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Antena Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Array 1×4 

Axe Patch Microstip pada Frekuensi 2,4 GHz 
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Abstrak 

Teknologi Antena MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) meningkatkan kinerja jaringan nirkabel dengan 

mengizinkan penggunaan beberapa antena transmisi dan receiver secara bersamaan. Antena MIMO menggunakan 

elemen antena dalam array, seperti antena mikrostrip circular, untuk meningkatkan throughput dan keandalan sinyal. 

Penelitian ini menyimulasikan dan mengembangkan antena mikrostrip circular menjadi MIMO 1×4 axe dengan array, 

beroperasi pada 2,4 GHz. Simulasi menunjukkan return loss (S11) -60,913 dB, insertion loss -50,439 dB, VSWR 

1,001, bandwidth 116,3 MHz, dan gain 5,709 dBi. Hasil fabrikasi dan pengukuran mencapai return loss (S11) -61,69 

dB, insertion loss -43,16 dB, VSWR 1,00, bandwidth 137,2 MHz pada frekuensi 2,4260 GHz. Meskipun ada 

pergeseran frekuensi sebesar 260 MHz antara hasil simulasi dan pengukuran, perancangan antena ini berhasil sesuai 

spesifikasi yang diinginkan. 

Kata kunci: Antena, Array, Axe, Circular, MIMO 

Abstract  

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) Antenna Technology improves wireless network performance by 

allowing the use of multiple transmit and receive antennas simultaneously. MIMO antennas use antenna elements in 

an array, such as circular microstrip antennas, to increase signal throughput and reliability. This research simulates 

and develops a circular microstrip antenna into a 1×4 axe MIMO with array, operating at 2.4 GHz. The simulation 

shows return loss (S11) -60.913 dB, insertion loss -50.439 dB, VSWR 1.001, bandwidth 116.3 MHz, and gain 5.709 

dBi. The results of fabrication and measurement achieve return loss (S11) -61.69 dB, insertion loss -43.16 dB, VSWR 

1.00, bandwidth 137.2 MHz at a frequency of 2.4260 GHz. Even though there is a frequency shift of 260 MHz between 

the simulation and measurement results, the design of this antenna is successful according to the desired specifications. 

Keywords: Antenna, Array, Axe, Circular, MIMO 

1. Pendahuluan  

Dalam perkembangan teknologi perangkat telekomunikasi saat ini, antena MIMO (Multiple-Input Multiple-

Output) menjadi salah satu solusi untuk meningkatkan kinerja jaringan nirkabel (Indarwati, Ika Puspita, 2022) (Emilia 

& Mujirudin, 2013). Teknologi MIMO memungkinkan penggunaan beberapa elemen antena transmisi dan receiver 

secara simultan untuk meningkatkan throughput, kapasitas, dan keandalan sinyal (Budi dkk., 2017). Meskipun antena 

MIMO terdapat banyak manfaat, ada beberapa masalah yang perlu diatasi dalam implementasinya. Salah satunya 

adalah mencapai gain yang tinggi agar sinyal dapat diterima dengan baik dalam kondisi jaringan yang jauh dari stasiun 

basis (Faroqi dkk., 2018) dan bandwidth yang lebar penting untuk dapat mentransmisikan data dengan kecepatan 

tinggi dan mendukung banyak pengguna secara bersamaan (Muhidin dkk., 2020). Kemudian untuk mendukung semua 

itu diperlukan antena dengan array dan menyusun seperti antena microstrip, yang mana memiliki kelebihan dengan 

ukuran yang lebih fleksibel dibandingkan dengan antena lainnya (Fitri Amillia dkk., 2023). Sebagai hasilnya, antena 

microstrip circular menjadi salah satu patch dasar yang digunakan untuk pembuatan antena MIMO.  

Adapun penelitian terkait dengan antena MIMO dan antena microstrip patch circular yang sudah dilakukan 

diantaranya. Penelitian pertama mempelajari tentang MIMO dan penambahan slot untuk meambah frekuensi dari 

frekuensi 2,4 GHz menjadi 5,52 GHz untuk wifi (Hidayat dkk., 2021). Penelitian kedua mempelajari antena microstrip 

patch circular dengan hasil untuk wireless sensor (Sugiarto dkk., 2019). Penelitian ketiga adalah pengguna antena 

microstrip MIMO berbentuk kapak dengan sirkuit quad band yang dirancang menggunakan bahan dielektrik FR4 

dengan kemampuan yang berbeda 2,4 GHz, 3,5 GHz, 5,8 GHz, dan 7,2 GHz untuk aplikasi jaringan nirkabel (Nafiza 

dkk., 2016). Penelitian ke empat adalah merancang antena microstrip patch circular 2x2 beroperasi pada frekuensi 

2,4 GHz untuk aplikasi WLAN (Authors, 2018). Penelitian kelima adalah merancang dan menganalisis antena 

microstrip dipole dengan menggunakan frekuensi 2,4 GHz menggunakan 

teknologi array (Natasya dkk., 2022). 

Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi dan pengukuran antena MIMO 

array patch circular dengan penambahan slot menjadi bentuk kapak (axe) untuk 

frekuensi 2,4 GHz. Simulasi dan pengukuran akan mencakup perancangan 
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antena MIMO dalam bentuk antena microstip axe array MIMO 1×4. Melalui perbandingan hasil dari simulasi dan 

perancangan antena dengan frekuensi 2,4 GHz (Bagus dkk., 2003). 

2. Metode  

Perancangan antena circular axe MIMO dibuat dengan beberapa tahapan perancangan dapat dilakukan secara 

sistematis. Tahapan perancangan dilakukan dan jelaskan dengan diagram alir seperti pada gambar 1 bahwa dalam 

menentukan perancangan suatu antena harus menentukan spesifikasi antena terlebih dahulu. Setelah itu menentukan 

spesifikasi untuk mencari VSWR, Gain, dan S-Parameter. Selanjutnya menghitung dimensi patch, substart, feedline, 

antena microstrip axe (microstrip kapak), kemudian disimulasikan dengan aplikasi CST Suite 2019. Setelah 

mendapatkan hasil dari simulasi dan tidak sesuai harapan akan mengoptimasi dan simulasi kembali dengan aplikasi 

CST suite 2019. Setelah mendapatkan hasil antena, kemudian diukur menggunakan VNA, dapat dilihat pada gambar 

1. 
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Studi Literasi

Melakukan Perhitungan dimensi patch, substrat, feedline 
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Gambar 1. Diagram Alir Perencanaan Antena. 

2.1.  Spesifikasi antena 

Seperti yang telah dilakukan pada diagram alir di atas spesifikasi antena harus ditentukan dengan mengukuri 

standar aplikasi yang akan digunakan. Penentuan spesifikasi antena bertujuan agar antena yang disimulasikan dan 

dibuat memiliki sebuah nilai standar yang dipenuhi. Antena yang akan desain merupakan antena microstrip circular 

dengan bentuk axe, single, single MIMO, array MIMO 1×2, array MIMO 1×4, dengan spesifikasi pada tabel 1. 

Kemudian akan dilakukan pada antena dengan port 1 sebagai transmitter (pengirim) dan port 2 sebagai receiver 

(penerima).  
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Tabel 1. Spesifikasi Antena. 

 

 

 

 

2.2. Karakteristik Bahan 

Pembuatan antena harus juga memilih bahan untuk dibuat dan material yang akan digunakan untuk pembuatan 

antena microstrip dengan bahan tembaga (copper). Material ini akan digunakan pada patch dan groundplane dan 

untuk substart menggunakan bahan material FR-4 epoxy. Karakteristik dari bahan-bahan bisa dilihat pada tabel 2. 

Tabel 2. Karakteristik Bahan Antena. 

Bahan Kelebalan(mm) Permitivitas Relative (εr) 

Tembaga (Copper) 0,035 1 

Dielektrik(FR-4 Epoxy) 1,6 4,3 

2.3.  Perhitungan Antena circular 

Pada perancangan antena terdapat penentuan dimensi elemen peradiasi terlebih dahulu harus direncanakan berapa 

nilai frekuensi kerja yang dinginkan (fr), yaitu 2400 MHz → 2,4 GHz dengan nilai perambatan nilai bebas (c) sebesar 

3×108 m/s, dengan menggunakan persamaan : 

Kemudian dihitung besarnya radius (a) elemen peradiasi antena microstrip dengan persamaan berikut 

 
𝑎 =

𝐹

{1 + 
2ℎ

𝜋𝜀𝑟𝐹
[𝑙𝑛

𝜋𝐹
2ℎ

] + 1,7726}1/2
(𝑐𝑚) 

(1) 

Mencari F dengan persamaan (2.7) berikut: 

 𝐹 =
8,791 × 109

𝑓𝑐√𝜀𝑟

 (2) 

Untuk elemen peradiasi dengan frekuensi 2,4 GHz, didapatkan nilai dengan persamaan: 

 𝑦0 = 0,3𝑑 (3) 

Untuk perhitungan dimensi saluran transmisi microstrip dapat digunakan persamaan di bawah ini  

 

𝑊0 =
377

𝑍0

×
ℎ

√𝜀𝑟

(𝑚𝑚) 

(4) 

Sedangkan panjang saluran transmisi dapat dihitung dengan persamaan: 

 

𝐿0 =
1

4
𝜆𝑑(𝑚) 

(5) 

Lalu untuk menghitung saluran pencatu L dengan persamaan di bawah: 

 

𝛽 =
60𝜋2

𝑍0√𝜀𝑟
 

 

(6) 

 

𝐷 =
2ℎ

𝜋
(𝛽 − 1 − ln(2𝛽 − 1) +

𝜀𝑟 − 1

2𝜀𝑟
 (ln(𝛽 − 1) + 0,39 −

0,61

𝜀𝑟
)) 

 

(7) 

Panjang saluran pencatu L, dilakukan dengan persamaan: 

 

𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 =  
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
 (

1

√1 + 12 
ℎ
𝑤

) 

(8) 

Parameter Spesifikasi Wifi 802.11n 

Band Frekuensi 2.2 GHz – 2.6 GHz 

Bandwidth ≥ 100 𝑀𝐻𝑧 

VSWR ≤ 2 

Gain ≥ 2 dBi 

Return loss ≤  −10 

Pola Radiasi Undirectional 
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Setelah itu sisi panjang efektif di feedline pada sisi tepi peradiasi diperluas dengan penambahan ∆𝐿 seperti yang 

terlihat pada persamaan sebelum itu cari 𝜆0 menggunakan persamaan : 

 

∆𝐿 =  
𝜆0

√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 

 

(9) 

 
𝜆0 =

𝑐

𝑓
 

(10) 

Dari persamaan di atas diperoleh L 

 

𝐿 =
∆𝐿

4
 

(11) 

Tabel 3. Tabel Dimensi Ukuran dari Patch Antena Mikrostrip (Sebelum Optimasi). 

 

 

 

 

Pada tabel 3 terlampir dimensi dari ukuran patch, panjang feedline, jarak slot, dan lebar feedline. Ukuran ini 

didapatkan menggunakan persamaan matematis (1) – (11). 

Tabel 3. Parameter Hasil Optimasi. 

Nama Nilai(mm) Deskripsi 

sbx 60 Lebar Substrat dan Ground 

sby 60 Panjang Substrat dan Ground 

pc 17,05 Patch 

fx 3,1 Lebar Feedline 

fy 35 Panjang Feedline 

sbh 1,6 Ketebalan Substrat(fr-4) 

ph 0,035 Ketebalan Patch(Copper) 

Pada tabel 4 terlampir spesifikasi ukuran antena mikrostrip setelah optimasi. Optimasi dilakukan untuk 

mendapatkan spesifikasi antena merujuk ke tabel 1 setelah sebelumnya hasil simulasi dari ukuran pada tabel 3 hasilnya 

belum mencukupi.  

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Antena Microstrip Circular 

Berikut ini hasil antena circular yang sudah di optimasi, dengan ukuran yang sesuaikan, dan untuk hasil pada 

gambar 2 terdapat pada tabel 4. 

 

Gambar 2. Desain Antena Circular. 

3.1.1.  Hasil S-Parameter dan VSWR 

Dari hasil simulasi dengan aplikasi CST Studio Suite 2019 pada frekuensi 2,4 GHz dengan S11 (return loss) -5,3 

tanpa adanya bandwidth. Lalu hasil yang didapatkan dari VSWR adalah di 3,37.Nilai tersebut tidak sesuai dengan 

standar yang diinginkan dan tidak memenuhi kriteria standar yang menetapkan VSWR harus dibawah 2. 

Nama Nilai(mm) Deskripsi 

a 17,65 Patch 

lo 14,7 Panjang feedline 50 ohm 

Yo 1,035 Jarak slot 

wo 1,45 Lebar feedline 50 ohm 

pc 

sby 

sbx 

fy 
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(A) (B) 

Gambar 3. S-Parameter Antena Circular. 

3.1.2. Hasil Pola Radiasi dan Gain 

Dari hasil yang didapatkan untuk gain dan polarisari dari sudut elevasi dan azimuth seperti pada gambar 5. 

 

Gambar 4. Hasil Farfield Gain. 

    

          (A)        (B) 

Gambar 5. (A) Azimuth, dan (B) Elevasi Microstrip Circular. 

 

Gambar 6. Hasil Directivity Antena Circular. 

Nilai yang didapatkan gain untuk antena circular adalah 1,9 dBi dan dari yang dihasilkan untuk sudut azimuth 

1,88 dBi, elevasi 1,9 dBi, dan untuk directivity 6,47 dBi. 

3.2. Antena Microstrip Circular Axe 

Dikarenakan antena yang tidak sesuai dengan yang dinginkan yaitu return loss turun pada frekuensi 2,4 GHz, 

maka dilakukan optimasi dengan tujuan mendapatkan frekuensi yang diinginkan, dan hasilnya antena circular 

ditambahkan beberapa slot dan membentuk seperti kapak (axe) yang dimana bertujuan untuk mendapatkan S11 yang 

baik dan sesuai standar.  
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Gambar 7. Desain Antena Circular Axe. 

3.2.1. Hasil S-Parameter dan VSWR 

Dari hasil yang sudah disimulasikan didapatkan pada frekuensi 2,4 GHz dengan S11 (return loss) -27,141 dengan 

bandwidth 67,9 MHz. Lalu hasil yang didapatkan dari VSWR adalah di 1,091 pada frekuensi 2,4 GHz. Nilai VSWR 

pada frekuensi 2,4 GHz telah mencapai atau bahkan lebih baik dari nilai yang diinginkan yaitu kurang dari atau sama 

dengan ≤ 1,5 Hal ini menunjukkan antena telah berhasil di atur dengan baik mencapai performa yang sesuai standar 

dan mengurangi efek return loss pada frekuensi tersebut. 

 

(A)        (B) 

Gambar 8. (A) S-Parameter, dan (B) VSWR Antena Circular Axe. 

3.2.2. Hasil Pola Radiasi dan Gain Antena Circular Axe 

Dari hasil yang didapatkan untuk gain dan polarisari dari sudut elevasi dan azimuth seperti pada gambar 10. 

 

Gambar 9. Hasil Farfield Gain Antena Circular Axe. 

  

(A)      (B) 

Gambar 10. (A) Azimuth, dan (B) Elevasi Microstrip Antena Circular Axe. 



 

Antena Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) Array 1×4 

Axe Patch Microstip pada Frekuensi 2,4 GHz 

 

7 

 

 

 

 

Gambar 11. Hasil Directivity Antena Circular Axe. 

Nilai yang didapatkan gain untuk antena circular adalah 2,107 dBi dan dari yang dihasilkan untuk sudut azimuth 

2,07 dBi dan elevasi 2,11 dBi dan directivity 6,45 dBi. Dalam percobaan sudah dilihat hasil dari azimuth dan elevasi 

pada gambar 10 yang mana azimuth disebut juga sudut horizontal (datar) antara arah hadap dari antena dan objek yang 

ingin ditangkap pengukuran azimuth biasanya dilakukan pada nol derajat (0o), pola radiasi azimuth berbentuk 

omnidireksional, yaitu radiasi merata di sekitar antena. Lalu untuk elevasi disebut juga sudut vertikal dengan 

mengukur ketinggian suatu objek terhadap suatu titik referensi. Pola radiasi elevasi berbentuk isotropic yaitu merata 

ke segala arah, dan derectivity disebut juga dengan ukuran dari kemampuan antena untuk mengarahkan daya radiasi 

ke arah tertentu yang mana pada gambar 11 hasil yang didapatkan 6,46 dBi. 

3.3.  Antena MIMO Circular Axe 

Dikarenakan belum mendapatkan hasil yang diinginkan maka dari itu dalam percobaan ini untuk melihat apakah 

terjadi perubahan bila antena dijadikan MIMO. 

 

Gambar 12. Desain Antena Circular Axe MIMO. 

3.3.1. Hasil S-Parameter 

Dari hasil yang sudah disimulasikan didapatkan pada frekuensi 2,4GHz dengan S11 (return loss) -27,141 dan S21 

(insertion loss) -25,903 dengan bandwidth 67,9 MHz. Lalu hasil yang didapatkan dari VSWR adalah di 1,053 pada 

frekuensi 2,4 GHz. Nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz telah mencapai atau bahkan lebih baik dari nilai yang 

diinginkan yaitu kurang dari atau sama dengan ≤ 1,5.Hal ini menunjukkan antena telah berhasil di atur dengan baik 

mencapai performa yang sesuai standar dan mengurangi efek return loss pada frekuensi tersebut. 

      

(A)        (B) 

Gambar 13. (A) S-Parameter, dan (B) VSWR Antena Circular Axe MIMO. 

3.3.2. Hasil Pola Radiasi dan Gain Antena MIMO Circular Axe  

Dari hasil yang didapatkan untuk gain dan polarisari dari sudut elevasi dan azimuth seperti pada gambar 15. 
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Gambar 14. Hasil Farfield Gain Antena Circular Axe MIMO. 

               

(A)              (B) 

Gambar 15. (A) Azimuth, dan (B) Elevasi Microstrip Antena Circular Axe MIMO. 

 

Gambar 16. Hasil Directivity Antena Circular Axe MIMO. 

Nilai yang didapatkan gain untuk antena circular axe MIMO adalah 2,005 dBi dan dari yang dihasilkan untuk 

sudut azimuth 1,98 dBi dan elevasi 2,01 dBi dan directivity 6,5 dBi. Dalam percobaan sudah dilihat hasil dari azimuth 

dan elevasi pada gambar 15 yang mana azimuth disebut juga sudut horizontal (datar) antara arah hadap dari antena 

dan objek yang ingin ditangkap pengukuran azimuth biasanya dilakukan pada nol derajat(0o), pola radiasi azimuth 

berbentuk omnidireksional, yaitu radiasi merata di sekitar antena. Lalu untuk elevasi disebut juga sudut vertikal 

dengan mengukur ketinggian suatu objek terhadap suatu titik referensi. Pola radiasi elevasi berbentuk isotropic yaitu 

merata ke segala arah, dan derectivity disebut juga dengan ukuran dari kemampuan antena untuk mengarahkan daya 

radiasi ke arah tertentu yang mana pada gambar 16 hasil yang didapatkan 6,5 dBi. 

3.4. Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe 

Dikarenakan masih belum mendapatkan hasil yang diinginkan sesuai dengan yang telah dipelajari di teori bila 

ditambahkan patch atau di array kan itu akan menambah gain. 
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Gambar 17. Desain Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe. 

3.4.1. Hasil S-Parameter 

Dari hasil yang sudah disimulasikan didapatkan pada frekuensi 2,4 GHz dengan S11 (return loss) -22,8 dan S21 

(insertion loss) -39,772 dengan bandwidth 75,8 MHz. Lalu hasil yang didapatkan dari VSWR adalah di 1,156 pada 

frekuensi 2,4 GHz. Nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz telah mencapai atau bahkan lebih baik dari nilai yang 

diinginkan yaitu kurang dari atau sama dengan ≤ 1,5. Hal ini menunjukkan antena telah berhasil di atur dengan baik 

mencapai performa yang sesuai standar dan mengurangi efek return loss pada frekuensi tersebut 

  

(A)      (B) 

Gambar 18. S-Parameter Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe. 

3.4.2. Hasil Pola Radiasi dan Gain Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe  

Dari hasil yang didapatkan untuk gain dan polarisari dari sudut elevasi dan azimuth seperti pada gambar 20. 

 

Gambar 19. Hasil Farfield Gain Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe. 

  

     (A)             (B) 

Gambar 20. (A) Azimuth, dan (B) Elevasi Microstrip Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe. 
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Gambar 21. Hasil Directivity Antena Array MIMO 1×2 Circular Axe. 

Nilai yang didapatkan gain untuk antena array MIMO 1×2 circular axe adalah 4,31 dBi dan dari yang dihasilkan 

untuk sudut azimuth 3,64 dBi dan Elevasi 4,32 dBi. Dalam percobaan sudah dilihat hasil dari azimuth dan elevasi pada 

gambar 20 yang mana azimuth disebut juga sudut horizontal (datar) antara arah hadap dari antena dan objek yang 

ingin ditangkap pengukuran azimuth biasanya dilakukan pada nol derajat (0o), pola radiasi azimuth berbentuk 

omnidireksional, yaitu radiasi merata di sekitar antena. Lalu untuk elevasi disebut juga sudut vertikal dengan 

mengukur ketinggian suatu objek terhadap suatu titik referensi. Pola radiasi elevasi berbentuk isotropic yaitu merata 

ke segala arah, dan derectivity disebut juga dengan ukuran dari kemampuan antena untuk mengarahkan daya radiasi 

ke arah tertentu yang mana pada gambar 21 hasil yang didapatkan 8,55 dBi. 

3.5. Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe 

 

Gambar 22. Desain Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe. 

3.5.1. Hasil S-Parameter 

Dari hasil yang sudah disimulasikan didapatkan pada frekuensi 2,4GHz dengan S11 (return loss) -60,913 dan S21 

(insertion loss) -50,425 dengan bandwidth 116,3 MHz. Lalu hasil yang didapatkan dari VSWR adalah di 1,001pada 

frekuensi 2,4 GHz. Nilai VSWR pada frekuensi 2,4 GHz telah mencapai atau bahkan lebih baik dari nilai yang 

diinginkan yaitu kurang dari atau sama dengan ≤ 1,5. Hal ini menunjukkan antena telah berhasil di atur dengan baik 

mencapai performa yang sesuai standar dan mengurangi efek return loss pada frekuensi tersebut. 

     

           (A)          (B) 

Gambar 23. S-Parameter Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe. 

3.5.2. Hasil Pola Radiasi dan Gain Antena Array MIMO 1×4 Circular axe  

Dari hasil yang didapatkan untuk gain dan polarisari dari sudut elevasi dan azimuth seperti pada gambar 25. 
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Gambar 24. Hasil Farfield Gain Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe. 

   

           (A)       (B) 

Gambar 25. (A) Azimuth, dan (B) Elevasi Microstrip Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe. 

 

Gambar 26. Hasil Directivity Antena Array MIMO 1×4 Circular Axe. 

Nilai yang didapatkan gain untuk antena array MIMO 1×4 circular axe adalah 5,709 dBi dan dari yang dihasilkan 

untuk sudut azimuth 5,59 dBi dan elevasi 5,72 dBi. Dalam percobaan sudah dilihat hasil dari azimuth dan elevasi pada 

gambar 25 yang mana azimuth disebut juga sudut horizontal (datar) antara arah hadap dari antena dan objek yang 

ingin ditangkap pengukuran azimuth biasanya dilakukan pada nol derajat (0o), pola radiasi azimuth berbentuk 

omnidireksional, yaitu radiasi merata di sekitar antena. Lalu untuk elevasi disebut juga sudut vertikal dengan 

mengukur ketinggian suatu objek terhadap suatu titik referensi. Pola radiasi elevasi berbentuk isotropic yaitu merata 

ke segala arah, dan derectivity disebut juga dengan ukuran dari kemampuan antena untuk mengarahkan daya radiasi 

ke arah tertentu yang mana pada gambar 26 hasil yang didapatkan 10,3 dBi. 

3.6.  Hasil Percobaan pada simulasi CST 

Dari hasil percobaan yang sudah dilakukan telah didapatkan frekuensi kerja dan spesifikasi parameter yang 

dinginkan dengan mengubah beberapa parameter seperti nilai dari substrat, feeder, patch, dan ukuran dari slot 

tambahan. Dalam beberapa tahap dari mulai single circular – array MIMO 1×4 untuk mendapatkan hasil yang 

dinginkan pada tabel 5 sebagai berikut: 
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Tabel 5. Parameter Hasil Percobaan. 

Dalam awal percobaan antena single circular yang belum ditambahkan slot sangatlah sulit untuk mendapatkan 

hasil S11, VSWR, gain, dan bandwidth yang sesuai dengan spesifikasi pada frekuensi 2,4 GHz. Setelah percobaan 

antena single circular axe masih belum mendapatkan hasil yang dinginkan maka ditambahkan sebuah slot dan di 

optimasi kembali seluruh parameter. Lalu setelah di amati dari perubahan akhirnya didapatkan hasil dengan S11 

bernilai -27,141 dB, VSWR bernilai 1,0919, bandwidth 67,9 MHz, dan gain 2,107 dB. Hal ini terjadi karena perubahan 

impedansi yang berasal dari perubahan slot akan mempengaruhi medan elektromagnetik. 

Selanjutnya mengenai hasil dari antena single circular axe belum mendapatkan hasil bandwidth yang dinginkan 

lalu membuat sebuah antena single circular MIMO axe untuk melihat perubahan yang terjadi, dan terlihat hasilnya 

dengan S11 bernilai -31,762 dB, S21 bernilai -25,903 dB, VSWR bernilai 1,053, bandwidth 68,3 MHz, dan gain 2,005 

dB. Dari hasil yang diamati bahwa nilai S11, VSWR dan bandwidth bertambah sedangkan gain mengurang karena 

terjadi saat perubahan dari single axe ke MIMO, single axe terjadi pada bandwidth bertambah karena masing-masing 

elemen antena beroperasi secara independen pada frekuensi yang sama maupun berbeda, kemudian gain menurun 

dikarenakan yang awalnya antena single biasanya lebih tinggi karena fokus daya sinyal ke arah tertentu lalu berpindah 

ke antena single MIMO terdapat beberapa elemen fisik yang beroperasi bersamaan dan setiap elemen membagi 

kontribusi pada pemancar dan penerima secara bersamaan. 

