 pm,
sedangkan nilai circularity error untuk kecepatan makan 477 mm/min adalah 18,48 pm, dan nilai circularity error
untuk kecepatan makan 677 mm/min adalah 19,79 um. Perbandingan untuk ketiga variasi kecepatan makan dapat
dilihat pada gambar 5. Grafik circularity error.

Circularity error

= R ata-

rata

Circularity error (um)

sssssssss |ifiear
(Rata-

150 350 150 350 650 rata)

kecepatan makan (mm/min)

Gambar 5. Grafik Circularity Error.

Pada gambar 5 ditunjukan nilai rata-rata circularity error untuk kecepatan makan 277 mm/min adalah 15,52 pm
dan nilai rata-rata circularity error untuk kecepatan makan 477 mm/min adalah18,48 um, maka terjadi kenaikan nilai
circularity error antara kecepatan makan 277 mm/min dengan kecepatan makan 477 mm/min adalah 2,96 pm. Nilai
rata-rata circularity error untuk kecepatan makan 677 mm/min adalah 19,79 um, jika dibandingkan dengan nilai rata-
rata circularity error untuk kecepatan makan 477 mm/min terjadi kenaikan nilai sebesar 1,31 um. Dari grafik diatas
dapat disimpulkan bahwa kecepatan makan berbanding lurus dengan nilai circularity error.

Backlash terjadi akibat adanya clearance pada ballscrew. Backlash akan muncul disebabkan oleh keausan pada
ballscrew. Backlash muncul dalam dua arah pergerakan sumbu, yaitu pergerakan arah positif dan arah negatif.
(Renishaw plc, 2009). Ketika bergerak menuju letak kesalahan yang ditentukan backlash positif akan terlihat sebagai
langkah keluar yang dimulai dari sumbu. Sedangkan backlash negatif akan terlihat sebagai langkah masuk yang
dimulai dari sumbu pada masing-masing sumbu X positif (+), X negatif (-), Y positif (+), dan Y negatif (-) akan
ditunjukan pada masing-masing grafik, nilai rata-rata sumbu X positif (+) ditujukan pada gambar 6.
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Backlash (um)

Backlash (um)

Backlash (um)

Backlash Sb. X (+)

0.2 e 277
°
= o
250 350" ""
02 e
® 677
0.4
0.6 = R ata-
rata
B ... Linear
1 (Rata-
kecepatan makan (mm/min) rata)
Gambar 6. Grafik Backlash Sh. X(+)
Backlash Sh. X (-)
0 § ....... o 277
250 SO A50 550 650
0,5 0,13 0,28.2; 477
1 677
1,19
15 === R3ta-rata
e e — E——— Linear
feeding (mm/min) (Rata-rata)
Gambar 7. Grafik Backlash Sb. X(-)
Backlash Sb. Y (+)
0.4
0.2 o
e 7T
0 ® ® 277
0o 0 200 o 400 600 800 .
0.30 7
-0.4
06 -0.50 677
0.8 ——@— Rata-rata
-1
12 e Linear
ta-rat
14 = (Rata-rata)
16

kecepatan makan (mm/min)

Gambar 8. Grafik Backlash Sb. Y (+)
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Backlash Sb. Y (-)

0 e 277
0 200 400 600 800
0,5
477
E
£l
= o] e 677
s -1,50
é 1,79 P/
oM 2 ° == Rata-
rata
-2,5 .
®e ] e Linear
5 (Rata-
kecepatan makan (mm/min) rata)

Gambar 9. Grafik Backlash Sb. Y(-)

Dapat dilihat dari gambar 6 dan gambar 7 menunjukan trendline nilai backlash menurun untuk sumbu X (+) serta
sumbu X (-), Nilai backlash terukur yang terbaik untuk sumbu X positif (+) adalah kecepatan makan 477 mm/min dan
nilai backlash terukur yang terbaik untuk sumbu X negatif (-) adalah kecepatan makan 277 mm/min, karena nilai
clearancenya lebih mendekati nol. Untuk trendline nilai backlash sumbu Y bergerak naik atau dapat dikatakan
berbanding lurus dengan kecepatan makan, nilai terbaik pada sumbu Y (+) dimiliki oleh kecepatan makan 677 mm/min
begitu juga dengan nilai terbaik untuk sumbu Y (-).