Percobaan berlanjut dengan penambahan 1 patch menjadi antena circular array MIMO 1×2 axe yang bertujuan 

menambah bandwidth dan gain dan terlihat hasil yang dapatkan dengan gain menjadi 4,42 dB dan bandwidth menjadi 

86,4 MHz. Berikut ini terjadi karena penggunaan array MIMO dengan dua elemen antena memungkinkan adanya 

pola radiasi yang lebih fokus dan efisien dibandingkan antena MIMO single. 

Kemudian untuk mencapai hasil yang sesuai ditambahkan 2 patch menjadi antena circular array MIMO 1×4 axe, 

lalu hasil terlihat sesuai spesifikasi dengan nilai S11 bernilai -60,913 dB, S21 bernilai -50,425 dB, VSWR bernilai 

1.001, bandwidth 116,3 MHz, dan gain 5,709 dB.  

3.7. Hasil Antena yang sudah Difabrikasi 

Dari Simulasi yang telah dilakukan dan didapatkan hasil antena array MIMO 1×4 dengan menggunakan patch 

circular axe dengan frekuensi kerja, S11, S21, VSWR, dan bandwidth yang sesuai dengan spesifikasi. Selanjutnya 

dilakukan fabrikasi untuk mengetahui perbandingan dengan antena yang sudah disimulasikan dengan menggunakan 

VNA (Vector Network Analyzer). 

  

(A) (B) 

Gambar 27. Tampilan Antena dari Depan (A), dan Belakang (B). 

Antena yang sudah difabrikasi akan dilakukan pengecekan dengan menggunakan VNA (Vector Network Analyzer) 

untuk mengetahui hasil dari antena seperti frekuensi kerja, S11, S21, VSWR, bandwidth, dan pola radiasi.  

3.8. Hasil Pengukuran Antena yang Telah Difabrikasi. 

3.8.1.  Hasil S-Parameter  

Berikut hasil pengukuran S-Parameter yang di dalamnya terdapat return loss dan bandwidth dengan menggunakan 

alat ukur VNA yang mana dengan range 2,2 GHz sampai 2,6 GHz dengan frekuensi tujuan 2,4 GHz. 

Parameter Single Circular Single axe MIMO Single axe Array MIMO 1×2 axe Array MIMO 1×4 axe 

Frekuensi(GHz) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 

Return loss (dB) -5,309 -27,141 -31,762 -66,44 -60,913 

Insertion loss (dB) 0 0 -25,903 -49.85 -50,425 

VSWR 3,37 1,0919 1,053 1,0009 1,001 

Bandwidth (MHz) 0 67,9 68,3 86,4 116,3 

Gain (dBi) 1,9 2,107 2,005 4,42 5,709 
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Gambar 28 Hasil Pengukuran S-Parameter S11 dan S21. 

Tabel 6. Hasil Pengukuran S-Parameter. 

 

 

Hasil yang sudah di dapat terdapat pada tabel 6 yang mana terjadi pergeseran cukup signifikan dari hasil simulasi 

2,4 GHz dan pada pengukuran 2,4260 GHz dengan bandwidth yang didapatkan sebesar 137,2 MHz 

3.8.2.  Hasil VSWR 

Selanjutnya merupakan gambar hasil dari pengukuran VSWR yang menggunakan alat VNA dan dengan range 2,2 

GHz sampai 2,6 GHz dengan frekuensi tujuan 2,4 GHz. 

 

Gambar 29. Hasil VSWR. 

Dari pengukuran yang telah dilakukan didapatkan hasil VSWR menggunakan VNA dengan frekuensi 2,4260 GHz 

yang didapatkan VSWR sebesar 1,00.  

3.9.  Hasil Analisis 

Setelah dilakukan pengukuran S-Parameter dan VSWR antena dengan menggunakan VNA didapatkan tabel 

perbandingan hasil simulasi dan pengukuran yang terdapat pada tabel 7 dan gambar 30. 

S-Parameter S11 S21 

Frekuensi (GHz) 2,4260 2,4260 

Return loss (dB) -61,69 - 

Insertion loss (dB) - -43,16 
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Gambar 30. Hasil Perbandingan Simulasi dan Pengukuran. 

Tabel 7. Hasil Perbandingan Simulasi dan Pengukuran. 

 

 

 

 

 

Dari hasil yang sudah dilakukan dengan menggunakan alat VNA terdapat perbedaan dari hasil walaupun sama 

menggunakan range frekuensi dari 2,2 - 2,6 GHz. Dari hasil simulasi diperoleh pada frekuensi 2,4 GHz return loss -

60,913 dB, insertion loss -50,452 dB sedangkan untuk pengukuran return loss -61,69 dB, insertion loss -43,16 dB 

pada frekuensi 2,4260 GHz. Selanjutnya pada bagian VSWR yang mana pada simulasi antena memperoleh 1,001 

sedangkan pengukuran untuk mendapatkan 1,00. kemudian untuk bandwidth yang didapatkan pada simulasi 116,3 

MHz sedangkan untuk simulasi sebesar 137,2 MHz. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dengan menggunakan frekuensi 2,4 GHz didapatkan hasil sebagai berikut: dalam 

penelitian perancangan antena array MIMO 1x4 dengan variasi dimensi elemen patch circular, axe, dan array, 

disimpulkan bahwa perubahan dimensi memiliki dampak signifikan terhadap parameter antena MIMO. Penyesuaian 

dimensi elemen-elemen tersebut mengakibatkan variasi dalam return loss (S11), insertion loss (S21), VSWR, 

bandwidth, pola radiasi, dan gain. Oleh karena itu, optimisasi dimensi elemen-elemen antena menjadi kritis guna 

mencapai performa antena array MIMO 1×4 yang optimal sesuai dengan kebutuhan aplikasi yang diinginkan 

Selanjurnya hasil yang didapatkan dari pengukuran antena microstrip array MIMO 1×4 patch axe dengan frekuensi 

yang didapat return loss (S11) -61,69 dB, insertion loss (S21) -43,16 dB, VSWR 1,00 dan bandwidth 137,2 MHz pada 

frekuensi 2,4260 GHz. Frekuensi bergeser sebesar 260 MHz dari hasil simulasi, walaupun begitu hasil dari 

pengukuran untuk parameter yang diukur sudah sesuai dengan spesifikasi yang dibutuhkan. 
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Abstrak 

Keanekaragaman tumbuhan yang menjadi sumber minyak nabati tumbuh subur di Indonesia, menjadikan 

Indonesia berpotensi sebagai negara penghasil minyak nabati yang besar. Tanaman kelor merupakan salah satu 

tanaman yang digadang-gadang sebagai potensi baru sebagai tanaman penghasil minyak nabati. Biji dari tanaman 

kelor yang mengandung 35-40% minyak, dimanfaatkan untuk berbagai keperluan seperti industri farmasi, kosmetik, 

dan otomotif. Asam lemak jenuh yang terkandung meliputi asam oleat, asam palmitat, asam stearat, asam behenat, 

dan asam arakidat yang bermanfaat untuk kesehatan. Minyak biji kelor juga mengandung antioksidan, anti mikroba, 

vitamin C, vitamin E, vitamin B1 dan B2. Pengambilan minyak dari biji kelor pada penelitian ini menggunakan metode 

pengepresan mekanis dengan kadar air biji kelor 8 dan 16% b/b. Temperatur pengepresan divariasikan pada 80oC, 

100oC, dan 120oC. Karakterisasi komposisi asam lemak minyak biji kelor diperoleh dengan kandungan asam lemak 

yaitu asam oleat 74,6–79,9%, asam palmitat sebesar 5,77–7,78%, asam stearat 4,71–5,48%, asam behenat 4,83–

8,71%, dan asam arakidat sebesar 2,76–6,5%. Aktivitas antioksidan tertinggi diperoleh pada kondisi temperatur 

pengepresan 80oC dengan kandungan kadar air biji kelor 8%, menghasilkan nilai IC50 sebesar 67,4 ppm yang termasuk 

dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan kuat. 

Kata kunci: pres mekanik, minyak kelor, asam lemak, aktivitas antioksidan  

Abstract 

Diversity of plants that are sources of vegetable oil grows abundantly in Indonesia, making Indonesia have 

potential to become a large vegetable oil-producing country. Moringa plant is one of plants predicted to have new 

potential as a vegetable oil-producing plant. The seeds of Moringa plant, which contain 35–40% oil, are used for 

various purposes such as pharmaceutical, cosmetic, and automotive industries. Saturated fatty acids contained oleic 

acid, palmitic acid, stearic acid, behenic acid, and arachidic acid which are beneficial for health. Moringa seed oil also 

contains antioxidants, antimicrobials, and vitamins C, E, B1, and B2. Oil extraction from Moringa seeds in this study 

used mechanical pressing method with moisture content of Moringa seeds 8 and 16% w/w. The pressing temperature 

varied at 80oC, 100oC, and 120oC. Characterization of fatty acid composition of Moringa seed oil was obtained by 

fatty acid content of 74.6–79.9% oleic acid, 5.77–7.78% palmitic acid, 4.71–5.48% stearic acid, 4.83–8.71% behenic 

acid, and 2.76–6.5% arachidic acid. Highest antioxidant activity was obtained at a pressing temperature of 80oC with 

a moisture content of 8% Moringa seeds, resulting in an IC50 value of 67.4 ppm which is included in compounds with 

strong antioxidant activity. 

Keywords: mechanical press, moringa oil, fatty acid, antioxidant activity 

1. Pendahuluan  

Minyak nabati, minyak yang diperoleh dari bagian tumbuhan yang dimanfaatkan menjadi bahan baku pelumas, 

bahan pewangi, obat-obatan, bahan bakar, keperluan pangan, kosmetik, hingga keperluan industri. Minyak nabati kaya 

akan trigliserida dan mengandung asam lemak dan mikronutrien seperti tokoferol, fosfolipid, sterol, karotenoid, dan 

kandungan mikronutrien lainnya (Wen dkk., 2022). Tingkat pertumbuhan tahunan global permintaan minyak nabati 

sebesar 5,14% dari tahun 2020 hingga tahun 2025 (Wen dkk., 2022). Apabila dibandingkan dengan minyak hewani, 

minyak nabati lebih populer karena pemanfaatannya yang terbarukan, kualitas minyak yang lebih baik dan sehat, serta 

kurangnya kolesterol yang berhubungan dengan kesehatan tubuh. Tanaman kelor merupakan salah satu tanaman yang 

sedang gencar diperbincangkan secara meluas sebagai sumber minyak nabati yang memiliki banyak manfaat. 

Tanaman kelor diharapkan menjadi komoditi baru sebagai sumber minyak nabati. 

Pemanfaatan biji kelor untuk berbagai keperluan, biasanya dilakukan dengan mengambil minyak yang terkandung 

dalam biji melalui proses pengepresan mekanik atau ekstraksi dengan bahan kimia. Menurut Widyanastuti & Susilo 

(2013) 15.000–25.000 biji kelor mampu dihasilkan tanaman kelor setiap tahunnya. Biji kelor mengandung minyak 

sebesar 35–40% (Ruttarattanamongkol dkk., 2014). Proses pengambilan minyak dari 

biji kelor memiliki tujuan umum yaitu untuk memperoleh suatu minyak tidak rusak, 

mendapatkan minyak dengan hasil setinggi mungkin, ekonomis, efisien, dan untuk 

mendapatkan residu minyak berkualitas tinggi untuk mendapatkan nilai ekonomis 

yang tinggi (Avram dkk., 2014). Proses pengambilan minyak ini meliputi proses 

pengempaan, ekstraksi menggunakan pelarut, enzim, ekstraksi menggunakan karbon 
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dioksida bertekanan tinggi, dan distilasi uap. Metode pengempaan dan ekstraksi menggunakan pelarut adalah metode 

yang paling efisien untuk memperoleh minyak dari biji saat ini. Kedua metode ini dapat terjadi baik dalam proses 

batch ataupun berkelanjutan. Bhutada dkk., (2016) melakukan ekstraksi dengan menggunakan pelarut campuran 

kloroform dan metanol dengan perbandingan 3:1 menghasilkan yield minyak biji kelor sebanyak 41%. Eman & 

Muhamad (2016) melakukan pengambilan minyak biji kelor dengan menggunakan metode mekanik dengan 

pengepresan dan dengan ekstraksi metode sokletasi menggunakan n-heksana sebagai pelarut. Proses ekstraksi dengan 

n-heksana sebagai pelarut, yield rerata yang diperoleh adalah sebesar 41,5% dengan ukuran partikel biji kelor 500 µm. 

Sedangkan dengan menggunakan metode pengepresan secara mekanik memperoleh yield yang lebih rendah. 

Meskipun yield perolehan yang rendah, proses pengambilan minyak dari biji melalui proses pengempaan atau biasa 

disebut pengepresan dipilih apabila biji mengandung kadar minyak lebih dari 40%. Pengepresan merupakan metode 

tertua, paling sederhana untuk ekstraksi minyak dari biji-bijian, dan metode yang sering digunakan karena proses dan 

alat yang diperlukannya sederhana. Kelebihan lainnya adalah minyak hasil pengepresan juga tidak memerlukan proses 

tambahan lainnya. Tidak ada bahan kimia yang digunakan untuk memperoleh minyak dan karena hal itu residu atau 

ampas dari hasil pengepresan bebas dari bahan kimia (Fakayode, 2015). Biaya operasinya pun lebih rendah dibanding 

dengan ekstraksi menggunakan pelarut, hal ini juga metode pengepresan sering digunakan di negara-negara 

berkembang. 

Komposisi asam lemak yang terkandung dalam minyak biji kelor mirip dengan kandungan asam lemak yang 

terkandung dalam minyak zaitun dengan asam lemak dominan adalah asam oleat sebesar lebih dari 70% (Aminah 

dkk., 2015; Dhofir dkk., 2017; Purwaniati dkk., 2019). Minyak biji kelor memiliki sifat yang lebih stabil karena 

mengandung antioksidan yang cukup tinggi jika dibandingkan dengan minyak sawit, minyak kedelai, dan minyak 

kanola (Bhutada dkk., 2016). Kandungan asam lemak jenuh minyak biji kelor sebesar 21,2%, yaitu asam palmitat, 

asam stearat, arakidat dan behenat. Kandungan asam behenat yang tinggi adalah alasan mengapa minyak ini dikenal 

secara komersial sebagai minyak “Ben” atau “Behen”. Asam lemak tak jenuh minyak biji kelor terdiri dari asam lemak 

tunggal dan ganda yang memiliki persentase sebesar 82%, dengan 76,7% asam lemak tak jenuh tunggal terdiri dari 

asam gadoleat dan palmitoleat, dan 1,18% asam lemak tak jenuh ganda dengan kandungan 0,76% asam linoleat dan 

0,46% asam linolenat (Leone dkk., 2016). 

Minyak biji kelor termasuk dalam kategori minyak oleat tinggi, dan mengandung rasio asam lemak tak jenuh 

terhadap asam lemak jenuh yang tinggi. Rasio asam lemak tak jenuh terhadap asam lemak jenuh merupakan 

karakteristik dari beberapa minyak, terutama minyak zaitun, dan telah dikaitkan dengan pengurangan risiko semua 

penyebab kematian, kematian karena kardiovaskular, kejadian kardiovaskular, dan stroke. Karena itu, minyak biji 

kelor bisa menjadi pengganti minyak zaitun yang dapat diterima sebagai lemak makanan utama. 

Antioksidan dan antibakteri yang terkandung dalam minyak biji kelor bermanfaat untuk menjaga kesehatan tubuh, 

menjadi pengawet alami, dan dapat memperpanjang masa simpan olahan, khususnya olahan berbahan baku daging-

dagingan (Adam dkk., 2020; Aminah dkk., 2015). Biji kelor juga telah dipelajari secara ekstensif untuk kandungan 

metabolit sekunder yang menarik penggunaan biji kelor untuk tujuan medis. Beberapa penelitian telah menemukan 

aktivitas antioksidan yang baik dan telah mengisolasi senyawa fitokimia karena dari sifat biologisnya yang dapat 

digunakan sebagai molekul nutraceutical yakni senyawa bioaktif dalam makanan yang diperkaya, suplemen makanan, 

dan produk herbal. Total kandungan fenolik, senyawa antioksidan alami pada tumbuhan dari biji kelor berada di 

kisaran 4,58-4,95 mg/ 100 g biji kelor (Sing dkk., 2013; Singh dkk., 2009). Kandungan flavonoid terdiri dari katekin, 

epikatekin, kuersetin, dan kaempferol berturut-turut sebesar 749, 81,4, 1,87, 9,58 mg/100 g hadir dalam bentuk yang 

terikat (Sing dkk., 2013). Menariknya alkaloid, glukosinolat, dan isotiosianat yang merupakan komponen bioaktif 

terkandung juga dalam biji kelor. 

Antioksidan sendiri merupakan suatu komponen yang melindungi sel-sel tubuh dari pengaruh oksidasi yang dapat 

menyebabkan sel-sel dan jaringan lain dalam tubuh rusak. Minyak biji kelor telah dipelajari sebagai antioksidan yang 

baik, yang mampu mengurangi kerusakan oksidatif dalam hal penuaan dan kanker. Senyawa-senyawa bioaktif minyak 

biji kelor juga berpotensi sebagai pendorong anti tumor (Leone dkk., 2016). Adapun kapasitas total antioksidan yaitu 

1,82 mg/100 g, total fenolik 780 mg/100 g, dan total flavonoid 133 mg/100 g dalam ekstrak fenolik bebas (Sing dkk., 

2013). Untuk itu pada penelitian ini, dilakukan pengepresan biji kelor dengan melakukan variasi kadar air biji kelor 

dan variasi temperatur pengepresan biji kelor untuk mengetahui pengaruh kadar air biji kelor dan temperatur 

pengepresan pada kandungan variasi asam lemak minyak biji kelor dan aktivitas kandungan antioksidan minyak biji 

kelor. 

2. Metode 

Prosedur kerja yang akan dilakukan meliputi persiapan bahan baku, proses ekstraksi dan pemurnian minyak biji 

kelor, dan proses karakterisasi minyak biji kelor sebagai produk. 

2.1. Perlakuan Pendahuluan 

Biji kelor bersih bebas cangkang hasil persiapan bahan baku memiliki kadar air awal 8,3%. Biji kelor bahan baku 

diberi pemanasan melalui proses pemasakan dengan memasukkan biji ke dalam oven menggunakan temperatur 105oC 
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selama 30 menit untuk mengatur kadar air dalam biji kelor agar kadar air sebesar 8%. Biji kelor bahan baku juga 

dilakukan pengukusan menggunakan temperatur 100oC selama 20 menit untuk menaikkan kadar air hingga kadar air 

16%. 

2.2. Proses Ekstraksi Biji Kelor 

Ekstraksi dilakukan dengan menggunakan pres ulir. Biji kelor bersih dengan kadar air 8% dan 16% dimasukkan 

ke dalam wadah penampung di bagian atas alat pres ulir. Biji akan masuk barel dan dipanaskan dengan variasi 

temperatur 80, 100, dan 120oC melalui cincin pemanas. Kemudian tombol on ditekan dan ulir akan berputar dan 

mengepres biji kelor. Minyak yang dipres akan mengalir ke bagian bawah dan ditampung oleh wadah penampung. 

Sisa ampas biji akan keluar melalui aliran ampas. 

2.3. Analisis Variasi dan Komposisi Asam Lemak Minyak Biji Kelor 

Variasi dan komposisi asam lemak yang terkandung dalam minyak biji kelor dianalisis menggunakan Gas 

Chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Parameter yang digunakan dalam memperoleh variasi dan komposisi 

asam lemak mengikuti parameter yang dilakukan oleh Ibrahim dkk., (2018) yaitu suhu oven kolom 50oC, suhu injeksi 

300oC, tekanan 13 kPa, laju alir 26,7 cm/s, total aliran 40,8 mL/menit, dan aliran kolom 0,54 mL/menit. 

Minyak biji kelor hasil pengepresan diubah menjadi dalam bentuk fatty acid methyl ester atau FAME untuk 

menurunkan titik uap minyak yang tinggi dengan bantuan metanol dan katalis. Sampel minyak 0,5 gram dimasukkan 

ke dalam gelas kimia 50 mL. Menambahkan NaOH metanolik sebanyak 4 mL, kemudian tutup gelas kimia dengan 

alumunium foil lalu aduk menggunakan stirer dan panaskan pada temperatur 60oC selama 5 menit. Kemudian, 

tambahkan larutan BF3 sebanyak 5 mL, kemudian dipanaskan pada temperatur 60oC selama 30 menit. Setelah 30 

menit matikan pemanas, lalu tambahkan n-heksana p.a sebanyak 4 mL, kemudian aduk selama 5 menit. Setelah itu 

dinginkan larutan, kemudian tambahkan NaCl jenuh sebanyak 6 mL, ambil fasa atas (metil ester) masukan ke botol 

vial. Kemudian timbang 0,1 gram metil ester dan tambahkan n-heksana p.a sampai 2 gram. Kemudian minyak kelor 

dalam bentuk FAME yang telah ditambahkan n-heksana dimasukkan ke dalam kolom GC-MS dengan menggunakan 

parameter yang dilakukan oleh Ibrahim dkk. (2018). Pengukuran pada GC-MS memberikan data luas area dan 

retention time dari asam lemak yang terkandung dalam minyak kelor. 

2.4. Analisis Aktivitas Antioksidan Minyak Biji Kelor 

Analisis aktivitas antioksidan minyak biji kelor dilakukan dengan menggunakan metode 2,2-Diphenyl-1 

picrylhydrazyl (DPPH). 10 mg minyak biji kelor dilarutkan dalam etanol 100 mL untuk membentuk larutan induk 100 

ppm. Kemudian larutan induk 100 mL diencerkan menjadi larutan seri 20, 40, 60, dan 80 ppm. Larutan seri minyak 

biji kelor diambil 2 mL kemudian ditambahkan 2 mL larutan DPPH 40 ppm, kemudian diinkubasi selama 30 menit di 

ruangan tertutup. Penentuan aktivitas antioksidan minyak biji kelor dilakukan dengan mengukur serapan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 517 nm. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Kandungan Asam Lemak 

Analisis Gas Chromatography-mass spectrometry (GC-MS) dilakukan untuk menentukan komposisi asam lemak 

yang ada dalam minyak biji kelor. GC-MS berprinsip senyawa organik atau anorganik menghasilkan ion dengan 

melakukan metode yang tepat. Ion-ion dipisahkan dari senyawa berdasarkan mass-to-charge (m/z), kemudian 

mendeteksi secara kualitatif dan kuantitatif m/z dari masing-masing senyawa (Candraningrat dkk., 2021). Penggunaan 

GC-MS tidak hanya dapat mengetahui komponen-komponen dalam suatu senyawa, GC-MS juga dapat 

mengidentifikasi massa molekul relatif masing-masing komponen-komponen yang terkandung dalam senyawa 

tersebut (Josephus dkk., 2019).  

Pada penelitian ini minyak biji kelor diderivatisasi ke dalam bentuk fatty acid methyl ester atau FAME sebelum 

diinjeksikan ke dalam GC-MS. Pembentukan FAME ini bertujuan untuk menurunkan titik uap minyak yang tinggi 

dengan bantuan metanol dan katalis. Hal ini dikarenakan metode GC-MS hanya dapat dilakukan untuk senyawa-

senyawa yang mudah menguap, sehingga titik uap dari minyak yang tinggi harus diturunkan terlebih dahulu sebelum 

diinjeksikan ke dalam kromatografi gas (Candraningrat dkk., 2021). 

Tabel 1 menunjukkan kandungan komposisi asam lemak dalam minyak biji kelor. Asam oleat merupakan asam 

lemak yang dominan dalam minyak biji kelor, diikuti oleh asam palmitat sebagai asam lemak terbesar kedua. Menurut 

Leone dkk. (2016), asam oleat yang terkandung pada minyak biji kelor lebih dari 70%. Kandungan asam oleat yang 

dalam minyak biji kelor pada penelitian ini sebesar 74,6-79,9%. Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Ayerza(h), 

(2019); Ogunsina dkk., (2014); Özcan (2020) juga memperoleh kandungan asam oleat yang dominan lebih dari 70% 

kandungan asam oleat dalam minyak biji kelor. Asam oleat yang tinggi dalam minyak biji kelor membuat minyak biji 

kelor baik untuk kesehatan. Asam oleat merupakan asam lemak tak jenuh yang termasuk dalam asam lemak omega 9 

konfigurasi cis. 
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Asam palmitat dalam minyak biji kelor sebagai asam lemak dengan kandungan terbanyak ke dua. Pada penelitian 

ini diperoleh kandungan asam palmitat sebesar 5,77-7,78%. Kandungan asam palmitat dalam minyak biji kelor ini 

sama dengan penelitian yang dilakukan oleh Özcan (2020), kandungan asam palmitat dalam minyak biji kelor berada 

pada rentang 5,73-17,1%. Asam palmitat menjadi komponen penting dari transportasi lipid, membran sel, dan sekresi, 

dan dalam tubuh. 

Tabel 1. Komposisi Asam Lemak Minyak Biji Kelor. 

Selanjutnya asam stearat yang terkandung dalam minyak biji kelor. Komposisi asam stearat diperoleh pada rentang 

4,71-5,48%. Asam stearat dapat dimanfaatkan sebagai surfaktan. Asam stearat juga biasanya dimanfaatkan untuk 

kepentingan perawatan tubuh karena mampu melembapkan serta menghaluskan kulit.  

Kandungan lain yang membuat minyak biji kelor menjadi spesial adalah asam behenat yang terkandung di 

dalamnya. Minyak biji kelor sendiri terkenal dengan Behenic Oil atau minyak behenat karena kandungan cukup 

mendominasi setelah asam oleat dan palmitat. Pada penelitian ini, kandungan asam behenat diperoleh sebesar 4,83–

8,71%. Asam behenat sendiri memiliki banyak sekali manfaat. Asam behenat dimanfaatkan untuk keperluan 

perawatan tubuh sama seperti asam stearat. Pada keperluan perawatan tubuh, asam behenat sangat baik dimanfaatkan 

karena memiliki sifat yang menyejukkan dan dapat mengembalikan minyak alami kulit. Selain itu juga meningkatkan 

tingkat hidrasi secara keseluruhan. Asam behenat ini juga mudah larut di permukaan kulit, menjadikannya bahan yang 

diinginkan untuk dimasukkan ke dalam formula perawatan kulit. Selain untuk kulit, asam behenat dimanfaatkan untuk 

kondisioner pada rambut karena sifat yang melembutkan. Asam behenat tak hanya saja untuk keperluan kecantikan, 

industri otomotif juga memanfaatkan dalam minyak pelumas, dan sebagai penghambat penguapan pelarut dalam 

penghilang cat. Asam lemak lain dalam kandungan minyak biji kelor yang cukup tinggi juga adalah asam arakidat. 

Komposisi asam arakidat sebesar 2,76 – 6,50%. Penelitian ini menunjukkan bahwa perbedaan temperatur pada proses 

pengepresan minyak tidak mempengaruhi variasi dan komposisi dari asam lemak yang terkandung minyak biji kelor. 

Ekstraksi mekanik biji kelor dengan menggunakan pres ulir pada penelitian menghasilkan minyak yang memiliki 

komposisi dan kandungan asam lemak yang hampir sama dengan ekstraksi menggunakan bantuan pelarut atau solvent 

extraction. Penelitian yang dilakukan Eman dan Muhamad, (2016) menghasilkan komposisi serta kandungan yang 

sama dengan penelitian ini yaitu 73,6% asam oleat, 6,04% asam palmitat, dan 6,73% asam behenat. Bhutada dkk., 

(2016) juga menunjukkan hasil yang sama pada ekstraksi biji kelor menggunakan metode ekstraksi pelarut. 

Kandungan asam lemak yaitu asam oleat 73,5%, asam stearate 7,7%, asam arakidat 4,6 %, dan asam behenat 4,9%. 

Hal ini menunjukkan metode dalam memperoleh minyak biji kelor tidak mempengaruhi komposisi dan kandungan 

asam lemak pada minyak. 

3.2. Aktivitas Antioksidan 

Aktivitas antioksidan minyak biji kelor ditentukan dengan menggunakan metode 2,2-Diphenyl-1 picrylhydrazyl 

(DPPH). DPPH adalah radikal bebas yang digunakan sebagai model dalam mengukur penangkapan radikal bebas. 

DPPH sebagai radikal bebas digunakan sebagai pereaksi dalam uji penangkapan radikal bebas. Hal ini karena DPPH 

memiliki sifat yang stabil dan penggunaan yang mudah yaitu cukup dilarutkan saja (Tristantini dkk., 2016). Penentuan 

aktivitas antioksidan dengan menggunakan metode DPPH itu sendiri, didasarkan pada reduksi dari larutan pelarut 

radikal bebas DPPH yang berwarna oleh penghambatan radikal bebas. Senyawa antioksidan memiliki atom hidrogen 

akan berikatan dengan elektron bebas dari senyawa radikal. Ikatan ini menyebabkan radikal bebas mengalami 

Minyak Biji Kelor 

Komposisi asam lemak (%) 

Asam palmitat 

(C16:0) 

Asam stearat 

(C18:0) 

Asam oleat 

(C18:1) 

Asam arakidat 

(C20:0) 

Asam behenat 

(C22:0) 

Kadar air biji 8% 

T = 80 oC  
5,77 5,42 76,5 4,02 8,27 

Kadar air biji 8% 

T = 100 oC  
7,78 4,71 79,9 2,76 4,83 

Kadar air biji 8% 

T = 120 oC  
6,15 5,48 75,6 4,10 8,71 

Kadar air biji 16% 

T = 80 oC  
6,14 5,00 78,3 3,46 7,10 

Kadar air biji 16% 

T = 100 oC  
6,47 4,97 79,9 2,88 5,77 

Kadar air biji 16% 

T = 120 oC  
5,88 5.31 74.6 6,50 7,70 

Ayerza(h), (2019)  5,73 5,40 72,4 3,14 5,56 

Idris dkk. (2020)  9,20 8,46 50,7 6,41 10,5 

Leone dkk. (2016)  6,25 4,97 73,6 3,23 6,02 

Ogunsina dkk. (2014)  5,80 3,90 79,5 2,20 5,10 

Özcan (2020)  5,73-17,1 0,8-7,6 67,9-85,0 0,6-5,0 2,52-7,24 
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perubahan menjadi senyawa non-radikal. Larutan DPPH yang berwarna ungu bertemu dengan bahan pendonor 

elektron menyebabkan DPPH akan tereduksi. Warna ungu pekat dari larutan DPPH akan memudar menjadi warna 

yang lebih terang hingga warna kuning pucat yang berasal dari gugus pikril (Sumiwi dkk., 2011; Tristantini dkk., 

2016). Perubahan warna ini yang akan diukur absorbansinya untuk menentukan aktivitas antioksidan yang ada dalam 

minyak biji kelor dan asam askorbat menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

Gambar 1 menunjukkan aktivitas antioksidan dalam nilai IC50 dari minyak biji kelor pada penelitian ini dan asam 

askorbat sebagai standar pembanding. Penggunaan asam askorbat sebagai pembanding dikarenakan asam askorbat 

merupakan vitamin C yaitu antioksidan yang cukup umum sering digunakan. Berkurangnya penyerapan DPPH 

menunjukkan kapasitas senyawa untuk menangkap radikal bebas. Minyak biji kelor diketahui mendorong 

pengurangan DPPH. Aktivitas penangkal radikal bebas atau % inhibisi meningkat dengan konsentrasi minyak biji 

kelor dan asam askorbat yang juga meningkat. Aktivitas antioksidan dinyatakan sebagai nilai inhibition concentration 

atau IC50 atau nilai konsentrasi efektif. Nilai ini menunjukkan konsentrasi ekstrak dalam satuan ppm yang dapat 

menghambat 50% oksidasi. Suatu senyawa dengan nilai IC50 kurang dari 50 termasuk dalam kategori senyawa dengan 

antioksidan sangat kuat, kategori kuat jika nilai IC50 50–100, kategori sedang jika nilai IC50 101–150, dan kategori 

lemah jika nilai IC50 151–200 (Abdullah dkk., 2014; Setiawan dkk., 2018; Tristantini dkk., 2016). 

Gambar 1 menunjukkan nilai IC50 dari minyak biji kelor semakin meningkat seiring dengan kenaikan temperatur 

pengepresan baik untuk kadar air biji kelor 8% maupun 1%. Hal ini dikarenakan terjadinya kerusakan antioksidan di 

dalam minyak biji kelor yang dipengaruhi oleh temperatur semakin meningkat akibat pemberian panas yang tinggi. 

Pada kadar air biji kelor 8% pada temperatur 80oC menghasilkan nilai IC50 yang paling rendah yaitu 67,4 ppm. Minyak 

biji kelor dengan temperatur pengepresan 80oC dengan kadar air biji kelor termasuk ke dalam senyawa dengan 

aktivitas antioksidan yang kuat. Sedangkan untuk temperatur 100oC dan 120oC dengan kadar air biji kelor 8% 

termasuk ke dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan yang sedang.  

 

Gambar 1. Aktivitas Antioksidan Minyak Biji Kelor, IC50. 

Nilai IC50 pada kadar air biji kelor 16 % menunjukkan hasil yang sama. Pada temperatur 80oC dan 100oC, nilai 

IC50 berturut-turut sebesar 85,5 dan 90,9 ppm masuk ke dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan yang kuat. 

Sedangkan saat dinaikkan temperatur menjadi 120oC, nilai IC50 meningkat juga menjadi 141,1 ppm sehingga termasuk 

dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan yang sedang. Apabila dibandingkan dengan asam askorbat sebagai 

standar pembanding. Aktivitas antioksidan minyak biji kelor pada penelitian ini dikategorikan sebagai senyawa 

dengan aktivitas antioksidan yang sedang hingga kuat. Pada temperatur 80oC pada kadar air 8% dan 16% termasuk 

dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan yang mendekati dengan asam askorbat. Sehingga minyak biji kelor baik 

dimanfaatkan karena aktivitas antioksidannya yang masuk dalam kategori sedang hingga kuat.  

Aktivitas antioksidan minyak biji kelor kemungkinan dihasilkan dari adanya α-tokoferol atau vitamin E dan 

berbagai jenis asam lemak tak jenuh dalam minyak. Aktivitas antioksidan dapat mencegah oksidasi lipid dan 

melindungi minyak biji kelor dari ketengikan. Tokoferol merupakan vitamin yang larut dalam lemak. α-tokoferol 

dikaitkan dengan pencegahan penyakit jantung dan kardiovaskular. Selain itu juga α-tokoferol dalam minyak biji kelor 

dapat mencegah oksidasi lipid dalam tubuh, seperti asam lemak tak jenuh ganda dan komponen seluler lainnya. 

Dengan demikian, aktivitas antioksidan minyak biji kelor yang sedang hingga kuat, minyak biji kelor dapat menjadi 

sumber alami vitamin yang larut dalam lemak dan sumber potensial untuk kepentingan industri (Wiltshire dkk., 2022). 
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Kesimpulan 

Kandungan asam lemak minyak biji kelor meliputi asam oleat 74,6-79,9%, asam palmitat sebesar 5,77-7,78%, 

asam stearat 4,71-5,48%, asam behenat 4,83–8,71%, dan asam arakidat sebesar 2,76–6,50%. Aktivitas antioksidan 

tertinggi diperoleh pada kondisi temperatur pengepresan 80oC dengan kandungan kadar air biji kelor 8%, 

menghasilkan nilai IC50 sebesar 67,4 ppm termasuk dalam senyawa dengan aktivitas antioksidan kuat. Asam lemak 

yang cukup beragam yang dikandung minyak biji kelor serta aktivitas antioksidan yang termasuk ke dalam senyawa 

dengan aktivitas antioksidan yang sedang hingga kuat, membuat minyak biji kelor memiliki potensi menjadi sumber 

minyak nabati yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan. 
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Abstrak 

Chelonioidea atau Penyu termasuk hewan yang saat ini berada di ambang kepunahan. Sebagai upaya pelestarian 

penyu, KPBL Batu Hiu membuat sebuah penetasan telur penyu semi alami, namun suhu dan kelembapannya masih 

tergantung dengan cuaca sekitar. Untuk menangani masalah tersebut, sebuah mesin tetas telur penyu bernama “Smart 

turtle hatchery egg machine” (“Smart THEM”) dibuat untuk dapat menjaga suhu dan kelembapan media pasir. 

Prototipe “Smart THEM” dirancang untuk dapat menjaga suhu media pasir pada mode jantan (27–29oC) dan mode 

betina (29–32oC) menggunakan sensor suhu DS18B20, dan menjaga kelembapan media pasir (37,5%–50,2%) 

menggunakan capacitive soil moisture sensor. Telur penyu yang diinkubasi pada suhu tinggi akan melahirkan penyu 

betina, dan pada suhu rendah, melahirkan penyu jantan. Prototipe tersebut dilengkapi indikator sisa air dalam tangki 

menggunakan sensor ultrasonik. Alat ini juga memanfaatkan jaringan internet sehingga dapat dilakukan pemantauan 

jarak jauh melalui aplikasi Blynk. Sistem ini dikontrol menggunakan mikrokontroler Mega+Wi-Fi. Dalam 

pengujiannya “Smart THEM” mampu menjaga suhu pada mode jantan yaitu 27,87–28,19oC, dan mode betina yaitu 

30,19–30,31oC. Selain itu “Smart THEM” juga mampu menjaga kelembapan antara 45%–48%. Respon waktu yang 

dibutuhkan untuk menaikkan suhu sebesar 0,5oC adalah 20 menit, dan untuk menaikkan kelembapan sebesar 20% 

adalah 3 detik. 

Kata kunci: penyu, suhu, kelembapan, capacitive soil moisture sensor, sensor ultrasonik 

Abstract 

Chelonioidea or Sea turtle is an animal that is currently on the verge of extinction. Smart THEM prototype is 

designed to be able to maintain temperature of the sand medium in male mode (27–29oC) and female (29–32oC) using 

DS18B20 temperature sensor, and maintain the humidity of the sand medium (37.5%–50.2 %) using a capacitive soil 

moisture sensor with an indicator of the remaining water in the tank using an ultrasonic sensor. Turtle eggs incubated 

at high temperatures will give birth to female turtles, and at low temperatures, male turtles. This tool also utilizes 

internet networks for remote monitoring through the Blynk application by using a Mega+Wi-Fi microcontroller. In the 

test, Smart THEM is able to maintain the temperature in the male mode, which is 27.87–28.19 0C, and in the female 

mode, which is 30.19–30.31oC. Smart THEM is also able to maintain humidity between 45%-48%. The response time 

needed to increase temperature by 0.5oC is 20 minutes, and the humidity by 20% is 3 seconds. Blynk application is 

able to acquire temperature and humidity, and remaining water data in the tank from Smart THEM via internet.  

Keywords: sea turtle, temperature, humidity, capacitive soil moisture sensor, ultrasonic sensor 

1. Pendahuluan 

Pada saat ini, Chelonioidea mengalami penurunan populasi yang mengakibatkan keberadaan penyu semakin 

langka (Wirajaya dkk., 2020). Ancaman penurunan populasi penyu di dunia disebabkan oleh berbagai faktor baik 

berasal dari kegiatan manusia maupun dari alam (Durani dkk., 2018). Salah satu faktor kegiatan manusia adalah para 

oknum nelayan yang mengambil telur penyu untuk dijual atau dikonsumsi, sedangkan salah satu faktor alam 

disebabkan oleh predator, banyak telur penyu gagal menetas karena dimangsa oleh hewan lain seperti burung dan 

biawak, sehingga keberadaan penyu menetaskan telur di habitat aslinya sudah tidak aman lagi (Ariani, Vandika, dkk., 

2019). 

Di Jawa Barat tepatnya di pantai Batu Hiu Pangandaran ada sebuah penangkaran penyu yang dikelola oleh 

Kelompok Penangkaran Biota Laut (KPBL) sebagai konservasi terhadap penyu dengan cara membuat tempat 

penetasan telur penyu secara semi alami untuk melindungi telur penyu 

dari ancaman predator dan kegiatan manusia (Ariani, Marpitalia, dkk., 

2019).  Namun dengan perubahan cuaca yang tidak menentu saat ini 

membuat tingkat keberhasilan tetas pada proses penetasan telur penyu 

secara semi alami mengalami penurunan dikarenakan suhu dan 

kelembapan yang diperlukan media pasir saat penetasan telur penyu 
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masih tergantung dengan cuaca sekitar (Rindra dkk., 2022). Ada dua faktor utama yang mempengaruhi hasil penetasan 

telur penyu yaitu suhu dan kelembapan pasir. 

Dalam membantu konservasi penyu di Batu Hiu Pangandaran, maka dilakukan penelitian rancang bangun suatu 

alat penetasan telur penyu yang dapat mengatur suhu dan kelembapan secara otomatis sehingga penetasan telur penyu 

tidak lagi bergantung terhadap cuaca (Endra dkk., 2019). Selain itu alat penetasan telur penyu ini dapat mengatur jenis 

kelamin penyu yang ingin dihasilkan dengan mengatur suhu media pasir (Aluh & Lidyawati, 2018).  Telur penyu yang 

diinkubasi pada suhu tinggi akan melahirkan penyu betina, dan pada suhu rendah, melahirkan penyu jantan (Nurazizah 

dkk., 2017). Alat ini diberi nama “Smart Turtle Hatchery Egg Machine” atau disingkat “Smart–THEM”. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Safitri, 2019) mesin tetas telur penyu yang dinamakan “Smart Turtle Egg 

Incubator” (STUR-EGI) mampu menjaga suhu dan kelembapan secara otomatis (Wahyuningsih dkk., 2019). Adapun 

kekurangan pada alat ini yaitu untuk mengetahui suhu dan kelembapan harus melihat secara langsung pada layar 

Liquid Crystal Display (LCD), sehingga untuk mengambil data suhu dan kelembapan pemilik alat tersebut harus 

berada pada lokasi yang sama dengan alat tersebut (Saleh & Haryanti, 2017). Sebagai solusi alternatif ditambahkan 

sistem pemantauan suhu dan kelembapan berbasis Internet of things sehingga untuk mengambil data suhu dan 

kelembapan pada prototipe “Smart–THEM” dapat dilakukan dengan jarak yang jauh. Metode pengambilan data suhu 

dan kelembapan yaitu menggunakan aplikasi Blynk yang diinstal melalui smartphone Android. Selain data suhu dan 

kelembapan, ditambahkan juga sistem pemantauan sisa air dalam tangki. 

2. Metode 

Metode penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu perancangan, realisasi prototipe, dan pengujian 

prototipe. 

2.1. Desain Prototipe SMART THEM 

Desain prototipe “Smart THEM” dibuat dengan bahan triplek ketebalan 8 mm dengan ukuran keseluruhan panjang 

50 cm, lebar 40 cm, tinggi 50 cm, terdapat juga kotak untuk menyimpan media pasir dengan ukuran panjang 30 cm, 

lebar 30 cm, tinggi 30 cm. Kapasitas kotak pasir diperkirakan dapat menyimpan 25 sampai 64 butir telur penyu 

tergantung dengan jenisnya. Ukuran telur bervariasi antar spesies penyu, dengan ukuran telur terkecil milik penyu 

sisik (Eretmochelys imbricata) dengan diameter 3,8 cm dan telur terbesar milik penyu belimbing (Dermochelys 

coriacea) diameter 5,3 cm (Risno dkk., 2022). Gambar 1 adalah tampilan bagian depan dan samping kanan “Smart 

THEM”, pada bagian ini terdapat saklar, LCD, Push Button jantan, Push Button betina, Push Button reset, Gagang 

pintu, kaca jendela, dan pegangan sekaligus ventilasi. Gambar 2 adalah tampilan bagian penyimpanan tangki air dan 

papan sirkuit, pada bagian ini disimpan tangki air dan juga komponen-komponen yang digunakan dalam prototipe 

“Smart THEM”. 

 

Gambar 1. Tampak Depan dan Samping Kanan. 
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Gambar 2. Tampak Bagian Penyimpanan Tangki Air dan Komponen. 

 

Gambar 3. Diagram Skematik. 

Gambar 3 merupakan diagram skematik dalam penelitian menggunakan pin-pin yang telah disesuaikan dengan 

program mikrokontroler. Diagram skematik pada penelitian ini dibuat menggunakan aplikasi fritzing yang sudah ter-

install library komponen yang dibutuhkan. Penjelasan dari diagram skematik ditunjukkan pada tabel 1. 

2.2. Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak (software) adalah sekumpulan data instruksi yang ditanamkan pada komputer. Software 

dibutuhkan sebagai penghubung semua komponen perangkat keras (hardware) dengan penggunanya. Berdasarkan 

jenisnya software dibagi menjadi 3 jenis, yaitu sistem operasi, bahasa pemrograman, dan program aplikasi (Efendi, 

2018). Pada penelitian ini, digunakan 2 jenis software yaitu bahasa pemrograman Arduino IDE untuk ditanamkan 

pada Mega + Wi-Fi dan program aplikasi Blynk untuk pemantauan suhu, kelembapan, dan sisa air dalam tangki 

berbasis Internet of things. Perancangan program mikrokontroler Mega + Wi-Fi menggunakan aplikasi Arduino IDE, 

dilakukan dengan dua (2) tahapan sebagai berikut : 

a. Mode pertama, CH340G terkoneksi ke ESP8266 digunakan untuk mengunggah firmware ESP8266, software yang 

digunakan untuk mengunggah firmware adalah “esp8266 flasher”, file yang digunakan untuk mengisi firmware 

ESP8266 berekstensi .bin, tampilan esp8266 flasher. 

b. Mode kedua, CH340G terkoneksi ke ATmega2560 COM3 terkoneksi ke ESP8266 digunakan untuk menggunggah 

sketch program dari aplikasi Arduino IDE ke mikrokontroler. Gambar 4 adalah proses perancangan program 

mikrokontroler. 



Rancang Bangun Sistem Pemantauan Suhu dan 

Kelembapan pada Mesin Tetas Telur Penyu Berbasis IoT 

Di Penangkaran Penyu Batu Hiu Pangandaran 

26 

 

 

 

Tabel 1. Daftar Komponen dan Penentuan Pin Mikrokontroler Mega + Wifi. 

 

 

Gambar 4. Perancangan Program Mikrokontroler Menggunakan Aplikasi Arduino IDE. 

No Nama 
Pin 

Komponen Mega + Wifi Relay Power 

1 Push Button Reset 
Vcc - - 5V 

Gnd 12 - Gnd 

2 Push Button Betina 
Vcc - - 5V 

Gnd 11 - Gnd 

3 Push Button Jantan 
Vcc - - 5V 

Gnd 10 - Gnd 

4 4 channel Relay 

Vcc  - 5V  

Gnd Gnd - Gnd 

IN2 6 - - 

IN3 5 - - 

IN4 7 - - 

5 12 VDC 10A PSU - - - 220VAC 

6 Kipas 12VDC 
Vcc - NO IN2  12VDC+ 

Gnd - - 12VDC- 

7 Lampu pijar 
Fasa - NO IN4 220 VAC 

Netral - - Netral 

8 220 VAC 50Hz - - - - 

9 
Sensor suhu 

DS18B20 

Vcc 5V - - 

Gnd Gnd - - 

Data 2 - - 

10 I2C LCD 

Vcc - - 5V 

Gnd Gnd - - 

SDA SDA20 - - 

SCL SCL21 - - 

11 LCD 16 x 2 - - - - 

12 Mega + Wi-Fi - - - 5 VDC 

13 
Capacitive Soil 

Moisture Sensor 

Vcc 5V - - 

Gnd Gnd - - 

Data A0 - - 

14 
Sensor Ultrasonik 

HCSR04 

Vcc 5V - - 

Gnd Gnd - - 

Trig 8 - - 

Echo 9 - - 

15 Pompa 12VDC 
Vcc - NO IN3 12VDC+ 

Gnd - - 12VDC- 

16 DC-DC Step down 
V+ - - 12VDC+ 

V- - - 12VDC- 
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Tahap berikutnya adalah perancangan aplikasi Blynk dilakukan dengan tiga (3) tahapan yaitu (Umam, 2018): 

a. Aplikasi Blynk diunduh melalui PlayStore. 

b. Akun Blynk didaftarkan menggunakan email untuk mendapatkan kode autentikasi token, kemudian copy-paste 

kode autentikasi token yang dikirim oleh Blynk melalui email ke dalam program Arduino IDE. Sketch program 

yang telah terisi program Blynk di-upload ke Mega + Wi-FI. 

c. Beberapa jenis widget digunakan yaitu gauge untuk sistem monitoring suhu, kelembapan, dan sisa air dalam 

tangki, kemudian LED untuk status jantan atau betina, kemudian SuperChart untuk pencatatan nilai suhu, 

kelembapan dan sisa air seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Tampilan Widget yang Digunakan pada Aplikasi Blynk. 

2.3. Realisasi Prototipe SMART THEM 

Realisasi adalah sebuah proses perakitan semua komponen baik hardware maupun software menjadi sebuah 

prototipe. Gambar 6 adalah tampak depan dari prototipe “Smart THEM” pada bagian ini terdapat LCD, on-off switch, 

push button, dan kaca jendela. Gambar 7 adalah tampak dalam bagian komponen dan tangki air.  

 

Gambar 6. Tampak Depan Prototipe “Smart THEM”. 
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Gambar 7. Tampak dalam Bagian Komponen dan Tangki Air. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengujian Software 

Pengujian software yang dilakukan meliputi pengujian monitoring LCD, dan pengujian sistem monitoring Blynk. 

Pengujian EEPROM dilakukan untuk mengetahui keberhasilan algoritma EEPROM dalam menyimpan data opsi jenis 

kelamin. Pengujian pada monitoring LCD dilakukan untuk mengetahui apakah algoritma program monitoring LCD 

dapat menampilkan data suhu, kelembapan, dan sisa air dalam tangki yang telah dibaca sensor. Pengujian pada sistem 

monitoring Blynk dilakukan untuk mengetahui kesesuaian monitoring suhu, kelembapan dan sisa air dalam tangki 

pada aplikasi Blynk dengan LCD. 

Pada Prototipe “Smart THEM”, terdapat LCD 16 × 2 yang digunakan untuk menampilkan data suhu, kelembapan, 

sisa air dalam tangki, dan indikator jantan atau betina. Untuk dapat menampilkan data-data tersebut pada LCD maka 

diperlukan algoritma program monitoring LCD yang ditanam pada mikrokontroler. LCD 16 × 2 dapat menampilkan 

karakter sebanyak 32 buah, dan masing-masing karakter memiliki resolusi 40 piksel yang terdiri dari 5 kolom dan 8 

baris. Metode pengujian yang dilakukan adalah membandingkan monitoring pada LCD dengan yang terbaca pada 

serial monitor.  

Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa data suhu, kelembapan, sisa air dalam tangki, dan jenis kelamin dapat 

ditampilkan pada layar LCD. Maka kesimpulannya, algoritma program monitoring LCD telah bekerja sesuai dengan 

yang diinginkan.  

 

Gambar 8. Tampilan Monitoring LCD. 

Sistem monitoring Blynk berbasis Internet of Things digunakan agar data suhu, kelembapan, dan sisa air dalam 

tangki pada prototipe “Smart THEM” dapat diakuisisi secara jarak jauh. Untuk mengetahui keberhasilan sistem 

monitoring Blynk berbasis internet of things, maka pengujian kesesuaian monitoring Blynk dengan kondisi pada 

prototipe perlu dilakukan. Metode yang digunakan pada pengujian keberhasilan sistem monitoring Blynk yaitu 

membandingkan nilai suhu, kelembapan dan sisa air dalam tangki pada LCD yang terdapat pada prototipe, dengan 

aplikasi Blynk seperti Gambar 9. Data keberhasilan monitoring konektivitas Blynk ditulis pada Tabel 2. Data 
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kesesuaian monitoring Blynk dengan LCD pada prototipe diambil selama 10 menit dengan interval 1 kali, kemudian 

hasilnya ditulis pada Tabel 3. 

 

Gambar 9. Proses Pengujian Kesesuaian Monitoring Blynk dengan LCD pada Prototipe. 

Tabel 3. Data kesesuaian monitoring Blynk dengan LCD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kemudian hasil pengujian kesesuaian monitoring Blynk dapat dilihat pada Tabel 3, dari hasil tersebut selama 10 

kali pengambilan data, hasil monitoring rata-rata nilai suhu yang diperoleh dengan pemantauan LCD ataupun Blynk 

adalah 26,738 ̊C, kelembapan, dan sisa air pada aplikasi Blynk sesuai dengan yang terdapat pada LCD, maka dapat 

disimpulkan bahwa monitoring Blynk telah bekerja dengan baik. 