Squareness adalah nilai ketegaklurusan sumbu x dan y dalam satuan um/m. Nilai yang didapat adalah simpangan
dari ketegaklurusan sumbu x dan vy, jika nilainya positif artinya sudut antara sumbu x dan y lebih dari 90° dan
sebaliknya, nilai squareness dalam satuan um/m yang artinya perubahan sudut bertambah besar setiap 1 um per 1m
(Renishaw plc, 2009).

Squareness
85 71,60 e 277
65 t
73,00 .
‘é‘ 45
E
3% 677
8 s
=
@ 45250 350 450
T —— Rata-rata
& -35
R . T T L LT T Linear
(Rata-
-75 )

kecepatan makan (mm/min)

Gambar 10. Grafik Squareness

Pada Gambar 10. ditunjukan nila rata-rata squareness dari setiap kecepatan makan. Nilai rata-rata untuk kecepatan
makan 277 mm/min adalah 73,00 um/m atau sama dengan 4,18x10¥, nilai rata-rata untuk kecepatan makan 477
mm/min 71,60 um/m sama dengan 4,10x10%", dan nilai rata-rata untuk kecepatan makan 677 mm/min adalah -67,03
um/m atau sama dengan -3,84x10%". Dari ketiga kecepatan makan tersebut, terjadi perubahan nilai ketegaklurusan
sumbu pada kecepatan makan 677/min sedangkan pada kecepatan makan lainya bernilai positif, tetapi dilihat dari
trendline bergerak turun, maka dapat disimpulkan nilai squareness berbanding terbalik dengan kecepatan makan atau
kesalahan kelurusan dapat disebabkan oleh kesalahan bentuk (profile errors) dari bed, coulumn, saddle, dan guide
ways mesin perkakas yang dihasilkan pada saat proses pembuatan setiap komponen dan perakitannya.(Renishaw plc,
2009). Nilai rata-rata kesalahan kelurusan untuk ketiga kecepatan makan ditunjukan pada Gambar 11 dan 12.

102



Penilaian Simpangan Pergerakan Interpolasi Angular pada
Mesin Frais CNC Menggunakan Double Ballbar

straightness (um)

straightness (um)

Straightness Sb. X

2,52

e 277

477

677
—@— Rata-rata

350 450 550 650 e Linear
kecepatan makan (mm/min) (Rata-rata)

Gambar 11. Grafik Straightness Sh. X

Straightness Sb. Y

® 277
3,28
a77
677
0,46
200 800
0,87 =——@— Rata-rata

kecepatan makan (mm/min)

Gambar 12. Grafik Straigthness Sh. Y

Pada Gambar 11 dan 12 ditampilkan bahwa kecenderungan kesalahan kelurusan pada sumbu X dan sumbu Y
adalah bergerak naik, nilai yang lebih mendekati nol adalah nilai rata-rata dari kecepatan makan 677 mm/min dengan
nilai 0,46 um dan untuk sumbu X adalah 1,24 pm dengan kecepatan makan sebesar 277 mm/min.

centre offset (um)

60

40

20

-20

-40

-60

-80

Centre Offset Sb. X

e 277
477

677

200 400 800

—@-— Rata-rata
-43,92

......... Linear (Rata-
-66,80 rata)

kecepatan makan (mm/min)

Gambar 13. Grafik Centre Offset Sh. X
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Centre Offset Sb. Y
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Gambar 14. Grafik Centre Offset Sh. Y

Centre offset (X, Y) menunjukan nilai kesalahan posisi center yang terukur terhadap center yang seharusnya. Nilai
centre offset sumbu X untuk ketiga kecepatan makan dapat dilihat pada Gambar 13. nilai rata-rata untuk ketiga
kecepatan makan adalah berbeda, untuk nilai rata-rata kecepatan makan 277 mm/min adalah -43,92 um, sedangkan
nilai rata-rata untuk kecepatan makan 477 mm/min adalah -66,80 pm, dan nilai rata-rata untuk kecepatan makan 677
mm/min adalah 31,63 pm. Dari ketiga hasil tersebut untuk nilai rata-rata yang lebih mendekati nol adalah kecepatan
makan 677 mm/min.