3.2. Pengujian Suhu dan Kelembapan 

Pengujian ini dilakukan sebagai perbandingan suhu dan kelembapan antara “Smart THEM” dan penetasan telur 

penyu semi alami yang ada di KPBL Batu Hiu. Gambar 10 adalah alat yang digunakan untuk mengambil data suhu 

dan kelembapan pada penetasan penyu semi alami, alat ini menggunakan sensor yang sama dengan yang digunakan 

pada “Smart THEM”, yaitu sensor suhu DS18B20 dan capacitive soil moisture sensor, sensor ini kemudian dirangkai 

ke mikrokontroler arduino uno. Untuk membaca data suhu dan kelembapannya digunakan serial monitor yang 

terdapat pada aplikasi ArduinoDroid yang telah di-install di smartphone. 

Data suhu dan kelembapan diambil dalam 3 waktu yaitu pukul 06.00 WIB (pagi), pukul 13.00 WIB (siang), dan 

pukul 22.00 WIB (malam) seperti yang ditunjukkan Gambar 11 hal ini dilakukan karena berdasarkan observasi di 

lapangan, pada waktu ini suhu sekitar KPBL Batu Hiu mengalami perubahan yang tinggi. Suhu paling tinggi terjadi 

pada pukul 13.00 WIB, sedangkan suhu paling rendah terjadi pukul 06.00 WIB, dan suhu pertengahan pada pukul 

22.00 WIB. Suhu paling tinggi pukul 13.00 WIB dikarenakan pada pukul tersebut matahari tepat berada di atas, dan 

sedang sangat terik, pada pukul 06.00 matahari masih berada di bagian paling timur, dan baru terbit. 

Menit 

Pemantauan LCD Pemantauan Blynk 

Suhu  

 ( ̊C) 

Kelembapan 

 (%) 

Sisa air  

(%) 

Suhu 

( ̊C) 

Kelembapan  

(%) 

Sisa air  

(%) 

1 26,75 47 50 26,75 47 50 

2 26,75 47 50 26,75 47 50 

3 26,75 47 50 26,75 47 50 

4 26,69 47 50 26,69 47 50 

5 26,75 47 50 26,75 47 50 

6 26,75 47 50 26,75 47 50 

7 26,75 47 50 26,75 47 50 

8 26,69 47 50 26,69 47 50 

9 26,75 47 50 26,75 47 50 

10 26,75 47 50 26,75 47 50 
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Gambar 10. Alat Ukur Suhu dan kelembapan Penetasan Penyu Semi Alami. 

 

Gambar 11. Hasil Baca Suhu dan Kelembapan pada Penetasan Telur Penyu Semi Alami. 

 

Gambar 12. Data Suhu dan Kelembapan Jantan dan Betina “Smart THEM”. 

Tabel 4. Data Perbandingan Suhu Penyu Jantan (
oC). 

 

 

 

Waktu (WIB) 
Suhu penetasan telur penyu 

semi alami 

Suhu 

“Smart THEM” 

06.00 28,75 28,19 

13.00 31,25 27,94 

22.00 29,00 27,87 
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Tabel 5. Data Perbandingan Suhu Penyu Betina (
oC). 

 

 

 

 

Tabel 6. Data Perbandingan Kelembapan (%). 

 

 

 

 

 

Gambar 12 adalah pengambilan data suhu dan kelembapan media pasir pada “Smart THEM”, diambil 

menggunakan aplikasi Blynk dalam waktu yang bersamaan ketika mengambil data suhu dan kelembapan media pasir 

di penetasan penyu semi alami. Data yang telah diambil kemudian dimasukkan ke dalam tabel untuk dibandingkan. 

Tabel 4, 5 dan 6 adalah data perbandingan suhu dan kelembapan. Pada mode jantan, suhu media pasir “Smart THEM” 

terjaga antara 27,87–28,19oC, sedangkan suhu media pasir pada penetasan semi alami fluktuatif dari 28,75 sampai 

31,25oC, kemudian pada mode betina, suhu media pasir “Smart THEM” terjaga antara 30,19 – 30,31oC, sedangkan 

suhu media pasir pada penetasan penyu semi alami fluktuatif antara 28,81 sampai 32,50. Untuk kelembapan media 

pasir pada “Smart THEM” terjaga antara 45%–48% dimana masih termasuk kedalam range kelembapan yang 

diinginkan yaitu 37,5% sampai 50,1%, sedangkan kelembapan media pasir pada penetasan penyu semi alami di bawah 

range ideal yaitu antara 31% - 34%. Dapat disimpulkan bahwa dengan adanya “Smart THEM”, suhu dan kelembapan 

media pasir dapat terjaga di rentang yang dinginkan baik untuk jantan maupun betina dan tidak lagi bergantung pada 

cuaca sekitar. 

Kesimpulan 

Hasil pengujian suhu pada mode jantan terjaga pada range 27,87–28,19oC, masih dalam range yang diinginkan 

yaitu 27–29oC, dan hasil pengujian suhu pada mode betina terjaga pada range 30,19–30,31, masih dalam range yang 

diinginkan yaitu 29–32oC, kemudian untuk kelembapan pasir berhasil dijaga pada range 45%-48%, masih dalam 

range kelembapan yang diinginkan yaitu 37,5%–50,1%. Respon waktu yang dibutuhkan sistem untuk menaikkan 

suhu pasir sebesar 0,5oC adukan ialah sekitar 20 menit, dan untuk menaikkan kelembapan pasir sebesar 20% adalah 

sekitar 3 detik. Perancangan dan realisasi sistem monitoring pada “Smart THEM” berbasis internet of things 

menggunakan aplikasi Blynk telah bekerja dengan baik. Aplikasi Blynk telah mampu mengakuisisi data suhu, 

kelembapan dan sisa air dalam tangki dari prototipe “Smart THEM” melalui jaringan internet. Berdasarkan 

keseluruhan perancangan alat masih terdapat kekurangan, untuk itu penulis menyarankan pengembangan selanjutnya 

untuk menyempurnakan alat ini. Berikut saran penulis untuk pengembangan pada alat selanjutnya yaitu pada interface 

augmented reality akan lebih baik apabila ditambahkan konten untuk memberikan perintah seperti menyalakan lampu 

atau memberi pakan penyu. 
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Abstrak 

Dalam paper ini disampaikan hasil pengembangan model efisiensi arus pada elektrolisis serbuk tembaga dan 

menganalisis faktor yang paling berpengaruh terhadap efisiensi arus menggunakan perancangan percobaan faktorial 

2K. Tiga variabel bebas yang dipertimbangkan adalah konsentrasi ion tembaga (Cu), rapat arus, dan waktu elektrolisis. 

Percobaan elektrolisis serbuk tembaga dilakukan dengan menggunakan anoda plat tembaga murni (99,88% Cu) dan 

katoda dari stainless steel 316L. Efisiensi arus dihitung berdasarkan data berat serbuk tembaga yang dihasilkan. 

Karakterisasi serbuk tembaga menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengetahui morfologi dan 

distribusi ukuran serbuk, X-ray Diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi fasa/senyawa serbuk, Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy (EDX) untuk menganalisis komposisi unsur dan Particle Size Analyzer (PSA) untuk mengetahui 

ukuran partikel serbuk dan distribusinya. Dengan model prediksi diperoleh efisiensi arus tertinggi sebesar 96%. 

Serbuk tembaga yang dihasilkan memiliki morfologi berstruktur dendritik dengan ukuran partikel rata-rata sebesar 

114,9 µm serta bersenyawa cuprite (Cu2O) dan tembaga (Cu) dengan komposisi 88,17% Cu dan 11,83% O. 

Kata kunci: Faktorial Desain 2K, Minitab, Elektrolisis, Efisiensi Arus, Serbuk Tembaga  

Abstract 

This paper presents the results of developing a current efficiency model for copper powder electrolysis and 

analyzes the factors that most influence current efficiency using a 2K factorial experimental design. The three 

independent variables are copper ion (Cu) concentration, current density, and electrolysis time. Copper powder 

electrolysis experiments were conducted using a pure copper plate anode (99.88% Cu) and a 316L stainless steel 

cathode. Current efficiency is calculated based on data on the weight of the copper powder produced. Copper powder 

characterization uses a Scanning Electron Microscope (SEM) to determine the morphology and size distribution of 

the powder, X-ray Diffraction (XRD) to identify powder phases/compounds, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDX) to analyze the elemental composition and Particle Size Analyzer ( PSA) to determine the powder particle size 

and distribution. The prediction model obtains the highest current efficiency at 96%. The resulting copper powder has 

a dendritic structure morphology with an average particle size of 114.9 µm. It comprises cuprite (Cu2O) and copper 

(Cu) with a composition of 88.17% Cu and 11.83% O. 

Keywords: 2K Design Factorial, Minitab, Electrolysis, Current Efficiency, Copper Powder  

1. Pendahuluan 

Tembaga memiliki sifat konduktivitas listrik yang sangat baik sehingga banyak dimanfaatkan sebagai bahan utama 

maupun paduan untuk pembuatan komponen elektronik dan listrik (Schlesinger dkk., 2011). Tembaga juga bersifat 

antimikroba (Grass dkk., 2011). Dalam bentuk serbuk, tembaga merupakan salah satu produk hilir dari logam tembaga 

yang dibutuhkan untuk beberapa aplikasi dan komponen dari suatu produk (Mubarok & Wahyudi, 2017). Serbuk 

tembaga dalam senyawa tembaga oksida dapat digunakan sebagai bahan campuran pupuk, industri kimia dan aplikasi 

spesifik lainnya (Mubarok & Wahyudi, 2017). Ada beberapa metode pembuatan serbuk diantaranya adalah dengan 

mekanik (Mechanical atau Pulverization), kimia (Chemical), elektrolisis (Electrolytic Deposition), dan atomisasi 

(Atomization) (Henny Mulyani dkk., 2019).  

Elektrolisis serbuk tembaga memiliki rentang efisiensi arus (current efficiency) dan ukuran partikel yang lebar. 

Dari hasil penelitian yang pernah dilakukan terdapat rentang efisiensi arus yang cukup lebar yaitu 49-63% (Damisih 

dkk., 2015) dan 60-80% (Nekouei dkk., 2013) dengan faktor yang berpengaruh terhadap efisiensi arus diantaranya 

adalah konsentrasi ion Cu, rapat arus dan waktu elektrolisis. Efisiensi arus 

merupakan perbandingan nilai berat logam yang terendapkan di katoda atau 

berat logam yang dihasilkan (berat logam aktual) dengan nilai berat logam yang 

terendapkan secara teoritis pada proses elektrolisis. Adapun efisiensi arus pada 

metode elektrolisis dinyatakan dengan persamaan (1) (Hurin, 2019): 
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𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐴𝑟𝑢𝑠 =
𝑊𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑊𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠
× 100% (1) 

𝑊𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑠 =
(𝐵𝐴 × 𝐼 × 𝑡)

(𝑛 × 96500)
 (2) 

Metode perancangan percobaan (Design of Experiment) faktorial 2K dapat digunakan untuk mengetahui faktor 

yang paling berpengaruh (Montgomery, 2020). Selanjutnya dengan menggunakan software Minitab, tabel 

perancangan percobaan faktorial 2K dapat dikembangkan untuk mendapatkan model regresi untuk prediksi efisiensi 

arus pada sintesis serbuk tembaga (Allen, 2019). Perancangan percobaan faktorial 2K, memiliki arti dimana angka 2 

pada 2K menunjukkan 2 tingkatan nilai pada masing-masing faktor yang diteliti yaitu tingkatan rendah dan tinggi 

sedangkan parameter (K) mewakili faktor yang akan diteliti. Terdapat 3 faktor elektrolisis yang akan diteliti yaitu 

konsentrasi ion Cu, rapat arus dan waktu elektrolisis.  

Tabel Analysis of Variance (ANOVA) merupakan rekapitulasi hasil perhitungan masing-masing faktor 

berdasarkan tabel perancangan percobaan faktorial 2K. Berdasarkan nilai Fvalue yang ditampilkan di tabel ANOVA 

akan dapat diketahui faktor yang paling berpengaruh. Nilai Fvalue dihasilkan dengan menggunakan persamaan (3) dan 

(4): 

𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑆𝑆𝐴 + 𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵 + 𝑆𝑆𝐵𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐶 + 𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 (3) 

𝐹𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =
𝑀𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
 (4) 

Hasil eksperimen menggunakan faktorial desain 2K dapat dengan mudah dinyatakan dalam bentuk respon model 

regresi dijelaskan oleh persamaan polinomial derajat pertama (Hribernik dkk., 2009): 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖×𝑖

𝐾

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖× ..×𝑖 ..×𝑖
𝑖<𝑖

+ 𝜀 (5) 

Dengan menggunakan perancangan percobaan faktorial 23 diharapkan dapat diketahui faktor yang paling 

berpengaruh pada proses elektrolisis serbuk tembaga. Dan dengan dikembangkannya model prediksi efisiensi arus 

yang melibatkan faktor konsentrasi ion tembaga, rapat arus dan waktu elektrolisis diharapkan dapat dimanfaatkan 

untuk menetapkan kondisi operasional proses elektrolisis agar dihasilkan efisiensi arus yang optimum. 

2. Metode  

Pada penelitian ini menggunakan variasi konsentrasi ion Cu (0,02−0,2) mol/liter, rapat arus (0,05−0,2) A/cm2 dan 

waktu elektrolisis (300−1200) detik. Proses elektrolisis dilakukan di suhu ruangan (25℃) dengan menggunakan bahan 

tembaga sulfat (CuSO4.H2O) dan asam sulfat (H2SO4). Endapan serbuk yang terbentuk di scrapping menggunakan 

alat ultrasonic dan selanjutnya dibilas dengan aquades dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100°C. Serbuk yang 

telah kering kemudian ditimbang untuk kemudian dihitung efisiensi arusnya. Serbuk yang dihasilkan pada efisiensi 

tertinggi dilakukan uji SEM untuk mengetahui morfologi serbuk dan distribusi ukuran serbuk, uji EDX untuk 

mengetahui komposisi unsur serbuk tembaga, uji XRD untuk mengetahui fasa yang terbentuk dan uji PSA untuk 

mengetahui distribusi ukuran partikelnya. 

2.1. Proses Elektrolisis Serbuk Tembaga 

Serbuk tembaga disintesis melalui metode elektrolisis. Larutan elektrolit terdiri dari copper sulfate (CuSO4.5H2O), 

asam sulfat (H2SO4) dan amidis (aquades). Pengujian optical emission spectroscopy (OES) pada anoda tembaga 

menunjukkan kadar Cu sebesar 99,88%. Preparasi plat tembaga berukuran 7 cm × 2,5 cm sebagai anoda dan plat 

stainless steel 316L berukuran 6 cm × 2,5 cm sebagai katoda. Ukuran terendamnya adalah 4,5×2,5 cm untuk anoda 

dan 3,5×2,5 cm untuk katoda. Hubungkan DC power supply dengan anoda tembaga ke kutub positif (+) dan untuk 

katoda SS 316L ke kutub negatif (−). Skema sel elektrolisis serbuk tembaga ditampilkan pada Gambar 1. 

Variasi percobaan menggunakan 3 variabel bebas, yakni konsentrasi ion Cu, rapat arus dan waktu proses. Variasi 

konsentrasi Cu adalah 0,02−0,2 (mol/liter), variasi rapat arus yang digunakan adalah 0,05−0,2 (A/cm2), dan waktu 

proses yang digunakan adalah 300–1200 (detik). Tingkatan nilai terendah dan tertinggi di masing-masing parameter 

ditampilkan dalam Tabel 1. 

2.2. Faktorial Desain 2K 

Faktorial Desain 2K adalah faktor K, dengan masing-masing faktor hanya menampilkan dua tingkatan nilai (nilai 

minimum dan maksimum). Replikasi lengkap dari desain semacam itu membutuhkan 2×2×…×2 = 2K pengamatan. 
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Terdapat 3 faktor (K = 3) variabel independen yang digunakan yaitu rapat arus (A), waktu (B) dan konsentrasi ion Cu 

(C). 

 

Gambar 1. Skema Sel Elektrolisis Serbuk Tembaga. 

Tabel 1. Penamaan Faktor serta Nilai Terendah dan Tertinggi di Masing-Masing Parameter Elektrolisis.  

 

 

 

2.3. Verifikasi Hasil Model Prediksi dengan Hasil Percobaan 

Model prediksi efisiensi arus elektrolisis serbuk tembaga yang telah dihasilkan kemudian dilakukan verifikasi 

dengan hasil percobaan pada kondisi operasional tertentu. Nilai efisiensi arus dari hasil model dengan hasil percobaan 

kemudian diuji secara statistik menggunakan T-test pada tingkat kepercayaan 95% (α = 0,05). 

3. Hasil dan Pembahasan 

Data lengkap dari hasil percobaan yang menghasilkan nilai efisiensi arus pada variasi konsentrasi ion Cu, rapat 

arus dan waktu elektrolisis tercantum dalam Tabel 2. Dari data tersebut, nilai efisiensi yang tertinggi sebesar 96% 

dicapai pada kondisi konsentrasi ion Cu sebesar 0,2 M, waktu elektrolisis sebesar 20 menit dan rapat arus sebesar 0,05 

A/cm2 (sampel No. 8). Pada kondisi tersebut sangat ideal atau optimal untuk sintesis serbuk tembaga dengan metode 

elektrolisis. Selanjutnya, pembahasan akan disampaikan terkait faktor yang paling berpengaruh pada elektrolisis 

serbuk tembaga, pengembangan model efisiensi arus pada elektrolisis serbuk tembaga, hasil model prediksi efisiensi 

arus, dan karakteristik serbuk tembaga. 

3.1. Faktor Yang Paling Berpengaruh Pada Elektrolisis Serbuk Tembaga 

Tabel 3 menampilkan ANOVA hasil pengolahan data menggunakan software Minitab dari data efisiensi arus di 

Tabel 2. Berdasarkan Tabel 3, diketahui bahwa faktor konsentrasi ion tembaga merupakan faktor yang paling 

berpengaruh karena memiliki nilai Fvalue paling besar dan Pvalue paling kecil. Lalu disusul faktor rapat arus. Faktor 

waktu tidak berpengaruh pada efisiensi arus elektrolisis serbuk tembaga karena nilai Fvalue paling kecil dan Pvalue besar 

melebih nilai α. Kondisi tersebut sesuai dengan hasil yang diperoleh dari penelitian (Sopiah, 2008), dimana agar 

diperoleh efisiensi arus tinggi maka harus digunakan konsentrasi logam yang tinggi dan rapat arus yang kecil. Dengan 

tingginya konsentrasi logam dalam larutan elektrolit maka volume gas hidrogen yang terbentuk menurun sehingga 

reaksi terbentuknya serbuk tembaga menjadi lebih dominan dan dapat meningkatkan efisiensi arus. 

 

 

 

 

Parameter Faktor 
Level 

Minimum Maksimum 

Rapat Arus (A/cm2) A 0,05 0,2 

Waktu (menit) B 5 20 

Konsentrasi Cu (M) C 0,02 0,2 
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Tabel 2. Data Perolehan Nilai Efisiensi Arus Sesuai Rancangan Percobaan Faktorial 23. 

Tabel 3. Data Perolehan ANOVA untuk Menentukan Faktor yang Paling Berpengaruh. 

 

 

 

 

 

Hasil yang diperoleh dari olah data menggunakan Minitab adalah diagram Pareto. Diagram Pareto juga dapat 

menunjukkan faktor yang paling berpengaruh. Diagram Pareto dari hasil olah data Tabel 2 menggunakan Minitab 

ditampilkan pada Gambar 2. Berdasarkan Gambar 2, diketahui bahwa konsentrasi ion tembaga merupakan faktor yang 

paling berpengaruh pada efisiensi arus. Parameter rapat arus masih merupakan faktor yang berpengaruh terhadap 

efisiensi arus. Namun, parameter waktu elektrolisis tidak berpengaruh pada efisiensi karena nilainya lebih rendah dari 

batas 2,78 yang merupakan garis α. 

 

Gambar 2. Tampilan Diagram Pareto. 

Secara visual, proses elektrolisis yang berlangsung pada konsentrasi ion Cu nya tinggi, serbuk tembaga yang 

dihasilkan relatif lebih banyak dan evolusi gas hidrogen yang terbentuk sangat rendah. Tapi, jika konsentrasi ion Cu nya 

rendah maka evolusi gas hidrogen yang terbentuknya lebih banyak dan serbuk tembaga yang dihasilkan relatif sedikit. 

Selanjutnya pada variasi rapat arus sebagai faktor kedua yang mempengaruhi nilai efisiensi arus, secara visual, proses 

elektrolisis pada rapat arus yang rendah menunjukkan reaksi evolusi gas hidrogen lebih rendah dibandingkan pada 

rapat arus tinggi. 

3.2. Pengembangan Model Efisiensi Arus Pada Elektrolisis Serbuk Tembaga 

Model prediksi yang dihasilkan dari olah data Tabel 2 menggunakan software Minitab ditampilkan pada 

persamaan (6) dan untuk mengetahui tingkat validitasnya, digunakan ANOVA untuk model prediksi tersebut. Sebuah 

model persamaan dinyatakan valid jika memiliki P-value yang sangat rendah dan R-square yang mendekati 100% 

(Montgomery, 2020). Data perolehan ANOVA untuk model prediksi ditampilkan dalam Tabel 4. Berdasarkan Tabel 

Sampel Konsentrasi Ion Cu 

(M) 

Waktu Elektrolisis  

(menit) 

Rapat Arus 

(A/cm2) 

Berat Cu sesungguhnya 

(gram) 

Berat Cu Teoritis 

(gram) 

Efisiensi Arus 

(%) 

1 0,02 5 0,05 0,011 0,042 26 

2 0,02 5 0,2 0,016 0,172 9 

3 0,02 20 0,2 0,073 0,691 11 

4 0,02 20 0,05 0,034 0,169 20 

5 0,2 5 0,2 0,136 0,172 79 

6 0,2 5 0,05 0,039 0,042 92 

7 0,2 20 0,2 0,575 0,691 83 

8 0,2 20 0,05 0,163 0,169 96 

Analysis of Variance 

Source DF Sum of Square Mean Square F-Value P-Value  

Rapat Arus 1 338,0 338,0 39,76 0,003 Significant 

Waktu 1 2,0 2,0 0,24 0,653 Not Significant 

Konsentrasi Cu 1 10082,0 10082,0 1186,12 0,000 Significant 

Error 4 34,0 8,5   

Total 7 10456,0    
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4, model prediksi efisiensi arus elektrolisis serbuk tembaga sangat valid. Hal tersebut ditunjukkan dari nilai P-Value 

yang sangat rendah dan nilai R-square yang mencapai 99,67% 

Efisiensi Arus = 18,61 – (86,7  Rapat Arus) + (0,067  Waktu) + (1,5778  Konsentrasi Cu) (6) 

Tabel 4. Data Perolehan ANOVA untuk Model Prediksi. 

 

 

 

Selanjutnya, hasil model prediksi tersebut diverifikasi dengan hasil percobaan. Perbandingan efisiensi arus antara 

hasil model prediksi dengan percobaan pada kondisi operasional yang dibuat acak ditampilkan pada Gambar 3. 

Selanjutnya, dari data efisiensi arus tersebut diuji secara statistik dengan metode T-test untuk membuktikan hipotesis 

bahwa efisiensi arus dari model prediksi sama dengan efisiensi arus dari hasil percobaan. Hipotesis tersebut terbukti 

jika syarat nilai Thitung (|t0|) lebih kecil dari nilai Ttabel (t0,025,3) (Montgomery, 2020). Uji T-test antara data efisiensi dari 

hasil model prediksi dengan efisiensi arus dari hasil percobaan ditampilkan pada Tabel 5. Berdasarkan perhitungan T-

test diperoleh Thitung (|t0|) sebesar -0,661 dan dari pengecekan tabel distribusi T pada tingkat kepercayaan 95% dengan 

derajat kebebasan 3 diperoleh Ttabel (t0,025,3) sebesar 3,182. Dengan demikian Thitung (|t0|) lebih kecil dari Ttabel (t0,025,3) 

sehingga hipotesis bahwa efisiensi arus dari model prediksi sama dengan efisiensi harus dari hasil percobaan telah 

terbukti secara statistik. 

 

Gambar 3. Perbandingan Efisiensi Arus dari Hasil Model Prediksi dengan Hasil Percobaan (Real). 

Tabel 5. Hasil Pengujian T-test Efisiensi Arus Antara Model dan Real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analysis of Variance 

Source DF Sum of Square Mean Square F-Value P-Value  

Model 3 10422,0 3474,0 408,71 0,000 Significant 

R-Square Adj-R-Square R-Square Pred 

99,67% 99,43% 98,70% 

Sampel Efisiensi Arus (%) dj=ηmodel- ηreal (dj - 𝑑̅𝑗)2  
Model Real 

1 80,997 84 -3,003 1,891 

2 16,499 14 2,499 17,030 

3 44,995 53 -8,006 40,669 

4 86,998 85 1,998 13,146 

 𝑑̅𝑗 -1,628  

 Σ(dj - 𝑑̅𝑗)2  72,737 

 Sd 4,924  

 |t0| -0,661  

 t0,025,3 3,182  
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3.3. Karakteristik Serbuk Tembaga 

Serbuk tembaga yang dikarakterisasi berasal dari serbuk yang dihasilkan saat tercapai efisiensi arus 96%. Tampak 

pada Gambar 4(a) foto endapan serbuk tembaga yang masih menempel pada permukaan katoda dan jika serbuk 

tersebut telah dikeringkan lalu diamati dengan SEM, tampak tampilan partikel serbuknya berbentuk dendritik. Foto 

SEM serbuk tembaga dapat dilihat pada Gambar 4 (b). 

  
(a) (b) 

Gambar 4. (a) Serbuk Tembaga yang Masih Menempel pada Permukaan Katoda dan 

(b) Partikel Serbuk Tembaga Hasil Foto SEM. 

Gambar 5 menampilkan hasil XRD serbuk tembaga yang telah dikeringkan dalam oven pada suhu 10oC. 

Berdasarkan hasil XRD diketahui bahwa terdapat serbuk yang berunsur tembaga (Cu) dan serbuk yang bersenyawa 

cuprite (Cu2O). Gambar 6 menampilkan hasil uji EDX dimana diketahui komposisi serbuk tembaga terdiri atas 

88,17% Cu dan 11,83% O. 

 

Gambar 5. Grafik Hasil Pengujian XRD Serbuk Tembaga. 

 

Gambar 6. Hasil Uji EDX Serbuk Tembaga. 
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Selanjutnya, pada Gambar 7, ditampilkan hasil uji PSA untuk mengetahui distribusi ukuran partikel serbuk 

tembaga. Berdasarkan Gambar 7 diketahui bahwa ukuran rata-rata partikel serbuk tembaga adalah sebesar 114,9 μm. 

 

Gambar 7. Hasil Pengujian PSA Serbuk Tembaga. 

Kesimpulan 

Faktor yang paling berpengaruh dalam proses elektrolisis serbuk tembaga adalah konsentrasi ion tembaga.  

Efisiensi arus dapat diprediksi menggunakan model persamaan (7) yang dihasilkan dari perancangan percobaan 

faktorial 23 dengan 3 parameter yakni: rapat arus (A), waktu elektrolisis (B) dan konsentrasi ion Cu (C) pada rentang 

kondisi operasional rapat arus 0,05-0,2 A/cm2, waktu elektrolisis 5-20 menit dan konsentrasi ion tembaga 0,02-0,2 M. 

Efisiensi Arus = 18,61 – (86,7  A) + (0,067  B) + (1,5778  C) (7) 

Nilai efisiensi arus yang dicapai dalam penelitian ini adalah 9-96 %. Serbuk tembaga dari sampel efisiensi arus 

96% memiliki bentuk dendritik dengan ukuran rata-rata partikelnya sebesar 114,9 µm, serta berupa Cu dan Cu2O 

dengan komposisi 88,17% Cu dan 11,83% O. 
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Daftar Notasi 

Wteoritical = Berat endapan teoritis [gram] 

Wactual = Berat endapan yang diperoleh dari hasil percobaan [gram] 

Y = Respon (variabel dependen) 

i  = Koefesien model regresi 

0  = Nilai konstanta 

iX  = Coded variable 

  = Random error 

η = Efisiensi arus [%] 

I = Arus listrik [A] 

t = Waktu elektrolisis [s] 

BA = Massa atom relatif [gram/mol] 

n = Valensi 
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Abstrak 

Penggunaan insulasi termal pada hunian dapat menjadi solusi untuk menjaga suhu di dalam ruangan agar 

kenyamanan dalam bekerja dan beristirahat dapat optimum. Salah satu bahan ramah lingkungan yang dapat digunakan 

sebagai insulasi termal adalah serat batang pisang (BP) karena nilai konduktivitas termalnya yang rendah, yaitu 0,1166 

W/mK, sedangkan matriksnya menggunakan polipropilena (PP). Produksi polipropilena yang tinggi dapat 

menyebabkan pencemaran lingkungan sehingga polipropilena daur ulang (PPDU) perlu dipelajari untuk dapat 

dijadikan matriks pada insulasi termal. Penelitian ini menggunakan compression molding pada tekanan 8 MPa dan 

temperatur 170°C selama 60 menit dengan variasi fraksi volume serat batang pisang sebesar 10%, 30% dan 50% dan 

variasi jenis matriks, yaitu PP dan PPDU. Kemudian, hasil manfaktur dikarakterisasi menggunakan uji densitas dan 

uji konduktivitas termal. Hasil pengujian densitas pada BP/PP dan BP/PPDU menurun seiring dengan penambahan 

fraksi volume berturut-turut. Hal ini dapat terjadi akibat pembentukan void selama proses manufaktur berlangsung. 

Selain itu, nilai konduktivitas termal masing-masing meningkat dari 0,37 ke 0,89 W/mK untuk BP/PP dan dari 0,58 

ke 0,94 W/mK untuk BP/PPDU. Dapat disimpulkan bahwa semakin kecil fraksi volume serat akan menghasilkan nilai 

konduktivitas termal lebih rendah. Begitu pula dengan penggunaan PP murni yang lebih diminati karena memberikan 

nilai konduktifitas yang lebih rendah dibanding PPDU. 

Kata kunci: material insulasi panas, komposit, batang pisang, polipropilena, polipropilena daur ulang  

Abstract 

Thermal insulation in a residence can help keep the room's temperature stable, allowing maximum comfort at work 

and relaxation. Because of its low thermal conductivity value of 0.1166 W/mK, banana stem fiber (BP) is an 

environmentally friendly thermal insulation material, while the matrix uses polypropylene (PP). Because excessive 

polypropylene production can pollute the environment, recycled polypropylene (PPDU) should be investigated as a 

candidate matrix. This study employs compression molding at a pressure of 8 MPa and a temperature of 170 °C for 

60 minutes, with volume fractions of banana stem fibers varying by 10%, 30%, and 50%, as well as different matrix 

types, namely PP and PPDU. The manufacturing results were then evaluated using density and thermal conductivity 

tests. The density testing results for BP/PP and BP/PPDU decreased as more volume fractions were added. This 

phenomenon can occur as a result of void formation during the manufacturing process. Furthermore, the thermal 

conductivity values for BP/PP increased from 0.37 to 0.89 W/mK and from 0.58 to 0.94 W/mK for BP/PPDU, 

respectively. The lower the thermal conductivity value, the smaller the volume fraction of fiber. Similarly, pure PP is 

preferable because it has lower conductivity values than PPDU. 

Keywords: thermal insulation material, composite, banana stem, polypropylene, recycled polypropylene  

1. Pendahuluan 

Konsep green building dalam pembangunan infrastruktur saat ini menjadi perhatian khusus dalam rangka 

mengimplementasikan sustainability development goals (SDGs). Konsep ini mengutamakan kenyamanan dan 

kesehatan orang-orang yang tinggal di dalamnya. Salah satu faktor yang mempengaruhi kenyamanan adalah sirkulasi 

temperatur antara di luar dan di dalam ruangan, karena temperatur dalam ruangan dipengaruhi oleh cuaca yang terjadi. 

Sebagai contoh, ketika musim panas temperatur di dalam ruangan akan cenderung naik dan ketika musim dingin 

temperatur di dalam ruangan cenderung menurun. Hal ini dapat mempengaruhi kenyamanan dalam bekerja dan 

beristirahat. Jika kenyamanan ini tidak terpenuhi, dampak yang lebih buruk akan terjadi, seperti kelelahan, kehilangan 

fokus, dan depresi. Oleh sebab itu, sebagian besar masyarakat menggunakan air conditioner (AC) untuk mengatur 

temperatur ruangan sesuai dengan kebutuhan. Namun, penggunaan teknologi 

tersebut dapat meningkatkan konsumsi energi dan gas emisi rumah kaca yang 

dapat memperparah pemanasan global (Rosmayanti, 2019). 

Penggunaan insulasi termal pada bangunan dapat menjadi solusi yang dapat 

dipertimbangkan. Insulasi termal ini berguna untuk menjaga temperatur di 

dalam ruangan agar secara minimum terpengaruh oleh temperatur di luar 

ruangan. Insulasi berusaha untuk menjaga sebaik mungkin temperatur di dalam 
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tetap nyaman dan stabil (Pavel & Blagoeva, 2018). Penggunaan insulasi termal cukup diminati di Eropa dimana cuaca 

panas dan dingin yang ekstrim terjadi. Rusia menjadi salah satu negara dengan permintaan insulasi termal terbanyak 

saat ini. Pada 2015, total belanja untuk insulasi termal mencapai USD 25.000. Lebih dari 50% penggunaan insulasi 

termal berjenis mineral wool yang lebih diminati karena kualitas menghambatnya yang baik atau memiliki 

konduktivitas termal rendah, yaitu 0,035 W/m.K (Yunianto, 2020). Walaupun demikian, insulasi jenis ini diproduksi 

dengan menggunakan temperatur tinggi, yaitu 1.350−1.500°C (Berber, 2020). Temperatur yang tinggi akan 

melepaskan karbondioksida (CO2) sehingga dapat menyebabkan efek rumah kaca (Pratama, 2019). Selain itu, 

pelepasan gas beracun dapat memicu permasalahan pada pernapasan. Konsumsi energi yang tinggi juga memberi 

dampak pada biaya produksi yang meningkat. Oleh karena itu, perlu adanya alternatif material insulasi termal yang 

baik untuk kesehatan dan ramah lingkungan untuk mendukung pembangunan yang berkelanjutan. Selain itu, proses 

manufaktur insulasi termal juga dapat diturunkan agar biaya produksi lebih rendah dan dapat dijangkau oleh semua 

lapisan masyarakat. Salah satu solusi yang dapat ditawarkan dalam menyelesaikan permasalahan tersebut adalah 

dengan memanfaatkan serat alam dan limbah polimer yang sudah tidak lagi digunakan untuk dijadikan komposit. 

Menurut Indonesia National Carbon Accounting System tahun 2020, Indonesia memiliki 23% spesies tumbuhan 

dan menempati urutan ketujuh di dunia dengan jumlah spesies tanaman tertinggi mencapai 20.000 spesies. 

Kalimantan, khususnya Provinsi Kalimantan Timur, memiliki luas hutan sebesar 13 Ha memiliki potensi kekayaan 

hayati yang melimpah menjadikan hasil perkebunan menjadi komoditi utama yang dapat dikelola, seperti kelapa, 

pisang, karet, dan lainnya. Pisang menjadi tumbuhan yang sering dijumpai di Kalimantan. Data yang diambil dari 

Kementerian Pertanian Republik Indonesia tahun 2019 mencatat bahwa total produksi/hektar dari pisang di Provinsi 

Kalimantan Timur sebanyak 103.888 ton. Selain ketersediaannya yang melimpah, batang pisang juga memiliki 

struktur berpori yang dapat dimanfaatkan sebagai penghambat perpindahan panas. Batang pisang selalu dipotong dan 

menjadi limbah biomassa setelah pisang dipanen. Sehingga, batang pisang ini sudah tidak lagi digunakan. Menurut 

penelitian (Manohar, 2016) batang pisang memiliki nilai konduktivitas termal sebesar 0,04415 W/mK. Hal ini yang 

melatarbelakangi batang pisang dapat dijadikan material insulasi panas (Muthukumar dkk., 2020). 

Pemilihan   matriks   dalam   pembuatan   komposit   juga   menjadi bahan pertimbangan yang tidak kalah penting. 

Diantara semua jenis termoplastik, polipropilena (PP) memiliki nilai konduktivitas termal yang paling rendah, yaitu 

0,11−0,17 W/mK. Selain itu, jumlah produksi polipropilena di Indonesia mencapai 38.000 ton/tahun pada tahun 2020 

(OKTIOLA & FAUZIAH, 2021). Dengan tingginya produksi polipropilena, diprediksikan akan menghasilkan limbah 

yang dapat merugikan lingkungan bila tidak dilakukan langkah penanganan yang tepat. Untuk mendukung 

pembangunan yang berkelanjutan, maka pada penelitian ini akan memanfaatkan limbah PP, yaitu tutup botol dari 

kemasan minuman yang kemudian disebut polipropilena daur ulang (PPDU) yang kemudian akan dibandingkan 

dengan PP. 

Untuk menghasilkan insulasi dengan sifat termal yang baik, pembuatan komposit batang pisang dan polipropilena 

(BP/PP dan BP/PPDU) dipengaruhi oleh beberapa faktor terutama fraksi volume. Pujari dkk., (2018) melakukan 

penambahan fraksi volume fiber batang pisang pada matriks Epoksi sebesar 30, 40 dan 60%. Dari hasil penelitian 

tersebut diperoleh nilai konduktivitas termalnya menurun seiring dengan penambahan fraksi volume, yaitu 0,243 

W/mK, 0,230 W/mK dan 0,228 W/mK untuk masing-masing variabel. Selain itu, panjang fiber yang digunakan juga 

dapat mempengaruhi konduktivitas termal yang dihasilkan. Menurut penelitian Subramanya, dkk. (2022), 

penambahan serat batang pisang dengan panjang 5, 8, dan 10 mm dapat menghasilkan nilai konduktivitas termal 

sebesar 0,342 W/mK, 0,321 W/mK, dan 0,308 W/mK. Dengan demikian, penambahan fraksi volume dan panjang 

fiber batang pisang dapat menurunkan konduktivitas termal. Sehingga, kemampuan menghantarkan panas pada 

material komposit batang pisang dan polipropilena menjadi sulit, sehingga cocok dijadikan sebagai material insulasi 

panas. 

Metode pembuatan komposit dengan jenis polimer termoplastik lebih kompleks dibandingkan dengan jenis 

termoset. Hal ini dikarenakan pelet polimer harus dilelehkan terlebih dahulu dan impregnasi ke celah-celah seratnya. 

Namun, metode compression molding menambahkan tekanan pada saat proses pemanasan yang memudahkan proses 

impregnasi polimer. Keuntungan lain menggunakan metode compression molding adalah serat penguat yang tidak 

bergeser pada saat proses manufaktur. Selain itu, persentase serat penguat dapat disesuaikan atau ditambahkan hingga 

60% untuk menghasilkan nilai yang akurat (Annie Paul dkk., 2008). 

Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dibuat komposit berbahan dasar polipropilena dan batang pisang dengan 

menggunakan metode compression molding. Penelitian ini akan difokuskan pada analisis pengaruh fraksi volume 

batang pisang terhadap karakteristik termal. 

2. Metode 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah batang pisang dan polipropilena. Jenis pisang yang digunakan 

adalah jenis Pisang Kepok (Musa acuminate × balbisiana). Batang pisang yang diambil memiliki umur di atas 1 tahun 

atau setelah pisang dipanen. Polipropilena murni komersial dibeli dan digunakan tanpa perlakuan tambahan. 

Sedangkan, polipropilena bekas yang digunakan adalah tutup botol minuman bekas dengan merk yang sama. 
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Tabel 1. Sifat Material Penyusun Komposit. 

a,(Assis dkk., 2015), c(Cirplus, t.t.), e,f(Achilias dkk., 2008), b,g(Annie Paul dkk., 2008), h(Maier & Calafut, 1998; Wang 

dkk., 2020) 

Serat batang pisang dipotong kecil dengan ukuran 10 mm × 2 mm. Serat batang pisang lalu dioven pada temperatur 

90°C selama 60 menit untuk menghilangkan kadar airnya. Batang pisang diketahui memiliki kadar air dalam rentang 

10-15%. Kandungan air ini dapat mempengaruhi nilai konduktivitas termal. Hal ini karena air mempunyai sifat 

konduktor yang mampu merambatkan panas dengan baik. Semakin banyak air di dinding sel akan mempermudah 

perambatan panas di dalam kayu. Menurut (Siau, 1995), konduktivitas panas dari kayu akan meningkat searah dengan 

kadar air yang meningkat, terutama bila dihitung berdasarkan fraksi volume dari dinding sel. Konduktivitas air jauh 

lebih tinggi dibandingkan dengan serat batang pisang yaitu 0,59 W/mK, sehingga semakin tinggi kadar air pada batang 

pisang maka semakin tinggi nilai konduktivitas termal yang dihasilkan (Adha & Mora, 2023). Pemanasan batang 

pisang dilakukan berulang hingga mendapatkan massa konstan yang mengindikasikan serat telah kering dan siap 

diproses ke tahapan selanjutnya. 

Selanjutnya, pembuatan komposit serat batang pisang dan polipropilena dilakukan dengan menggunakan mesin 

compression molding. Mula-mula, cetakan logam dibuat dengan ukuran 200 × 200 ×10 mm3 (panjang × lebar × tebal). 

Serat batang pisang yang telah dipotong dicampur dengan polipropilena secara acak dan homogen dengan fraksi 

volume serat sebesar 0%, 10%, 30% dan 50%. Perancangan komposit dimulai dengan menggunakan persamaan (1). 

Persamaan (1) menghitung volume fiber (vf) yang dibutuhkan untuk membuat volume sesuai ukuran cetakan atau 

komposit utuh (vc). Setelah volume diketahui, massa serat yang dibutuhkan (wf) dalam pembuatan spesimen dapat 

dihitung melalui persamaan (2). Perhitungan volume dan serat matriks juga dapat dihitung sesuai persamaan (3) dan 

(4). Dalam perhitungan tersebut, densitas yang digunakan menggunakan data pada Tabel 1, yaitu 0.69 gr/ml untuk 

batang pisang, 0,731 gr/ml untuk PP, dan 0,90 gr/ml untuk PPDU. Satuan yang digunakan untuk volume adalah 

mililiter (ml), massa adalah gram (gr), dan densitas adalah gram/mililiter (gr/ml). Sehingga, didapatkan perhitungan 

massa serat dan polimer yang digunakan dalam pembuatan sampel yang dapat dilihat pada Tabel 2. Kemudian, 

campuran tersebut ditekan dengan tekanan sebesar 8 MPa dan dipanaskan pada temperatur 170°C selama 60 menit. 

Persamaan 5 digunakan untuk menghitung densitas teori yang akan dijelaskan pada subab selanjutnya. 

 𝑣𝑓 = 𝑉𝑓 × 𝜌𝑓 (1) 

 𝑤𝑓 = 𝑣𝑓 ×  𝜌𝑓  (2) 

 𝑣𝑚 = 𝑉𝑚 × 𝜌𝑚 (3) 

 𝑤𝑚 = 𝑣𝑚 × 𝜌𝑚 (4) 

 𝜌𝑐 = 𝜌𝑐𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚  (5) 

Tabel 2. Komposisi Massa Serat dan Matriks pada Spesimen BP/PP dan BP/PPDU. 

Komposisi BP/PP 

Serat (BP) Matriks (PP) 

Fraksi Volume Volume (ml) Massa (gr) Fraksi Volume Volume (ml) Massa (gr) 

0 0 0 100 400 292,40 

0,1 40 27,60 0,9 360 263,16 

0,3 120 82,80 0,7 280 204,68 

0,5 200 138,00 0,5 200 146,20 

Komposisi BP/PPDU 

Serat (BP) Matriks (PPDU) 

Fraksi Volume Volume (ml) Massa (gr) Fraksi Volume Volume (ml) Massa (gr) 

0 0 0 100 400 292,40 

0,1 40 27,60 0,9 360 263,16 

0,3 120 82,80 0,7 280 204,68 

0,5 200 138,00 0,5 200 146,20 

Hasil manufaktur komposit kemudian diukur bulk density-nya. Pengukuran densitas dilakukan dengan persamaan 

(6) dimana massa yang diukur adalah massa yang tertimbang (m) dan volume (v) yang digunakan adalah volume 

spesimen. Diketahui bahwa spesimen memiliki ukuran dimensi 20 × 20 × 10 mm3. Selanjutnya, perhitungan void 

dilakukan dengan menghitung selisih antara densitas teori dan bulk density-nya yang kemudian dijelaskan pada subab 

selanjutnya. 

Sifat Material  Batang Pisang Polipropilena Murni (PP) Polipropolena Daur Ulang (PPDU) 

Densitas (gr/ml) 0,67-1,50 a 0,91b 0,90c 

Temperatur Leleh (°C) 501d 165e 163f 

Konduktifitas Panas (W/mK) 0,1166g 0,1 – 0,22h - 
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 𝜌 =
𝑚

𝑣
 (6) 

Setelah itu, pengujian konduktivitas termal juga dilakukan dengan menggunakan C-Therm TCi Thermal 

Conductivity Analyzer. Pengujian ini menggunakan standar ASTM D7984 yang dapat dilihat pada Gambar 1. Secara 

garis besar, spesimen yang telah dipotong (1) diletakkan di atas pemanas sebagai sumber panas pada satu sisi 

permukaan yang menyebabkan temperatur permukaan spesimen naik 1–3°C dan sensor untuk mengukur temperatur 

permukaan spesimen dengan akurasi ±0,01°C (2). Controller (3) digunakan untuk mengatur masukkan panas pada 

pemanas agar temperatur pada permukaan dapat diatur. Spesimen ditekan dengan menggunakan constant pressure 

applicator (5) untuk menjaga kestabilan spesimen. Sinyal yang dihasilkan dari sensor kemudian diproses dan 

ditampilkan di dalam sebuah device (3). Nilai konduktivitas kemudian digunakan untuk menghitung tahanan termal 

(persamaan (7)) dan resistan termal (persamaan (8)). 

 

Gambar 1. Ilustrasi Apparatus Pengujian Konduktivitas Termal (ASTM D7984 − 16, t.t.). 

 𝑅 =  
𝐿

𝐴𝑘
 (7) 

 𝑈 =  
1

𝑅
 (8) 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pembuatan komposit berbahan dasar batang pisang dan polipropilena telah dilakukan. Pengukuran densitas 

dilakukan untuk membandingkan komposit desain dan hasil manufaktur. Perbandingan densitas teori yang dihitung 

melalui persamaan (5) dan pengukuran yang dihitung melalui persamaan (6) dapat dilihat pada Gambar 2 (a) untuk 

spesimen BP/PP dan (b) untuk spesimen BP/PPDU. Berdasarkan grafik tersebut, akurasi densitas paling tepat 

diperlihatkan pada fraksi volume 10% dari hasil manufaktur menggunakan compression molding. Lebih dari itu, 

densitas yang dihasilkan tidak sesuai dengan densitas teoritisnya. Selisih densitas antara densitas teoritis dan 

pengukuran dapat dilihat pada Tabel 3. Selisihnya meningkat seiring dengan meningkatnya fraksi volume dan selisih 

lebih besar nilainya terjadi pada spesimen dengan PPDU. Ketidaksesuaian densitas ini terjadi akibat adanya void atau 

pori.  

Pori terbentuk karena adanya udara yang terperangkap selama preparasi resin dan moisture adsorption ketika 

proses pengerjaan atau penyimpanan (Zulfikar dkk., 2023). Salah satu alasan yang menyebabkan cacat ini terbentuk 

dapat disebabkan oleh parameter proses yang berhubungan dengan tekanan kompresi. Lama penekanan pada proses 

pembuatan komposit mempengaruhi densitas dan jumlah pori yang dihasilkan. Menurut penelitian Setiajit dkk., (2016) 

nilai densitas komposit kenaf–PP naik sebesar 1,010-1,099 g/cm3 dengan waktu penekanan 5-25 menit. Waktu 

pengepresan yang semakin lama maka pori akan berkurang sehingga menghasilkan densitas yang tinggi. Selain waktu 

penekanan, besar tekanan yang digunakan pada compression moulding, juga menghasilkan komposit yang lebih padat. 

Dengan menggunakan tekanan yang berkisar 15-20 MPa dapat menghasilkan densitas sebesar 1,88-1.9 gr/ml 

(Hasanah & Muslimin, 2020). Tekanan ini berdampak pada proses impregnasi polimer ke dalam celah polimer juga 

meningkat. Hal ini karena kehadiran tekanan pada prinsipnya berfungsi sebagai gaya pendorong yang mempercepat 

laju penetrasi tersebut (Masturi dkk., 2012) 

Gambar 2 juga menunjukkan bahwa densitas spesimen menurun seiring dengan meningkatnya fraksi volume serat 

baik menggunakan PP maupun PPDU. Hal ini dikarenakan densitas batang pisang lebih rendah daripada matriksnya. 

Sedangkan, spesimen dengan PPDU menghasilkan densitas yang lebih tinggi dikarenakan densitas PPDU lebih tinggi 

daripada PP. Hal ini sesuai dengan penelitian Irnawan dkk., 2022) yang menyebutkan bahwa dengan penambahan 

fraksi volume serat akan menurunkan densitasnya. 
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Spesimen dengan PPDU cenderung memiliki pori yang lebih tinggi daripada polipropilena murni seiring dengan 

meningkatnya fraksi volume serat. Menurut literatur, polipropilena yang telah melalui proses daur ulang memiliki 

berat molekul dan polidispersitas yang lebih rendah daripada yang murni. Hal ini dikarenakan adanya radikal bebas 

yang memotong rantai molekul. Degradasi pada polipropilena mengubah entalpi polipropilena murni (78,5 J/g) 

menjadi 83,7 J/g (Hernández-Sánchez & Herrera-Franco, 2001). Sehingga, untuk melelehkan PPDU membutuhkan 

energi yang lebih tinggi. Namun, pembuatan komposit BP/PPDU pada penelitian ini menggunakan temperatur proses 

yang sama dengan polipropilena murni. Alhasil proses impregnasi polimer menjadi kurang sempurna. Alasan ini yang 

memungkinkan pembentukan void pada komposit polipropilena daur ulang lebih besar. 

Selain itu, meningkatnya jumlah pori juga dipengaruhi oleh fraksi volume serat yang ditambahkan. Pori-pori dalam 

struktur batang pisang juga ikut berkontribusi dalam pembentukan void secara keseluruhan. Pori-pori pada batang 

pisang berkisar antara 5 – 20 μm (Subagyo & Chafidz, 2018). 

  

 

Gambar 2. Perbandingan Nilai Densitas Komposit dari (a) BP/PP dan (b) BP/PPDU. 

Tabel 3. Data Void pada Spesimen BP/PP dan BP/PPDU. 

Jenis Spesimen 
Void (%) 

10% 30% 50% 

BP/PP ~ 8.33 12.68 

BP/PPDU 9 13.25 21.25 

Namun demikian, cacat pori yang terbentuk ini dapat dimanfaatkan menjadi penghambat perambatan panas yang 

kemudian berpengaruh pada konduktivitas panas. Pori yang terdiri dari udara merupakan isolator panas yang baik 
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dengan nilai konduktivitas termal sebesar 0,026 W/mK (Mirmanto dkk., 2021). Beberapa produk komersial juga 

didesain memiliki pori untuk menghambat perpindahan panas. Namun, hasil penelitian kami tidak sesuai dengan teori 

yang ada. Semakin tinggi pori pada komposit, semakin tinggi juga nilai konduktivitas termalnya berdasarkan Gambar 

3, yaitu dari 0,37 hingga 0,89 W/mK untuk BP/PP dan 0,58 hingga 0,94 W/mK untuk BP/PPDU. Padahal untuk 

aplikasi insulasi panas, dibutuhkan konduktivitas panas yang rendah. 

 

Gambar 3. Nilai Konduktivitas Termal pada Komposit dari Batang Pisang/ 

Polipropilena dan Batang Pisang/Polipropilena Daur Ulang. 

Hal ini juga tidak sesuai dengan beberapa penelitian terdahulu yang mengombinasikan bahan alam dengan polimer 

(Tabel 4). Bahan alam yang digunakan adalah serat batang pisang (Pujari dkk., 2017; Subramanya dkk., 2022), serat 

rami (Nath dkk., 2019), serbuk kayu ulin (Bustomi & Ghofur, 2021), dan serat daun nanas (P dkk., 2023). Berdasarkan 

penelitian terdahulu, nilai konduktivitas termal komposit semakin menurun seiring dengan penambahan fraksi volume 

serat. Hal ini diakibatkan oleh tingginya kandungan selulosa pada serat alam yang buruk dalam menghantarkan panas 

atau dengan kata lain serat alam memiliki nilai konduktivitas yang rendah (Nath dkk., 2019; Subramanya dkk., 2022). 