Nilai rata-rata dari ketiga kecepatan makan untuk center offset pada sumbu Y semakin meningkat, nilai rata-rata
untuk kecepatan makan 277 mm/min adalah 18,91 um, nilai rata-rata untuk kecepatan makan 477 mm/min adalah
32,76, dan nilai rata-rata untuk kecepatan makan 677 mm/min adalah 62,09, dapat dilihat dari ketiga nilai tersebut
bahwa nilai rata-rata yang lebih mendekati nol adalah nilai dari kecepatan makan 277 mm/min. Untuk trendline pada
grafik centre offset sumbu Y bergerak naik. Maka dapat disimpulkan centre offset pada sumbu Y berbanding lurus
dengan kecepatan makan begitu pula untuk sumbu X.

Dari data yang didapat melalui pengukuran Double BallBar (DBB) dengan tiga variasi kecepatan makan, hasil
yang diperoleh yaitu, Circularity, Backlash, Squareness, Straightness, dan Centre offset dari mesin CNC milling
Hartford tersebut. Pengaruh kecepatan makan dengan tiga varias yang berbeda dan sembilan kali pengukuran, banyak
sekali faktor yang mempengaruhi hasil pengukuran double ballbar yaitu ballscrew, clearance, servo mismatch,
pengulangan pengujian, dsb.

Kesimpulan

Dapat disimpulkan untuk setiap hasil pengukuran terdapat perbedaan nilai antara ketiga kecepatan makan, sebagai
berikut:

1. Circularity, kecepatan makan sangat berpengaruh pada nilai circularitynya, semakin besar kecepatan makan maka
semakin besar pula nilai circularitynya.

2. Backlash, didapat hasil pengukuran sumbu X(+), X(-), hasilnya menurun seiring dengan perubahan kecepatan
makan. Y(+), dilihat dari trendline tidak terjadi perubahan naik atau pun turun, dan Y (-) nilainya berbanding lurus
dengan kenaikan kecepatan makan.

3. Squareness, hasil dari tiga variasi kecepatan makan terjadi perubahan ketegaklurusan/derajat antara sumbu x dan
y pada kecepatan 677 mm/min, nilainya berubah dari positif menjadi negatif sehingga kecepatan makan sangat
berpengaruh pada ketegaklurusan sumbu x dan y.

4. Straightness, nilai straightness terbagi dalam dua sumbu yaitu sumbu x dan sumbu y, dari grafik terlihat perbedaan
bentuk kurva antara sumbu x dan y, untuk sumbu x bentuk kurvanya V terbalik tetapi untuk sumbu y kurvanya
berbentuk V.

5. Centre offset, terbagi dalam dua sumbu x dan y. untuk sumbu x sendiri kecepatan makan sangat mempengaruhi
pergeseran center terlihat pada kecepatan makan 277 mm/min ke kecepatan makan 477 mm/min terjadi
pembesaran nilai negatif, tetapi dari kecepatan makan 477 mm/min ke kecepatan makan 677 mm/min nilainya
berubah menjadi positif. Pada sumbu y terlihat jelas semakin besar kecepatan makan maka semakin besar nilai
simpangan centernya.
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Saran

Penelitian selanjutnya dapat dilanjutkan secara komprehensif sehingga dapat menghasilkan rekomendasi
algoritma penentuan nilai kecepatan makan yang tepat untuk program (G-code) lintasan pengukuran kesalahan
interpolasi double Ballbar.

Daftar Notasi

Ve = Kecepatan potong (mm/min)
D = Diameter alat potong (mm)

Vs = Kecepatan makan (mm/min)
f; = Pemakanan per gigi (mm/gigi)
z = Jumlah flute

n = Putaran Poros (rpm)
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