Selain itu, berdasarkan penelitian P dkk. (2023), nilai konduktivitas termal menurun diakibatkan oleh pori pada serat 

alam yang digunakan. Pori alami yang dimiliki oleh serat akan menghambat transmisi panas sehingga menurunkan 

nilai konduktivitas termal baik menggunakan polimer termoset maupun termoplast walaupun polimer termoplastik 

menghasilkan nilai konduktivitas panas yang lebih rendah (Bustomi & Ghofur, 2021). 

Tabel 4. Perbandingan Nilai Konduktifitas Insluasi Panas Berbasis Serat Alam. 

Material Variasi Konduktivitas Termal 

(W/mK) 

Penulis 

Serat Batang Pisang – 

Epoksi 

Fraksi volume fiber : 

- 30% 
- 40% 

- 60% 

 

- 0,243 
- 0,230 

- 0,228 

 

(Pujari dkk., 
2017) 

Serat Rami – Epoksi 

 

Fraksi volume fiber : 

- 15% 

- 25% 

- 35% 
51% 

 

- 0,380 

- 0,370 

- 0,360 
0,350 

 

(Nath dkk., 

2019) 

Serbuk Kayu Ulin – 
Poliester 

 

Fraksi volume fiber: 
- 20% 

- 25% 

- 30% 

 
- 0,049 

- 0,046 

- 0,041 

 

(Bustomi & 

Ghofur, 2021) 

Serat Batang Pisang – 

Epoksi 

 

Panjang fiber : 

- 5 mm 

- 8 mm 
10 mm 

 

- 0,342 

- 0,321 
0,308 

 

(Subramanya 

dkk., 2022) 

Serat Daun Nanas – 
Epoksi 

Fraksi volume fiber: 
- 5% 

- 10% 

- 15% 

 
- 0,2526 

- 0,2453 

- 0,2271 

 
(P dkk., 2023) 
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Beberapa alasan mengapa hasil penelitian ini tidak sesuai dengan penelitian sebelumnya. Satu, hal ini dapat 

disebabkan oleh posisi serat batang pisang dan polipropilena dengan arah fluks termal. Menurut Annie Paul, dalam 

komposit polimer, jika posisi serat sejajar dengan arah fluks termal, konduktivitas termal akan tinggi (konduksi 

paralel) dan jika posisi serat tegak lurus terhadap arah fluks termal, konduktivitas termal akan menjadi rendah 

(konduksi seri) (Annie Paul dkk., 2008). Pada penelitian ini serat batang pisang dan polimer diletakkan secara acak 

dalam pencetakannya menjadi komposit. Oleh karena itu, fluks termal antara arah serat dan polimer menjadi tidak 

beraturan dan mengakibatkan nilai konduktivitas termal justru meningkat. Kondisi ini diilustrasikan pada Gambar 4.    

Kedua, kandungan air yang terkandung di alam batang pisang tidak bisa hilang sempurna karena sifat serat yang 

secara alamiah bersifat hidrofilik walaupun telah dikeringkan dalam oven. Hal ini karena air mempunyai sifat 

konduktor yang mampu merambatkan panas dengan baik. Semakin banyak air di dinding sel akan mempermudah 

perambatan panas di dalam kayu. Namun, perlu adanya studi lebih lanjut untuk mengoptimalkan karakteristik termal 

pada pengembangan material insulasi termal, karena batang pisang telah memiliki konduktivitas termal yang sangat 

rendah, yaitu 0,1166 W/mK (Annie Paul dkk., 2008). 

 

Gambar 4. Arah Flux Termal pada Posisi Paralel dan Seri (Annie Paul dkk., 2008). 

Selain itu, jika dibandingkan dengan polipropilena daur ulang, polipropilena murni memiliki kecenderungan 

menghambat panas yang baik dilihat dari nilai konduktivitasnya yang rendah di semua spesimen. Hal ini dikarenakan 

fluks panas pada polipropilena murni lebih rendah daripada yang didaur ulang (Hernández-Sánchez & Herrera-Franco, 

2001). 

Selain konduktivitas termal, sifat tahanan termal juga mempengaruhi performa material insulasi panas. Tahanan 

panas merupakan perbedaan temperatur per unit fluks panas yang digunakan untuk menjaga satu unit fluks panas tetap 

berada di antara permukaan yang panas dan lebih dingin dalam kondisi tunak atau biasa disebut R-value. Sedangkan, 

U-value atau koefisien perpindahan panas secara keseluruhan dapat dihitung melalui inversi R-value (1/R). Kedua 

nilai ini penting dalam membandingkan produk insulasi termal di pasaran. Semakin tinggi R-value atau semakin 

rendah U-value, maka semakin baik kemampuan insulasi termalnya.  

Tabel 5. Perbandingan Sifat Tahanan Termal dan Resistan Termal pada Material Komposit Batang 

Pisang/Polipropilena dan Produk Komersial. 

Material Insulasi Tahanan Termal, K/W 

(R-Value) 

Transmitansi Termal, W/K 

(U-Value) 

PP Murni-BP 0% 0,68 1,47 

PP Murni-BP 10% 0,57 1,76 

PP Murni-BP 30% 0,32 3,16 

PP Murni-BP 50% 0,28 3,57 

PP Daur Ulang-BP 0% 0,43 2,32 

PP Daur Ulang-BP 10% 0,34 2,92 

PP Daur Ulang-BP 30% 0,30 3,28 

PP Daur Ulang-BP 50% 0,27 3,76 

Expanded Polystyrene (EPS)* 1,32 0,76 

Polyurethane (PU)* 2,36 0,42 

Polyisocyanurate (PIR) 2,42 0,38 

Rockwool* 1,30 0,72 

Tabel 5 menunjukkan hasil perhitungan R-value (persamaan (7)) dan U-value (persamaan (8)) pada komposit 

batang pisang dan polipropilena baik murni maupun daur ulang dengan memasukkan nilai konduktivitas yang telah 

diukur sebelumnya. Selain itu, kami juga membandingkan nilainya dengan produk komersial. Berdasarkan Tabel 5, 
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sifat tahanan termal yang dimiliki oleh material komposit berbahan dasar serta batang dan polipropilena masih rendah 

jika dibandingkan dengan produk komersial saat ini, begitu juga dengan resistan termalnya. 

Kesimpulan 

Pembuatan komposit polipropilena dan batang pisang untuk aplikasi insulasi suara telah dilakukan. Semakin kecil 

fraksi volume serat batang pisang yang ditambahkan secara garis besar menghasilkan konduktivitas panas yang lebih 

rendah, begitu pula yang terjadi pada pemakaian limbah polipropilena. Jika dibandingkan dengan limbah 

polipropilena, penggunaan polipropilena murni lebih disukai karena konduktivitasnya lebih rendah. Walaupun 

komposit polipropilena dan batang pisang belum memenuhi standar, tetapi upaya untuk mengembangkan komposit 

ini masih memungkinkan karena pada dasarnya batang pisang memiliki konduktivitas rendah menurut penelitian 

sebelumnya. Rekomendasi untuk penelitian selanjutnya adalah menyusun serat dan polimer tegak lurus dengan arah 

fluks. Dengan begitu, diharapkan pengembangan insulasi termal berbahan baku serat alam, terutama batang pisang, 

bisa berkembang dengan baik. 

Daftar Notasi 

ρ = Densitas [gr/ml] 

w  = Massa [gr] 

c = Komposit 

f = Fiber 

m =  Polimer 

Vf =  Fraksi Volume 

ρf  =  Densitas serat secara teoritis [gr/ml] 

Vm  = Fraksi volume matriks 

ρm  = Densitas matriks secara teoritis [gr/ml] 

vf = Volume fiber 

vc = Volume komposit utuh 

R = Tahanan termal [W/m2.K] 

L = Tebal/lintasan kalor [m] 

A = Luas permukaan [m2] 

k = konduktivitas termal [W/m.K] 

U = resistan termal [m2.K/W] 

V  =  Volume [ml]  
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Abstrak  

Preeklamsia adalah komplikasi kehamilan yang diindikasikan dengan peningkatan tekanan darah yang terjadi 

setelah usia kehamilan 20 minggu serta keberadaan protein di dalam urine. Apabila tidak ditangani dengan cepat, 

preeklamsia dapat berujung pada kematian ibu dan janin. Oleh karena itu, diperlukan suatu metode yang dapat 

membantu para tenaga kesehatan untuk dapat memberikan deteksi awal penyakit preeklamsia yang diderita oleh ibu 

hamil. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah metode data mining. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

untuk mengembangkan model berdasarkan metode data mining yang dapat digunakan sebagai alat untuk 

mengidentifikasi pasien dengan preeklamsia dan juga untuk mengidentifikasi faktor risiko terkait. Penelitian 

dilakukan dengan menggunakan enam algoritma klasifikasi data mining pada 109 data pasien klinik kandungan di 

Rumah Sakit Islam Jakarta Pondok Kopi (RSIJPK). Fitur input yang digunakan sebagai atribut deteksi Preeklamsia 

diperoleh berdasarkan hasil studi literatur dan hasil konsultasi dengan dokter spesialis kandungan. Berdasarkan hasil 

evaluasi model, diperoleh logistic regression sebagai algoritma yang memiliki performansi terbaik dalam mendeteksi 

penyakit preeklamsia pada pasien kehamilan RSIJPK dengan nilai akurasi sebesar 98% dan tingkat presisi sebesar 

100%. Selain itu, pada penelitian ini juga dirancang suatu prototipe aplikasi yang dapat digunakan oleh tenaga 

kesehatan untuk dapat mendeteksi risiko preeklamsia pada ibu hamil secara cepat. 

Kata kunci: data mining, logistic regression, preeklamsia  

Abstract 

Preeclampsia is a pregnancy complication indicated by an increase in blood pressure that occurs after 20 weeks of 

gestation and the presence of protein in the urine. If not treated quickly, preeclampsia can lead to maternal and fetal 

death. Therefore, a method that can help health workers to provide early detection of preeclampsia is needed. One 

method that can be used is data mining. This study was conducted with the aim of developing a model based on data 

mining methods that can be used as a tool to identify patients with preeclampsia and also to identify associated risk 

factors. This study was conducted using six data mining classification algorithms on 109 obstetric clinic patient data 

at the Jakarta Pondok Kopi Islamic Hospital (RSIJPK). The input features used as preeclampsia detection attributes 

were obtained based on the results of a literature study and consultations with obstetricians. Based on the results of 

the model evaluation, logistic regression has the best performance in detecting preeclampsia with accuracy value of 

98% and precision level of 100%. In addition, this study also designed an application prototype that can be used by 

health workers to quickly detect the risk of preeclampsia in pregnant women. 

Keywords: data mining, logistic regression, preeclampsia 

1. Pendahuluan 

Pada tahun 2020, angka kematian ibu akibat kehamilan cukup tinggi yaitu sekitar 287.000 ibu meninggal di seluruh 

dunia pada saat atau sesudah masa kehamilan (World Health Organization, 2023) Angka kematian ibu di Indonesia 

merupakan salah satu yang paling tinggi di Asia Tenggara (Baharuddin dkk., 2019).Terdapat beberapa komplikasi 

utama yang mengakibatkan kematian ibu akibat kehamilan, diantaranya yaitu pendarahan setelah melahirkan, infeksi 

setelah melahirkan, serta preeklamsia dan eklamsia (World Health Organization, 2023). Berdasarkan data kematian 

ibu pada bulan September sampai Oktober pada tahun 2014 di rumah sakit yang tersebar di provinsi Sumatera Utara, 

Banten, Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur, dan Sulawesi Selatan, ditemukan bahwa preeklamsia adalah penyebab 

kematian ibu dengan angka tertinggi yaitu sebanyak 38 kasus dari total 90 kasus atau sebesar 42% dari sampel 

(Baharuddin dkk., 2019). 

Preeklamsia adalah komplikasi kehamilan yang diindikasikan dengan peningkatan tekanan darah yang terjadi 

setelah usia kehamilan 20 minggu serta keberadaan protein di dalam urin (Roberts & Gammill, 2005). Kelainan ini 

memberikan dampak kepada ibu dan juga anak yang berada di dalam janin. Kelanjutan dari preeklamsia adalah 

eklamsia yang ditandai dengan kejang-kejang yang diderita oleh pasien. Apabila tidak 

ditangani dengan cepat, preeklamsia dapat berujung pada kematian ibu dan janin. 

Terdapat dugaan bahwa preeklamsia disebabkan oleh kelainan dari fungsi dan 

perkembangan plasenta, yaitu organ yang memiliki fungsi untuk menyalurkan nutrisi 

dan darah untuk janin. 
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Kematian ibu yang disebabkan oleh preeklamsia dapat dicegah sejak dini (Kustiyahningsih dkk., 2020). Deteksi 

dini preeklamsia sangat penting dan disarankan untuk dilakukan selama trimester pertama kehamilan agar tindakan 

pencegahan dapat dimulai lebih awal (Chaemsaithong dkk., 2022). Oleh karena itu, diperlukan suatu metode yang 

dapat membantu para tenaga kesehatan untuk dapat memberikan deteksi awal terkait penyakit preeklamsia yang 

diderita oleh ibu hamil. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mendeteksi Preeklamsia adalah metode data 

mining. Data mining merupakan suatu tahapan yang dilakukan pada pencarian pengetahuan dari database untuk 

memproduksi pola atau model yang berguna dari data (Silwattananusarn & KulthidaTuamsuk, 2012). Data mining 

terletak di antara ilmu statistik, teknologi basis data, pengenalan pola, pembelajaran mesin, visualisasi data, dan sistem 

pakar (Obenshain, 2004). Berdasarkan data-data health record yang telah dikumpulkan oleh pihak rumah sakit, dapat 

dibangun model deteksi dengan berbagai metode data mining untuk memilih model terbaik berdasarkan beberapa 

parameter evaluasi model. Penggunaan metode data mining untuk mendeteksi Preeklamsia pada pasien diharapkan 

dapat membantu tenaga kesehatan untuk mempercepat pendeteksian preeklamsia pada pasien untuk menekan angka 

kematian ibu. 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang menggunakan penerapan metode data mining untuk mendeteksi 

penyakit preeklamsia pada pasien kehamilan. Poon dan Nicolaides (2014) mengembangkan metode skrining yang 

efektif untuk memprediksi Preeklamsia pada trimester pertama kehamilan dengan menggunakan Bayes Theorem. 

Zhang dkk. (2019) melakukan penelitian untuk mengestimasikan kinerja prediktif dari model skrining untuk 

preeklamsia pada pasien hamil trimester pertama di Cina berdasarkan karakteristik ibu, MAP, serum PLGF, dan 

PAPP-A dengan menerapkan algoritma PREDICTOR. Sufriyana dkk. (2020) mengembangkan dan memvalidasi 

model prediksi Preeklamsia dengan menggunakan algoritma Random Forest yang diterapkan pada dataset asuransi 

kesehatan nasional di Indonesia. Marić dkk. (2020) mengembangkan model prediksi Preeklamsia dengan 

menggunakan algoritma Elastic Net, Gradient Boosting, dan Logistic Regression.  

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengembangkan model berdasarkan metode data mining yang dapat 

digunakan sebagai alat pendeteksi untuk mengidentifikasi pasien dengan preeklamsia dan juga untuk mengidentifikasi 

faktor risiko yang memiliki kontribusi terbesar terhadap penyakit preeklamsia pada ibu hamil. Pada penelitian ini, 

akan dipilih algoritma terbaik untuk membangun model prediksi risiko preeklamsia tersebut. Algoritma yang akan 

dibandingkan dalam penelitian ini yaitu decision tree, support vector machine, naïve bayes, logistic regression, k-

nearest neighbors, dan random forest. Penggunaan algoritma-algoritma machine learning ini disebabkan oleh jenis 

task yang akan diselesaikan pada penelitian ini. Fitur target dari penelitian ini adalah fitur risiko Preeklamsia yang 

direpresentasikan oleh dua nilai yaitu positif dan negatif. Task dari data mining yang digunakan untuk melakukan 

deteksi tersebut adalah task klasifikasi. Oleh karena itu, dipilih algoritma-algoritma yang dapat digunakan untuk 

melakukan task klasifikasi. Selain itu, pada penelitian ini juga akan dirancang suatu prototipe aplikasi yang dapat 

digunakan oleh tenaga kesehatan untuk dapat mendeteksi risiko preeklamsia pada ibu hamil secara cepat. 

2. Metode 

Penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1. Langkah-langkah 

tersebut mengadopsi metodologi Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) untuk domain 

kedokteran yang disebut CRISP-MED-DM (Niakšu, 2015). Terdapat enam tahap pada metodologi CRISP-MED-DM, 

yaitu tahap problem understanding, data understanding, data preparation, modeling, evaluation, dan deployment 

(Niakšu, 2015).  

Tahap problem understanding merupakan tahapan awal yang dilakukan pada penelitian ini. Tahap ini terdiri dari 

studi pendahuluan, perumusan masalah, penentuan tujuan, manfaat, dan batasan penelitian, studi literatur, serta 

penetapan metodologi penelitian, serta deskripsi objek penelitian dan identifikasi proses eksisting. 

Selanjutnya, data understanding merupakan tahapan yang terdiri dari identifikasi kebutuhan fitur data serta 

pengumpulan data pasien dan integrasi data. Data yang dibutuhkan untuk kebutuhan penelitian diidentifikasi 

berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan dan hasil wawancara dengan dokter spesialis kehamilan rumah sakit 

Rumah Sakit Islam Jakarta Pondok Kopi (RSIJPK). Identifikasi fitur kebutuhan data dilakukan untuk melakukan 

seleksi terhadap seluruh data yang didapatkan dari pihak rumah sakit menjadi beberapa bagian data yang relevan 

dengan kebutuhan penelitian. Seleksi data tersebut dilakukan berdasarkan studi literatur dan hasil wawancara dengan 

dokter kandungan pihak rumah sakit. Pengurangan jumlah atribut dilakukan untuk mengurangi kompleksitas dari 

proses data mining serta untuk meningkatkan performa dari model yang akan dibangun. Pengumpulan data pasien 

dilakukan setelah identifikasi fitur kebutuhan data. Data dikumpulkan dari data pasien yang memiliki penyakit 

preeklamsia dan data pasien yang tidak memiliki penyakit preeklamsia. Data pasien diambil dalam horizon waktu 

tertentu dari bagian rekam medis dan laboratorium untuk pasien ibu hamil. Pengumpulan data yang dilakukan 

bersesuaian dengan standar prosedur yang akan diberikan oleh pihak rumah sakit. Data yang dikumpulkan dari bentuk 

berkas fisik milik rumah sakit dipindahkan ke dalam format excel untuk memudahkan kegiatan komputasi. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian. 

Tahap data preparation dilakukan dengan melakukan pra pemrosesan data. Pra Pemrosesan data dilakukan setelah 

dilakukan pengumpulan data pasien. Tahapan ini dilakukan agar data yang telah dikumpulkan siap untuk diolah dan 

memiliki format yang sesuai dengan kebutuhan pembangunan model deteksi. Tahapan pra pemrosesan data secara 

lebih detail ditampilkan pada Gambar 2. Tahapan dimulai dengan penyesuaian bentuk data, identifikasi kebutuhan 

atribut, pembersihan data, sampai splitting data menjadi 2 bagian yaitu data training dan data test. 

 

Gambar 2. Tahap Pra Pemrosesan Data. 

Kemudian, pada tahap modeling dilakukan pembangunan model deteksi preeklamsia. Data yang sudah siap akan 

diproses dengan menggunakan algoritma-algoritma yang telah ditentukan agar model yang dibangun dapat digunakan 

untuk mendeteksi risiko penyakit preeklamsia pada ibu hamil. Proses data mining dilakukan dengan menggunakan 

bahasa pemrograman Python 3. Algoritma machine learning yang akan digunakan yaitu decision tree, support vector 

machine, naïve bayes, logistic regression, k-nearest neighbors, dan random forest. Setelah model dibangun dengan 

berbagai algoritma yang berbeda, akan dilakukan evaluasi sebagaimana dijelaskan pada tahapan selanjutnya. 

Kemudian, algoritma yang memiliki performansi terbaik pada tahapan evaluasi model akan ditingkatkan performanya 

dengan cara mencari kombinasi dari parameter-parameter yang digunakan pada model, atau yang biasa disebut dengan 

hyperparameter tuning. Percobaan kombinasi dari parameter-parameter tersebut sehingga didapatkan nilai yang 

optimal dapat dilakukan dengan menggunakan metode grid search maupun random search dan melakukan estimasi 

dari nilai error pada tahapan training model dengan menggunakan metode cross validation. Jumlah fold yang paling 

umum digunakan pada metode cross validation adalah 5 dan 10. Sufriyana dkk. (2020) menggunakan 10-fold cross 

validation, sedangkan Marić dkk. (2020) menggunakan 5-fold cross validation. Pada penelitian yang dilakukan, akan 
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digunakan 10-fold cross validation. Namun, perlu diingat bahwa tidak seluruh kegiatan hyperparameter tuning dapat 

memberikan performa yang lebih baik apabila dibandingkan dengan proses konstruksi model yang tidak menggunakan 

hyperparameter tuning (Nair, 2021). Apabila hal tersebut terjadi, pembangunan model yang tidak menggunakan 

hyperparameter tuning dapat terpilih karena memiliki performa yang lebih baik. 

Tahap evaluasi model merupakan tahapan yang dilakukan untuk menguji hasil kinerja model klasifikasi penelitian. 

Model deteksi yang telah dibangun pada tahapan pembangunan model akan dilakukan evaluasi dengan menggunakan 

confusion matrix yang ditunjukkan pada Gambar 3 (Draelos, 2019). Perhitungan-perhitungan yang dilakukan pada 

TP, FP, FN, dan TN dapat menghasilkan beberapa parameter-parameter yang dapat digunakan untuk mengukur 

performansi dari model klasifikasi yang dibangun. Metric utama yang dijadikan acuan untuk mengevaluasi model 

adalah akurasi dan precision. Alasan digunakan precision adalah karena model tidak ingin salah mendeteksi pasien 

yang sebenarnya memiliki risiko tinggi untuk mengidap preeklamsia namun dideteksi tidak memiliki risiko tinggi 

untuk mengidap preeklamsia oleh model. Hal tersebut dapat berakibat fatal dan bahkan dapat memakan korban 

manusia. Setelah algoritma model deteksi dengan tingkat akurasi dan presisi tertinggi terpilih, model tersebut 

ditingkatkan performanya dengan menggunakan teknik hyperparameter tuning sebagaimana dijelaskan pada tahapan 

pembangunan model. 

 

Gambar 3. Confusion Matrix. 

Tahap deployment merupakan tahapan pembangunan sistem informasi yang berguna bagi pemangku kepentingan 

dari model yang telah dibangun dan dievaluasi. Perancangan sistem dilakukan setelah model deteksi terbaik telah 

dipilih pada tahapan evaluasi model. Pada tahap ini, akan diidentifikasi spesifikasi dari sistem yang dibutuhkan oleh 

pihak rumah sakit. Spesifikasi dari sistem didapatkan dengan membagi kebutuhan menjadi dua bagian yaitu kebutuhan 

fungsional dan kebutuhan non fungsional. Output dari sistem yang akan dihasilkan pada penelitian berupa purwarupa 

atau prototype yang dapat digunakan oleh pihak rumah sakit. Perancangan dari aplikasi dan user interface akan 

dilakukan dengan menggunakan package Python bernama Streamlit. Streamlit merupakan framework yang dapat 

ditulis dengan menggunakan bahasa pemrograman Python untuk membangun aplikasi website. Purwarupa yang telah 

dihasilkan akan diverifikasi dan divalidasi oleh pihak rumah sakit. Apabila terdapat bagian dari sistem yang perlu 

untuk dilakukan perbaikan, maka purwarupa dari sistem akan dimodifikasi untuk memenuhi revisi perbaikan yang 

diberikan oleh pihak rumah sakit. Gambar 4 menunjukkan diagram alir dari proses perancangan prototipe sistem 

secara lengkap. 

Terakhir, pada penelitian ini akan dilakukan analisis serta penarikan kesimpulan dan saran. Analisis dan 

kesimpulan dilakukan terhadap pengolahan data dan juga perancangan sistem yang telah dibuat. 

 

Gambar 4. Diagram Alir Perancangan Prototipe Sistem. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Identifikasi Kebutuhan Data 

Penentuan fitur dan transformasi data dilakukan untuk memenuhi tahapan data understanding dan data 

preparation pada tahapan CRISP-DM. Fitur-fitur deteksi dipilih berdasarkan studi literatur dan beberapa fitur yang 

digunakan pada penelitian serupa mengenai deteksi penyakit preeklamsia pada ibu hamil. Fitur-fitur tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Fitur yang Diambil dari Penelitian Sebelumnya. 

No Data  Tipe  Penjelasan  Sumber Identifikasi  

1 Umur  Numerik  Usia dari pasien kehamilan  (Marić dkk., 2020), (Sufriyana dkk., 

2020), (Zhang dkk., 2019) 

2 Umur 

Kehamilan  

Numerik  Usia kehamilan dari pasien  (Roberts & Gammill, 2005)  

3 Tinggi Badan  Numerik  Tinggi badan dari pasien kehamilan  (Marić dkk., 2020), (Zhang dkk., 2019) 

4 Berat Badan  Numerik  Berat badan dari pasien kehamilan  (Zhang dkk., 2019) 

5 Tekanan Darah  Numerik  Tekanan darah dari pasien kehamilan. Dibagi 
menjadi 2 bagian yaitu tekanan darah diastolik 

dan tekanan darah sistolik  

(Marić dkk., 2020), (Poon & 
Nicolaides, 2014), (Zhang dkk., 2019) 

6 Kehamilan ke-  Numerik  Urutan kehamilan dari pasien kehamilan  (Pittara, 2022) 

7 Sejarah Penyakit  Kategori  Sejarah penyakit yang dimiliki oleh pasien 
kehamilan. Dibagi menjadi beberapa kategori 

riwayat penyakit  

(Marić dkk., 2020), (Sufriyana dkk., 
2020), (Zhang dkk., 2019), (Poon & 

Nicolaides, 2014)  

Selain dari itu, fitur-fitur yang akan digunakan juga didapatkan dari hasil wawancara dengan dokter spesialis 

kandungan dari pihak RSIJPK. Fitur-fitur tersebut dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Fitur yang Diambil dari Hasil Wawancara dengan Dokter Spesialis. 

No Data  Tipe  Penjelasan  Sumber 

Identifikasi  

1  Keluhan  Kategori  Keluhan fisik yang dirasakan oleh pasien. Contohnya 

adalah keluhan pusing, kejang, mual, dan sebagainya  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

2  Albumin Urea  Numerik  Hasil uji laboratorium urin yang telah dilakukan 

pasien. Mengindikasikan keberadaan protein pada urin  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

3  Trombosit  Numerik  Hasil uji laboratorium tes darah yang telah dilakukan 

pasien. Merepresentasikan jumlah sel darah putih  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

4  Hb  Numerik  Hasil uji laboratorium tes darah yang telah dilakukan 

pasien. Merepresentasikan jumlah sel darah merah  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

5  Serum Glutamic-Oxaloacetic 

Transaminase (SGOT)  

Numerik  Hasil uji laboratorium tes fungsi hati yang telah 

dilakukan oleh pasien. Merepresentasikan jumlah 

enzim SGOT di dalam tubuh  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

6  Serum Glutamic Pyruvic 

Transaminase (SGPT)  

Numerik  Hasil uji laboratorium tes fungsi hati yang telah 

dilakukan oleh pasien. Merepresentasikan jumlah 

enzim SGPT di dalam tubuh  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

7  Bilirubin  Kategori  Hasil uji laboratorium yang merepresentasikan jumlah 

bilirubin di dalam tubuh  

Dokter Spesialis 

Kandungan  

3.2. Pengumpulan Data Pasien dan Integrasi Data 

Pemenuhan data yang dibutuhkan untuk keperluan penelitian menggunakan data yang didapatkan dari berkas 

rekam medis setiap pasien. Pada akhir dari tahapan pengumpulan data, dihasilkan sebanyak 109 data yang terdiri dari 

48 data pasien positif preeklamsia dan 61 data pasien negatif preeklamsia. Selain dari itu, bagian dari berkas rekam 

medis yang akan diserap meliputi layanan rawat jalan, layanan rawat inap, fasilitas laboratorium. Data dari seluruh 

berkas tersebut disatukan ke dalam satu dataset untuk dilakukan analisis secara lebih lanjut. Tabel 3 menunjukkan 

rangkuman dari fitur-fitur yang telah berhasil dikumpulkan dari berkas rekam medis pasien milik RSIJPK.  
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Tabel 3. Fitur yang Berhasil Diambil. 

No Fitur Peran Pecahan dari Data 

1 Risiko Preeklamsia  Target  -  

2 Pusing  Prediktor  Keluhan  

3 Pandangan Kabur  Prediktor  Keluhan  

4 Kejang  Prediktor  Keluhan  

5 Bagian Tubuh Bengkak  Prediktor  Keluhan  

6 Sakit Perut/Mual  Prediktor  Keluhan  

7 Umur  Prediktor  Umur  

8 Umur Kehamilan  Prediktor  Umur Kehamilan  

9 Tekanan Darah Diastolik  Prediktor  Tekanan Darah  

10 Tekanan Darah Sistolik  Prediktor  Tekanan Darah  

11 Kehamilan ke-  Prediktor  Kehamilan ke-  

12 Riwayat Preeklamsia  Prediktor  Sejarah Penyakit  

13 Riwayat Hipertensi Keluarga  Prediktor  Sejarah Penyakit  

14 Riwayat Hipertensi  Prediktor  Sejarah Penyakit  

15 Protein (Albumin Urea)  Prediktor  Albumin Urea  

16 Trombosit  Prediktor  Trombosit  

17 Hb  Prediktor  Hb  

18 SGOT  Prediktor  SGOT  

19 SGPT  Prediktor  SGPT  

20 Bilirubin  Prediktor  Bilirubin  

Tidak seluruh fitur yang disebutkan pada Tabel 1 dan Tabel 2 berhasil diserap dari data rekam medis pasien. Fitur 

tinggi badan dan berat badan tidak digunakan karena data tersebut tidak selalu tersedia untuk berkas rekam medis 

pasien ibu hamil sehingga dapat menyebabkan nilai missing value yang besar. 

3.3. Prapemrosesan Data 

Langkah pertama yang dilakukan yaitu penyesuaian bentuk data. Untuk melakukan pembersihan data, eksplorasi 

data, dan pembangunan model, tipe-tipe data yang digunakan perlu untuk dilakukan transformasi terlebih dahulu agar 

tipe data dapat sesuai dan seluruh tahapan dari analisis data dapat berjalan dengan mulus. Untuk bagian transformasi 

data, akan dilakukan beberapa penyesuaian sebagai berikut:  

1. Fitur tekanan darah dibagi menjadi dua bagian yaitu tekanan darah sistolik dan tekanan darah diastolik.  

2. Fitur keluhan dibagi menjadi lima bagian yaitu pusing, pandangan kabur, kejang, bengkak, dan sakit 

perut/mual.  

3. Fitur sejarah penyakit dibagi menjadi tiga bagian yaitu riwayat preeklamsia, riwayat hipertensi keluarga, dan 

riwayat hipertensi pribadi.  

4. Fitur bilirubin dibagi menjadi dua bagian yaitu positif dan negatif yang akan ditandai dengan label 1 atau 0. 

5. Fitur protein dibagi menjadi dua bagian yaitu positif dan negatif yang akan ditandai dengan label 1 atau 0.  

Dengan begitu, total fitur deteksi yang akan digunakan berjumlah sebanyak 19 buah. Setelah itu, akan ditambahkan 

satu fitur untuk dijadikan sebagai fitur target yaitu fitur Risiko preeklamsia. Risiko preeklamsia akan diberikan label 

positif apabila memiliki probabilitas yang tinggi untuk mengidap penyakit preeklamsia, sedangkan untuk label negatif, 

akan diberikan kepada pasien yang memiliki probabilitas yang rendah untuk mengidap penyakit preeklamsia. 

Setelah fitur-fitur berhasil diidentifikasi secara lengkap, dilakukan transformasi data dengan menggunakan metode 

label encoding untuk fitur yang memiliki tipe data nominal agar menjadi tipe numerik sehingga dapat dimasukkan ke 

dalam model yang akan dibangun. Untuk fitur Pusing, Pandangan Kabur, Kejang, Bagian Tubuh Bengkak, dan Sakit 

Perut/Mual, perubahan tipe data nominal menjadi tipe numerik dilakukan melalui aplikasi Microsoft Excel, sedangkan 

untuk fitur-fitur lainnya, Python digunakan untuk mentransformasikan data. Untuk fitur protein (albumin urea) dan 

fitur bilirubin, nilai dari fitur tersebut diubah menjadi berlabel 1 atau 0 yang mengindikasikan keberadaan dari fitur-

fitur tersebut di dalam tubuh pasien atau tidak. Jumlah yang semakin banyak tidak memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap tujuan utama dari sistem yang dibangun yaitu untuk mendeteksi Preeklamsia. 

Setelah fitur-fitur pada dataset telah diidentifikasi secara lengkap serta dilakukan transformasi data agar dapat 

dimasukkan ke dalam model yang dibangun, langkah yang harus dilakukan berikutnya adalah tahapan pembersihan 

data. Pada tahapan ini, dilakukan penghapusan fitur yang memiliki peran kurang atau tidak signifikan terhadap fitur 

target. Selain dari itu, fitur yang memiliki nilai missing value lebih dari 50% juga dihapus dari peran prediktor. Fitur 

yang memiliki nilai missing value lebih dari 50% dianggap kurang efektif untuk dijadikan prediktor dalam model 

karena tidak dapat dilakukan imputasi nilai secara efektif (Hartini, 2016). 
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Terdapat 3 fitur yang memiliki jumlah missing value lebih besar atau sama dengan 50% yaitu fitur SGOT, SGPT, 

dan Bilirubin. Ketiga atribut tersebut dihapus dari model. Kemudian, dilakukan imputasi terhadap missing values yang 

terdapat pada dataset. Metode imputasi yang dilakukan ada dengan metode similar case imputation yaitu dengan cara 

menggantikan nilai kosong pada suatu kolom dengan nilai rata-rata untuk fitur numerik dan nilai modus untuk fitur 

nominal. 

Setelah dilakukan pembersihan data, selanjutnya dilakukan pemilihan fitur prediktor. Sebelum tahapan konstruksi 

model, perlu dipilih fitur-fitur prediktor yang memiliki signifikansi yang tinggi pada fitur target. Tujuan dari 

dilakukannya proses pemilihan fitur prediktor adalah agar dapat mengoptimalkan performa model, mengurangi 

ongkos komputasi dan pengumpulan data, serta mengurangi kebisingan yang dapat mengakibatkan bias pada model. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan exploratory data analysis untuk memvisualisasikan dan memutuskan jenis-jenis fitur 

yang akan dimasukkan ke dalam model deteksi preeklamsia. Pada Gambar 4, dapat dilihat bahwa terdapat beberapa 

fitur yang memiliki nilai korelasi tinggi, korelasi sedang, dan korelasi rendah terhadap target. 

 

Gambar 5. Heatmap Fitur-Fitur Prediktor. 

Besar angka korelasi akan berkisar antara nilai 0 sampai dengan 1. Selanjutnya, akan dipilih fitur-fitur yang 

memiliki angka korelasi lebih besar atau sama dengan 0,20. Prediktor yang memiliki nilai korelasi tertinggi adalah 

variabel Protein (Albumin Urea) dengan nilai korelasi sebesar 0,83, sedangkan prediktor yang memiliki nilai korelasi 

rendah namun masih dapat dipertimbangkan untuk dimasukkan ke dalam model deteksi Preeklamsia adalah fitur 

pandangan kabur dengan nilai korelasi sebesar 0,19. Fitur pandangan kabur memiliki koefisien korelasi yang sangat 

rendah. Namun, karena nilainya sangat mendekati tingkat hubungan rendah dan keluhan fisik pandangan kabur 

divalidasi oleh dokter sebagai salah satu fitur yang dapat digunakan untuk mendeteksi Preeklamsia, maka fitur 

pandangan kabur tetap dimasukkan ke dalam model. Selanjutnya, variabel prediktor yang memiliki tipe data nominal 

akan dibuatkan visualisasi bar chart agar dapat dilihat perbandingan probabilitas suatu kategori terhadap fitur target, 

sedangkan variabel prediktor yang memiliki tipe data numerik dibuatkan visualisasi kdeplot agar dapat ditemukan 

apabila terdapat nilai atau titik-titik tertentu yang cenderung untuk memiliki pengaruh probabilitas lebih besar terhadap 

fitur target. Contoh dari bar chart yang dibuatkan untuk fitur prediktor bertipe nominal dapat dilihat pada Gambar 6. 

Dari gambar tersebut, dapat dilihat bahwa pasien-pasien yang memiliki risiko positif untuk mengidap penyakit 

preeklamsia cenderung untuk memiliki keberadaan protein pada darah, diindikasikan dengan ukuran dari bar yang 

lebih tinggi terhadap nilai rata-rata dari fitur protein (albumin urea). Contoh dari kdeplot yang dibuatkan untuk fitur 

prediktor terhadap fitur target dapat dilihat pada Gambar 7. Dari gambar tersebut, dapat dilihat bahwa pasien-pasien 

yang memiliki risiko positif untuk mengidap preeklamsia cenderung untuk memiliki jumlah sel darah putih atau 

trombosit yang lebih rendah. Dapat disimpulkan bahwa fitur prediktor yang akan dimasukkan ke dalam model deteksi 

yaitu Mual/Muntah, Pandangan Kabur, Kejang, Bengkak, Sakit Perut, Riwayat PEB, Riwayat Hipertensi Keluarga, 

Riwayat Hipertensi, Umur Kehamilan, Diastolik, Sistolik, Protein (Albumin Urea), dan Trombosit. 
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Gambar 6. Bar Chart Fitur Protein vs Fitur Target. 

 

Gambar 7. Kdeplot Persebaran Angka Trombosit terhadap Risiko Preeklamsia. 

Setelah data dibersihkan dan siap untuk dimasukkan ke dalam model deteksi, langkah yang harus dilakukan 

berikutnya adalah membagi dataset menjadi 2 bagian, yaitu train set dan test set. Train set merupakan bagian yang 

akan digunakan untuk melakukan pembangunan dengan melatih model, sedangkan test set merupakan bagian yang 

akan digunakan untuk melakukan pengujian terhadap performa model. Proporsi yang akan digunakan adalah 70% 

untuk train set dan 30% untuk test set. Penggunaan proporsi 70% untuk train set dan 30% untuk test set dalam 

pembagian dataset adalah praktek yang umum dilakukan (Prabhakaran, 2023). Selain itu, studi empiris menunjukkan 

bahwa hasil terbaik dapat diperoleh jika 20-30% data digunakan untuk pengujian, dan sisanya 70-80% data digunakan 

untuk pelatihan (Gholamy dkk., 2018). Namun, proporsi pembagian dataset ini tidak bersifat kaku dan bisa 

disesuaikan berdasarkan kebutuhan penelitian (Prabhakaran, 2023). Pada penelitian ini, pembagian dataset 

menghasilkan data train set sebanyak 76 dan data test set sebanyak 33. 

3.4. Pembangunan Model Deteksi 

Setelah fitur-fitur prediktor yang akan dimasukkan ke dalam model deteksi telah ditentukan serta dataset telah 

dibagi menjadi 2 bagian, yaitu train set dan test set, tahapan berikutnya adalah dengan menggunakan berbagai 

algoritma berbeda untuk membandingkan hasil dan performa dari model yang berhasil dibangun. Algoritma klasifikasi 

yang akan digunakan pada tahapan konstruksi model meliputi algoritma decision tree, support vector machine, naïve 

bayes, logistic regression, k-nearest neighbors, dan random forest. 

Tahapan utama yang dilakukan pada konstruksi model adalah menetapkan variabel random state agar menghindari 

kemungkinan untuk mendapatkan hasil performa yang berbeda-beda setiap kali model dibangun dengan menggunakan 

algoritma yang sama. Selain dari itu, penggunaan nilai random state yang sama membuat perbandingan dari performa 

model menjadi semakin objektif karena menggunakan persebaran data yang sama. Pada Tabel 4 dapat dilihat bahwa 

algoritma logistic regression memiliki performa yang terbaik dan tidak mengalami overfitting diindikasikan oleh nilai 

test score dan train score yang sama. Oleh karena itu, 10-fold cross validation dilakukan pada algoritma logistic 

regression dengan kombinasi dari parameter-parameter yang digunakan pada model, atau yang biasa disebut dengan 

hyperparameter tuning. Percobaan kombinasi dari parameter-parameter tersebut sehingga didapatkan nilai yang 

optimal dapat dilakukan dengan menggunakan metode grid search. Hyperparameter yang akan dicari kombinasi 

terbaiknya terdiri dari Nilai C, solver, dan max iteration dengan nilai-nilai sebagai berikut.  

1. Nilai C [100, 10, 1.0, 0.1, 0.01]  

2. Solver ['lbfgs','newton-cg','liblinear','sag','saga']  

3. Max Iteration [100, 1000, 2500, 5000]  
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3.5. Evaluasi Model Deteksi 

Setelah seluruh model berhasil dibangun, perlu dilakukan evaluasi model untuk membandingkan performansi dari 

seluruh model deteksi yang telah dibangun dengan berbagai algoritma yang berbeda. Pada Tabel 4 dapat dilihat 

rangkuman dari performa seluruh model yang dibangun dalam penelitian ini. 

Tabel 4. Performa Model. 

Algoritma  Akurasi  Presisi  Recall  F1-Score  AUC  Train Score  Test Score  

Decision Tree  100%  100%  100%  100%  100%  100%  100%  

Support Vector Machine  100%  100%  100%  100%  100%  99%  100%  

Naïve Bayes  73%  91%  56%  69%  74%  84%  73%  

Logistic Regression  97%  95%  100%  97%  97%  97%  97%  

K-Nearest Neighbors  94%  100%  89%  94%  94%  95%  94%  

Random Forest  97%  100%  94%  97%  97%  100%  97%  

Dalam melakukan evaluasi model, metrik akurasi dan presisi dipilih sebagai metrik utama dalam keputusan 

pemilihan model. Alasan digunakan precision adalah karena model tidak ingin salah mendeteksi pasien yang 

sebenarnya memiliki risiko tinggi untuk mengidap preeklamsia namun dideteksi tidak memiliki risiko tinggi untuk 

mengidap preeklamsia oleh model. Hal tersebut dapat berakibat fatal dan bahkan dapat memakan korban manusia.  

Pada proses pemilihan model, tingkat performansi model yang mencapai 100% untuk seluruh metrik bukan 

merupakan performa yang baik karena ada kemungkinan bahwa model yang dibuat memiliki kendala overfitting 

(Ying, 2019). Hal tersebut dapat memiliki arti bahwa model yang dibangun dapat memprediksi data yang tersedia 

dengan baik, namun ada kemungkinan bahwa tidak dapat memprediksi data-data yang belum pernah dilihat 

sebelumnya dengan akurat. Menurut (Ying, 2019), terdapat beberapa hal yang dapat dilakukan untuk mengurangi 

overfitting pada dataset, diantaranya yaitu early stopping, regularization, dan memilih model dengan kompleksitas 

rendah. Dalam pembangunan model deteksi Preeklamsia pada penelitian ini, telah dilakukan beberapa langkah 

tersebut dalam upaya untuk mengurangi potensi overfitting sebagai berikut. 

1. Early stopping  

 Pada penelitian ini telah dilakukan percobaan terhadap beberapa proporsi antara data pelatihan dengan data 

pengujian yang berbeda-beda. Tahapan tersebut dilakukan untuk menemukan titik dimana penghentian 

pelatihan data perlu untuk dilakukan sehingga ditemukan titik yang memiliki keseimbangan antara performa 

pelatihan dengan performa pengujian.  

2. Regularization  

 Pada penelitian ini dilakukan pemilihan fitur prediktor untuk mengurangi dimensi dari dataset sebelum 

dimasukkan ke dalam model deteksi. Pada pembelajaran mesin, semakin banyak fitur yang digunakan untuk 

dijadikan sebagai data pelatihan, maka tingkat kerumitan dari model juga akan meningkat. Model-model yang 

cenderung untuk mengalami overfitting adalah model-model yang memasukkan seluruh fiturnya ke dalam 

model yang dibangun. Terlebih lagi apabila dataset yang digunakan berjumlah relatif kecil (Ying, 2019). Oleh 

karena itu, pada pembangunan model deteksi Preeklamsia pada pasien kehamilan, hanya digunakan fitur-fitur 

yang memiliki signifikansi tinggi terhadap diagnosis berdasarkan hasil perhitungan statistik dan juga hasil 

validasi oleh dokter spesialis kandungan.  

3. Memilih Model dengan Kompleksitas Rendah  

Perlu diingat bahwa jumlah data yang digunakan untuk pelatihan dan pengujian model berjumlah relatif kecil. 

Oleh karena itu, kompleksitas model juga memiliki peranan penting untuk mengurangi potensi overfitting. 

Pelatihan model secara sederhana adalah kegiatan yang dilakukan untuk membuat parameter-parameter dari 

model agar memiliki nilai yang optimal sehingga dapat menghasilkan performa yang memuaskan. Semakin 

kompleks model, semakin banyak parameter yang perlu untuk ditemukan nilai optimalnya, mengakibatkan 

jumlah data pelatihan yang diperlukan juga meningkat. Oleh karena itu, pilihan yang dapat dilakukan adalah 

antara menambah jumlah data pelatihan atau menurunkan tingkat kompleksitas dari model (Ying, 2019). Maka, 

model logistic regression dipilih karena merupakan salah satu model yang memiliki tingkat kompleksitas 

rendah apabila dilihat dari jumlah hyperparameter. Penambahan jumlah pelatihan tidak dapat dilakukan karena 

terdapat beberapa kebijakan dari rumah sakit yang membatasi jumlah data yang dapat diambil. 

Berdasarkan matrik evaluasi model yang dipilih yaitu tingkat akurasi dan tingkat presisi, logistic regression dipilih 

sebagai algoritma yang dipilih karena memiliki tingkat akurasi dan presisi yang tinggi yaitu sebesar 97% dan 95%. 

Untuk melihat apakah model memiliki kecenderungan untuk overfit, dapat dilihat dari nilai train score dan test score. 

Model yang dibangun memiliki nilai train score dan test score sebesar 97% dan 97%. Dengan demikian, dapat 

disimpulkan bahwa model yang dibangun tidak mengalami overfit karena nilai akurasi dari data pelatihan dan nilai 

akurasi dari data-data yang belum pernah dilihat sebelumnya yaitu data testing memiliki nilai yang hampir sama 

(Subramanian & Simon, 2013).  
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Setelah itu, dilakukan perubahan proporsi data splitting dari 70:30 menjadi 55:45 yang meningkatkan performansi 

dari model menjadi memiliki tingkat akurasi sebesar 98% dan tingkat presisi sebesar 100% tanpa mengalami overfit 

karena memiliki nilai tes dan nilai latih yang sama yaitu sebesar 98%. Terakhir, dilakukan proses hyperparameter 

tuning dalam upaya untuk meningkatkan performansi model. Namun, kegiatan tersebut justru menurunkan nilai 

akurasi dari model menjadi 91%. Oleh karena itu, digunakan pembangunan model yang tidak menggunakan 

hyperparameter tuning dengan proporsi splitting data 55:45. 

3.6. Perancangan Prototipe Sistem 

Setelah model dibangun, dievaluasi, dan siap untuk digunakan oleh pengguna, langkah yang harus dilakukan 

berikutnya adalah merancang prototipe yang bersesuaian dengan kebutuhan pengguna. Tahapan ini merupakan fase 

deployment pada siklus CRISP-DM. Model deteksi yang telah dibangun akan ditampilkan dan digunakan melalui 

prototipe aplikasi sederhana. Halaman utama dari prototipe aplikasi yang dirancang pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Gambar 8. 

 

Gambar 8. Halaman Utama Prototipe Aplikasi. 

Kesimpulan 

Algoritma yang digunakan untuk membangun model deteksi Preeklamsia pada pasien kehamilan di RSIJPK adalah 

algoritma logistic regression karena memiliki performa dan generalisasi terbaik apabila dibandingkan dengan 

algoritma lainnya. Algoritma logistic regression dengan proporsi splitting data sebesar 55:45 menghasilkan nilai 

akurasi sebesar 98% dan nilai presisi sebesar 100%. Algoritma decision tree yang juga digunakan dalam penelitian 

ini menghasilkan nilai akurasi sebesar 100% dan nilai presisi sebesar 100%, hal ini mengindikasikan bahwa algoritma 

decision tree mengalami overfitting. Berdasarkan hasil diskusi dengan dokter spesialis kandungan, studi literatur yang 

dilakukan sebelum penelitian, dan proses eksplorasi serta pra pemrosesan data, diperoleh sebanyak 12 fitur prediktor 

Preeklamsia yang terdiri dari protein (albumin urea), diastolik, sistolik, umur kehamilan, trombosit, sakit perut, 

riwayat PEB, kejang, mual/muntah, riwayat hipertensi, riwayat hipertensi keluarga, dan pandangan kabur.  

Pada penelitian ini juga dirancang suatu sistem deteksi yang dapat digunakan oleh user untuk melakukan deteksi 

terhadap penyakit preeklamsia pada pasien kehamilan. User yang dimaksud terbagi menjadi 3 pihak yaitu dokter 

spesialis kandungan, tenaga medis RSIJPK, dan pasien kehamilan. Dalam melakukan perancangan sistem deteksi 

preeklamsia, dilakukan identifikasi kebutuhan fungsional dan nonfungsional dari sistem berdasarkan kebutuhan dari 

pihak RSIJPK. Rancangan sistem dibangun dalam bentuk prototipe yang dibuat dengan menggunakan packages 

streamlit python. Setelah prototipe berhasil dibuat, dokter spesialis kandungan akan secara langsung melakukan 

verifikasi dan validasi atas tampilan, fitur, dan performa dari sistem yang dibangun. Sistem deteksi Preeklamsia yang 

dibangun diharapkan dapat membantu pihak RSIJPK agar dapat mengidentifikasi pasien-pasien yang memiliki risiko 

tinggi untuk mengidap penyakit preeklamsia. 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, diajukan beberapa saran untuk penelitian berikutnya yakni sebagai 

berikut: 

1. Menambahkan jumlah data pelatihan agar dapat meningkatkan tingkat keyakinan dari korelasi antara fitur 

prediktor dengan fitur target. Selain dari itu, menurunkan kemungkinan untuk terjadi overfitting.  

2. Menggunakan fitur-fitur seperti SGOT, SGPT, dan bilirubin karena memiliki pengaruh yang signifikan 

terhadap hasil diagnosis risiko preeklamsia pada pasien. Untuk itu, perlu dilakukan pengumpulan data-data 

pasien yang telah melakukan uji laboratorium terkait dalam jumlah yang lebih besar.  

3. Menambahkan fitur-fitur yang belum tersedia pada data rekam medis milik RSIJPK misalkan atribut detak 

jantung janin pada kandungan karena memiliki signifikansi yang cukup tinggi untuk mendiagnosis risiko 

preeklamsia pada pasien kehamilan berdasarkan studi literatur yang dilakukan 
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Abstrak 

Masalah yang sering terjadi pada jaringan distribusi listrik adalah kualitas, kontinuitas dan ketersediaan layanan 

kepada konsumen. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi keandalan sistem distribusi listrik tegangan menengah 

20 kV pada penyulang Suci ULP Garut Kota, dimana pada tahun 2021 penyulang Suci mengalami 14 kali gangguan 

dengan durasi 791 menit (13,1 Jam), diantaranya ada saluran udara tegangan menengah putus 2 Phase dan adanya 

ledakan akibat terkena layangan. Dalam menentukan nilai indeks keandalan sistem pendistribusian listrik penyulang 

Suci ULP Garut Kota ini dilakukan perhitungan secara matematis menggunakan metode RIA-section technique 

dengan rumus yang telah ditentukan serta disimulasikan menggunakan software ETAP dengan study case reliability 

assessment. Berdasarkan hasil penelitian ini dilakukan suatu perbaikan agar nilai keandalan penyulang stabil. 

Perbaikan dilakukan 2 kali, untuk perbaikan yang pertama dipasang 2 buah Fuse cut out dan memindahkan 4 buah 

transformator, sedangkan perbaikan kedua ialah membagi penyulang Suci menjadi 2 bagian, yaitu penyulang Suci 

barat dan penyulang Suci timur. Maka dengan melakukan perbaikan tersebut indeks keandalan pada penyulang Suci 

menjadi stabil dan memenuhi apa yang telah ditetapkan oleh SPLN 68-2: 1986 yaitu dibawah SAIFI 3,3 

kali/pelanggan/tahun dan SAIDI 21,9 jam/pelanggan/tahun. 

Kata kunci: Distribusi Listrik, ETAP, Indeks Keandalan, RIA-section technique  

Abstract 

Problems that often occur with electricity distribution network quality, continuity and availability services 

consumers. Study aims evaluate reliability of the 20 kV medium-voltage electricity distribution system at the Suci 

ULP Garut Kota feeder, where 2021 Suci feeder experienced 14 disturbances duration 791 minutes (13.1 hours), 

including a medium-voltage overhead line that broke 2 Phase. Determining the reliability index value electricity 

distribution system of the Kudus ULP Garut City feeder, mathematical calculations were carried out using RIA-section 

technique predetermined formula and simulated using ETAP software with study case reliability assessment. Based 

on the results of the study, improvement was made that the reliability value feeder was stable. Repairs were carried 

out 2 times, first repair, 2 fuse cutouts were installed and 4 transformers were moved, while the second repair was to 

divide the Suci feeder into 2 parts, namely the western Suci feeder and the eastern Suci feeder. So making these 

improvements the reliability index Suci feeder becomes stable and meets what has been SPLN 68-2: 1986, which is 

below SAIFI 3.3 times/customer/year and SAIDI 21.9 hours/customer/year. 

Keywords: Electrical Distribution, ETAP, Reliability Index, RIA-section technique  

1. Pendahuluan 

Pelayanan listrik yang sesuai harapan pelanggan sangat bergantung pada kualitas dan keandalan distribusi tenaga 

listrik. Keandalan yang dimaksud bisa diartikan sebagai tidak adanya gangguan system (Hidayatullah, 2017) dan 

berlangsung secara kontinu. Gangguan banyak terjadi akibat sistem yang tidak andal, maka diperlukan suatu perbaikan 

untuk menanggulangi gangguan menjadi sistem distribusi yang dikatakan Keandalan distribusi memainkan peran 

penting dalam keamanan dan kenyamanan masyarakat, lembaga pendidikan, lembaga pemerintah dan bisnis. Indeks 

keandalan sistem distribusi adalah metode untuk mengevaluasi parameter nilai keandalan peralatan distribusi 

(Hidayatullah, 2017). Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah dilakukan, (Fatoni dkk., 2016) menggunakan 

metode FMEA, yang mana setiap komponen dan peralatan dihitung dengan detail berapa keandalan pada komponen 

tersebut, akan tetapi pada penelitian ini tidak disimulasikan menggunakan software pendukung untuk memvalidasi 

penelitian tersebut (Putri Hesti & Nugraha, 2023)  

Analisis suatu keandalan sistem distribusi membutuhkan cakupan yang luas 

sehingga dibutuhkan metode yaitu section technique. Penyulang Suci ULP Garut 

Kota merupakan salah satu daerah yang memiliki sistem keandalan 

pendistribusian listrik yang kurang baik. Pada penyulang Suci telah terjadi 14 

kali gangguan atau kegagalan dengan durasi 791 menit (13,1 Jam) pada tahun 

2021, diantaranya ada SUTM putus 2 Phase dan adanya ledakan akibat SUTM 

terkena layangan. Oleh karena itu, perlu untuk mempertimbangkan tingkat 
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keandalan sistem distribusi 20 kV dengan metode RIA (Reliability Indeks Assessment) – section technique (Luthfiyani 

dkk., 2023). Dalam menentukan nilai keandalan sistem pendistribusian ini dilakukan perhitungan secara matematis 

menggunakan metode RIA-section technique (Maliky & Haryudo, 2020) dengan rumus yang telah ditentukan serta 

disimulasikan menggunakan software ETAP dengan study case Reliability Assessment (RA), kemudian tingkat 

keandalan sistem pendistribusian listrik penyulang Suci akan disesuaikan dengan standar SPLN 68-2 : 1986. Selain 

itu untuk mengetahui tingkat keandalan maka perlu diketahui indeks-indek keandalan yaitu SAIDI dan SAIFI(Sanaky 

dkk., t.t.). 

2. Metode 

Data diolah dan dihitung menggunakan metode RIA-section technique, hasil dari perhitungan matematis kemudian 

disesuaikan dengan SPLN 68-2 : 1986. Hasil penyesuaian disimulasikan menggunakan software ETAP dengan 

melakukan 2 simulasi yaitu simulasi sebelum perbaikan dan sesudah perbaikan. Hasil dari setelah perbaikan dapat 

dijadikan rekomendasi kepada pihak PLN untuk menstabilkan nilai indeks keandalan penyulang Suci ULP Garut Kota 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian. 

Hasil pengumpulan data lapangan meliputi gambar 1 Single Line Diagram penyulang Suci ULP Garut kota, jumlah 

pelanggan penyulang Suci tahun 2021, data komponen pada penyulang Suci ULP Garut Kota, data gangguan selama 

satu tahun (2021) Penyulang Suci ULP Garut Kota, data trafo dan beban penyulang Suci ULP Garut Kota tahun 2021. 

Data diolah dan dihitung menggunakan metode RIA-section technique (Kusuma dkk., 2022), hasil dari perhitungan 

matematis kemudian disesuaikan dengan SPLN 68-2: 1986 (Prayogi, 2021). Hasil matematis disimulasikan 

menggunakan software ETAP dengan melakukan 2 simulasi yaitu simulasi sebelum perbaikan dan sesudah perbaikan. 

Hasil dari setelah perbaikan dapat dijadikan rekomendasi kepada pihak PLN. 

2.1. Metode RIA (Reliability Index Assessment)-Section Technique 

Metode RIA (Reliability Index Assessment)-Section Technique ialah suatu metode gabungan dari 2 metode yaitu 

metode RIA dan metode section technique. Metode RIA adalah metode pendekatan yang digunakan untuk 

memprediksi kegagalan jaringan distribusi daya sesuai dengan topologi sistem dan data keandalan komponen RIA 

secara komprehensif mencatat kesalahan yang terjadi pada komponen, mengidentifikasi kesalahan, dan menganalisis 

mode kegagalan. Sedangkan metode section technique merupakan metode membagi sistem menjadi beberapa bagian 

yang lebih kecil untuk mengevaluasi keandalan sistem, tetapi juga meminimalkan terjadinya kesalahan dan 

mengurangi waktu yang diperlukan (Budi dkk., 2015). 



 

Reliability Index Assessment-Section Technique pada Distribusi  

Listrik Penyulang Suci Menggunakan Software ETAP 

 

63 

 

 

 

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) dapat didefinisikan sebagai jumlah rata-rata pemadaman 

yang dialami oleh konsumen yang mengoperasikan sistem selama periode waktu tertentu (biasanya satu tahun). Indeks 

SAIFI dipengaruhi oleh pembagian jumlah pemadaman untuk semua konsumen dalam waktu satu tahun dengan 

jumlah semua pelanggan yang dipasok. Rumus Persamaan SAIDI dapat dilihat sebagai berikut: 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝛴 (𝜆𝑖 . 𝑁𝑖)

𝛴 𝑁
 (1) 

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) dapat didefinisikan sebagai durasi rata-rata pemadaman 

yang dialami pelanggan sepanjang tahun. Indeks ini diperoleh dengan membagi jumlah gangguan yang sedang 

berlangsung untuk semua konsumen dalam periode waktu tertentu dengan jumlah pelanggan yang melayani tahun 

tersebut . Rumus Persamaan SAIDI dapat dilihat sebagai berikut : 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝛴 (𝑈𝑖 . 𝑁𝑖)

𝛴 𝑁
 (2) 

Analisis indeks keandalan pada sistem pendistribusian listrik dengan metode RIA-section technique tentunya 

sangat mempermudah untuk menentukan indeks keandalan pada suatu sistem pendistribusian listrik, untuk mencari 

frekuensi kegagalan pada sebuah peralatan, maka digunakan rumus : 

𝜆𝑖 = (𝜆𝐿+Momentary) × Panjang Saluran (3) 

Sedangkan untuk mencari durasi kegagalan menggunakan rumus : 

𝑈 =  𝜆𝑖 . repair time (4) 

Simulasi software ETAP terdapat beberapa tahapan, dari mulai memasukkan data yang diperlukan, membuat 

single line diagram, sampai validasi pemodelan selesai. Berikut tahapan pemodelan simulasi menggunakan software 

ETAP (Faruq et al., 2021). Pengumpulan data lapangan yang dibutuhkan pada saat pemodelan menggunakan software 

ETAP adalah tegangan, power rating pada transformator, beban yang dimiliki oleh transformator, kabel pada jaringan 

(tipe kabel, panjang kabel, dan rating kabel) serta reliability menurut SPLN no. 59 : 1985. Data yang telah diperoleh 

kemudian dimasukkan ke dalam setiap komponen yang dibutuhkan, dari mulai transformator, beban, kabel, dan lain-

lain. Periksa parameter untuk meminimalisir terjadinya kesalahan saat melakukan simulasi. Ada beberapa yang harus 

diperiksa parameternya dan harus sesuai dengan data yang telah didapatkan, yaitu transformator, kabel pada jaringan 

(tipe kabel, panjang kabel, dan rating kabel) serta reliability menurut SPLN no.59 : 1985, dan lain-lain. Load flow 

analysis ialah langkah awal untuk melakukan simulasi keandalan pada sistem, dengan menjalankan load flow analysis 

akan mengetahui apakah rangkaian sudah berhasil dijalankan (disimulasikan), yang mana pada simulasi aliran daya 

ini menggunakan metode Newton Raphson (Laboratory, t.t.). Apabila tidak dapat disimulasikan load flow analysis, 

maka telah terjadi kesalahan pada saat membuat single line diagram atau terjadi kesalahan. Menjalankan study case 

reliability assessment merupakan bagian inti dari simulasi penelitian ini, dan dilihat dari hasil report summary untuk 

mengetahui indeks keandalan SAIFI & SAIDI. Menyesuaikan hasil report summary dengan indeks keandalan menurut 

SPLN 68-2:1986, apakah perlu perbaikan untuk penyulang Suci ULP Garut Kota. Apabila perbaikan telah selesai, 

dilakukan validasi bahwa penyulang suci sudah sesuai indeks keandalan nya dengan standar yang telah ditetapkan. 
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Gambar 2. Diagram Simulasi ETAP. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Penyulang Suci ULP Garut Kota 

Penyulang Suci merupakan bagian dari ULP Garut Kota yang mana merupakan salah satu penyulang di kota Garut 

yang terletak dekat dengan pusat kota yang terdiri dari berbagai kantor pemerintahan daerah, pusat perbelanjaan, pusat 

kesehatan seperti klinik, dan rumah sakit serta pusat pendidikan seperti adanya universitas, dan lain-lain. Berikut 

single line diagram penyulang Suci ULP Garut kota 

 

Gambar 3. Single Line Diagram Penyulang Suci. 
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Single line diagram penyulang Suci ULP Garut Kota memiliki panjang penyulang 63,07 kms, pada penyulang 

Suci trafo 1 GI Garut terdapat 41 transformator dan gardu distribusi serta masing-masing FCO (Fuse Cut Out) yang 

menempel di atas transformator distribusi, termasuk gardu portal, gardu cantol dan gardu tembok. Kemudian terdapat 

44 line 4 buah FCO percabangan, 1 buah recloser, dan 1 buah SSO serta 1 buah LBS. Pelanggan pada penyulang Suci 

memiliki 12.789 pelanggan dengan 41 gardu distribusi yang mana akan dibagi lagi dengan 2 bagian. Setiap bagian 

akan dibatasi oleh recloser dan sectionalizer atau sering disebut SSO serta LBS (Load Break Switch) yang mana ini 

adalah salah satu langkah awal menggunakan metode RIA-Section Technique. Dapat dilihat Gambar 3 section 1 

merupakan bagian wilayah diantara recloser Darul Arqom dengan SSO Sudirman, untuk section 2 merupakan wilayah 

bagian diantara SSO Sudirman dengan SSO Maleer sekaligus pembatas wilayah kerja ULP Garut Kota dengan ULP 

Leles. 

Wilayah gardu distribusi section 1 dengan jumlah pelanggan 6.151 dari 20 gardu distribusi. Wilayah section 1 ini, 

dapat dilihat pada Gambar 3 untuk section 1 merupakan wilayah antara recloser Darul Arqom dengan SSO Sudirman 

dan juga 1 buah FCO yaitu percabangan Tegal Kurdi. Pada section 2 ini terdapat 21 gardu distribusi dengan jumlah 

pelanggan 6.638. Pada Gambar 4 untuk section 2 ini terdapat 3 buah 3 buah FCO percabangan dengan yang mana 

wilayah section 2 ini diantara SSO Sudirman dengan SSO Maleer, yang mana SSO MALEER ini merupakan pembatas 

antara wilayah kerja ULP Garut Kota dengan ULP Leles. 

3.2. Indeks Keandalan Komponen 

Indeks kegagalan pada peralatan pendistribusian tenaga listrik yang ditetapkan SPLN N0.59 : 1985 meliputi data 

kegagalan pada saluran udara dan kegagalan pada peralatan distribusi. Berikut tabel indeks kegagalan pada peralatan 

yang ditetapkan oleh SPLN No.59 : 1985. 

Tabel 1. Indeks Keandalan Saluran Udara. 

 

 

 

 

Perhitungan L3(RECDA-K) 

𝜆𝑖 = (𝜆𝐿 + 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑦) 𝑥 𝑃𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑎𝑙𝑢𝑟𝑎𝑛 

= (0,2 + 0,003) x 1,2 

= 0,2436 

Tabel 2. Hasil Perhitungan Frekuensi Section 1. 

Peralatan λ(fault/year) Repair Time (hours) U(hours/year) 

CB 0,004 - 0,004 

TD (19 TD) 0,005 × 19 - 0,095 

Recloser 0,005 - 0,005 

L1 (TRAFO GI-TMGS) 0,2 2,3 0,4669 

L2 (TRAFO GI- RECDA) 0,2 3,1 0,6293 

L3 (RECDA-K) 0,2 1,2 0,2436 

L4 (K-GMTK) 0,2 1,9 0,3857 

L5 (GMTK-GMT) 0,2 0,9 0,1827 

L6 (GMT-KNHK) 0,2 1,6 0,3248 

L7 (KNHK-GGCK) 0,2 1,7 0,3451 

L8 (GGCK-SGI) 0,2 2,1 0,4263 

L9 (KNHK-RSAK) 0,2 1,1 0,2233 

L10 (RSAK-SDRM) 0,2 0,6 0,1218 

L11 (SDRM-BSPI) 0,2 1,3 0,2639 

L12 (BSPI-PSDK) 0,2 1,4 0,2842 

L13 (PSDK-PBSK) 0,2 0,6 0,1218 

L14 (PSDK-BMTK) 0,2 1,1 0,2233 

L15 (BMTK-TGDK) 0,2 1,2 0,2436 

L16 (TGDK-TGKR) 0,2 0,9 0,1827 

L17 (TGKR-TGKK) 0,2 1,7 0,3451 

L18 (TGKK-BT) 0,2 1,1 0,2233 

L19 (TGKK-EE) 0,2 1 0,203 

L20 (PBSK-POMC) 0,2 1,3 0,2639 

L21 (POMC-POMK) 0,2 0,8 0,1624 

L22 (POMK-SS0) 0,2 1,9 0,3857 

Variabel Nilai 

Sustained failure rate (λ/km/yr) 0,2 

r (repair time) (Hours) 10 

rs (switching time) (hours) 0,16 
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Tabel 3. Hasil Perhitungan Frekuensi Section 2. 

Peralatan Failure Rate Peralatan Panjang Saluran (km) λ(fault/year) 

SS0 0,003 - 0,003 

TD (21 TD) 0,005 × 1 - 0,105 

L23 (SSO-PDGC) 0,2 1,4 0,2842 

L24 (PDGC-PGRK) 0,2 1,6 0,3248 

L25 (PGRK-MDLR) 0,2 1,4 0,5481 

L26 (MDLR-MALK) 0,2 1,3 0,0609 

L27 (PGRK-COPK) 0,2 2,7 0,2842 

L28 (COPK-COPT) 0,2 0,9 0,1827 

L28 (COPT-COP) 0,2 2,6 0,0812 

L29 (COPT-MDLK) 0,2 0,4 0,5278 

L30 (MDLK-HNIA) 0,2 1 0,203 

L31 (COP-WBCK) 0,2 2,9 0,1218 

L32 (COP-PPKG) 0,2 1,6 0,5887 

L33 (PPKG-RBLK) 0,2 1,4 0,2842 

L34 (WBCK-TMSK) 0,2 2 0,406 

L35 (TMSK-PAPK) 0,2 0,6 0,1218 

L36 (PAPK-PCTA) 0,2 1,3 0,2639 

L37 (PCTA-LBS STM) 0,2 0,4 0,0812 

LBS 0,003 - 0,003 

L38 (LBS-PSM) 0,2 1 0,203 

L39 (PSM-DAM) 0,2 1,1 0,2233 

L40 (DAM-DAMK) 0,2 0,8 0,1827 

L41 (PSM-PSMS) 0,2 1,4 0,0812 

L42 (PSM-LBS STM) 0,2 1,6 0,3248 

L43(PSM-SSOMALEER) 0,2 0,9 0,3654 

L44 (PCTA-LBS SMSAT) 0,2 1,9 0,3857 

1) Perhitungan Durasi Kegagalan (U)  

Berikut perhitungan durasi kegagalan pada CB dan saluran L1(TRAFO GI-TMGS), L2 (TRAFO G1-K), untuk 

hasil perhitungan selanjutnya ditampilkan pada Tabel 4.4. Hasil dari perhitungan frekuensi dari section 1 dan section 

2 dimasukkan untuk mencari durasi dari setiap komponennya menggunakan persamaan (4). Yaitu frekuensi dari setiap 

peralatannya dikalikan dengan waktu perbaikan yang telah ditetapkan oleh SPLN No.59 : 1985. 

Perhitungan CB 

𝑈 =  𝜆𝑖 . repair time 

 = 0,004 , 10 

 = 0,04 

Perhitungan L1(TRAFO GI-TMGS) 

𝑈 =  𝜆𝑖 . repair time 

 = 0,4669 . 3 

 = 1,4007 

Perhitungan L2(TRAFO GI-RECDA) 

𝑈 =  𝜆𝑖 . repair time  

 = 0,6293 . 3 

 = 1,8879 
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Tabel 4. Hasil Perhitungan Durasi Section 1. 

Peralatan λ(fault/year) Repair Time (hours) U(hours/year) 

CB 0,004 10 0,04 

TD (19 TD) 0,095 10 0,95 

Recloser 0,005 10 0,05 

L1 (TRAFO GI-TMGS) 0,4669 3 1,4007 

L2 (TRAFO GI- RECDA) 0,6293 3 1,8879 

L3 (RECDA-K) 0,2436 3 0,7308 

L4 (K-GMTK) 0,3857 3 1,1571 

L5 (GMTK-GMT) 0,1827 3 0,5481 

L6 (GMT-KNHK) 0,3248 3 0,9744 

L7 (KNHK-GGCK) 0,3451 3 1,0353 

L8 (GGCK-SGI) 0,4263 3 1,2789 

L9 (KNHK-RSAK) 0,2233 3 0,6699 

L10 (RSAK-SDRM) 0,1218 3 0,3654 

L11 (SDRM-BSPI) 0,2639 3 0,7917 

L12 (BSPI-PSDK) 0,2842 3 0,8526 

L13 (PSDK-PBSK) 0,1218 3 0,3654 

L14 (PSDK-BMTK) 0,2233 3 0,6699 

L15 (BMTK-TGDK) 0,2436 3 0,7308 

L16 (TGDK-TGKR) 0,1827 3 0,5481 

L17 (TGKR-TGKK) 0,3451 3 1,0353 

L18 (TGKK-BT) 0,2233 3 0,6699 

L19 (TGKK-EE) 0,203 3 0,609 

L20 (PBSK-POMC) 0,2639 3 0,7917 

L21 (POMC-POMK) 0,1624 3 0,4872 

L22 (POMK-SS0) 0,3857 3 1,1571 

CB 0,004 10 0,04 

Tabel 5. Hasil Perhitungan Durasi Section 2. 

Peralatan λ(fault/year) Repair Time (hours) U(hours/year) 

SS0 0,003 10 0,03 

TD (21 TD) 0,105 10 1,05 

L23 (SSO-PDGC) 0,2842 3 0,8526 

L24 (PDGC-PGRK) 0,3248 3 0,9744 

L25 (PGRK-MDLR) 0,5481 3 0,8526 

L26 (MDLR-MALK) 0,0609 3 0,7917 

L27 (PGRK-COPK) 0,2842 3 1,6443 

L28 (COPK-COPT) 0,1827 3 0,5481 

L28 (COPT-COP) 0,0812 3 1,5834 

L29 (COPT-MDLK) 0,5278 3 0,2436 

L30 (MDLK-HNIA) 0,203 3 0,609 

L31 (COP-WBCK) 0,1218 3 1,7661 

L32 (COP-PPKG) 0,5887 3 0,9744 

L33 (PPKG-RBLK) 0,2842 3 0,8526 

L34 (WBCK-TMSK) 0,406 3 1,218 

L35 (TMSK-PAPK) 0,1218 3 0,3654 

L36 (PAPK-PCTA) 0,2639 3 0,7917 

L37 (PCTA-LBS STM) 0,0812 3 0,2436 

LBS 0,003 10 0,03 

L38 (LBS-PSM) 0,203 3 0,609 

L39 (PSM-DAM) 0,2233 3 0,6699 

L40 (DAM-DAMK) 0,1827 3 0,4872 

L41 (PSM-PSMS) 0,0812 3 0,8526 

L42 (PSM-LBS STM) 0,3248 3 0,9744 

L43(PSM-SSOMALEER) 0,3654 3 0,5481 

L44 (PCTA-LBS SMSAT) 0,3857 3 1,1571 
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3.3. Perhitungan SAIFI dan SAIDI  

1) Perhitungan indeks keandalan section 1 pada penyulang Suci 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝛴 (𝜆𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 1 . 𝑁𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 1)

𝛴 𝑁𝑃𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑢𝑐𝑖
 

=
7,3564 . 6151

12789
 

= 3,5381 Kali/Pelanggan/Tahun 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝛴 (𝑈𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 1 . 𝑁𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 1)

𝛴 𝑁𝑃𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑢𝑐𝑖
 

=
22,7972 . 6151

12789
 

= 10,9645 Jam/Pelanggan/Tahun 

 

2) Perhitungan indeks keandalan section 2 pada penyulang Suci  

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =
𝛴 (𝜆𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2 . 𝑁𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2)

𝛴 𝑁𝑃𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑢𝑐𝑖
 

 =
7,2416 . 6638

12789
 

 = 3,7586 Kali/Pelanggan/Tahun 

 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =
𝛴 (𝑈𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2 . 𝑁𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2)

𝛴 𝑁𝑃𝑒𝑛𝑦𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔 𝑆𝑢𝑐𝑖
 

 =
24,7189 . 6638

12789
 

 = 12,8300 Jam/Pelanggan/Tahun 

 

 

Gambar 4. Grafik Hasil Analisis Matematis. 

Tabel 6. Rekapitulasi Indeks Keandalan Setiap Section. 
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No Penyulang Suci 
Indeks Keandalan 

SAIFI SAIDI 

1 Section 1 3,5381 10,9645 

2 Section 2 3,7586 12,8300 

  Total 7,2967 23,7945 
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Dapat dilihat dari Gambar 4 dan Tabel 6 bahwa penyulang Suci section 1 dan section 2 memiliki SAIFI yang 

kurang andal, yang mana masing-masing melebihi batas 3,3 kali/pelanggan/tahun, setelah digabungkan kedua section 

tersebut memiliki SAIFI dan SAIDI yang kurang andal juga. Berikut Penyesuaian indeks keandalan penyulang Suci 

dengan SPLN 68-2:1986. 

Tabel 7. Penyesuaian dengan SPLN. 

 

 

 

Tabel 7 merupakan hasil akhir dari analisis indeks keandalan penyulang Suci menggunakan metode RIA-section 

technique, bahwa penyulang Suci belum sesuai indeks keandalan dengan SAIFI dan SAIDI melebihi batas standar 

yang telah ditetapkan, maka dari itu diperlukan simulasi menggunakan ETAP, guna untuk menemukan suatu solusi 

dan juga bisa menjadi sebuah usulan dengan penerapan di masa mendatang. 

3.4. Pemodelan Sistem dengan Software ETAP 

Simulasi menggunakan perangkat lunak ETAP untuk menemukan solusi untuk menurunkan indeks keandalan dan 

memenuhi kriteria tertentu. Berikut pemodelan SLD penyulang Suci pada software ETAP. 

 

Gambar 5. Pemodelan Single Line Diagram. 

 

Gambar 6. Pemodelan Single Line Diagram Section 1. 

Penyulang Suci SPLN 68 - 2 : 1986 

SAIFI SAIDI SAIFI (3,3 k/p/t) SAIDI (21,9 j/p/t) 

7,2967 23,7945 × × 
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Gambar 7 Pemodelan single line diagram section 2 

3.5. Analisis Indeks Keandalan Menggunakan Software ETAP 19.0.1 

Analisis Indeks Keandalan Menggunakan Software ETAP 19.0, dengan melakukan 2 kali simulasi yaitu sebelum 

dan sesudah perbaikan. Untuk yang sebelum perbaikan, guna untuk menyesuaikan terlebih dahulu dengan hasil 

perhitungan matematis (Nanzain et al., 2017). Berikut hasil simulasi sebelum perbaikan: 

Tabel 8. Hasil Simulasi ETAP Sebelum Perbaikan. 

 

 

 

Tabel 9. Penyesuaian dengan SPLN. 

 

 

 

Berikut tabel perbandingan antara hasil perhitungan matematis dengan simulasi ETAP sebelum perbaikan: 

Tabel 10. Perbandingan Hasil Matematis Dan Simulasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. Perbaikan Indeks Keandalan Penyulang Suci 

1) Perbaikan Section 1 

Pemodelan setelah perbaikan pada penyulang Suci section 1, setelah transformator distribusi KNHK dan sebelum 

transformator distribusi SGI dan GGCK dipasang 1 buah FCO yang diberi nama FCO Garut Griya Central Kulit dan 

1 buah FCO dipasang setelah transformator distribusi TGKK Pemasangan FCO sesuai standar PLN D3.026 :2017 

dengan tegangan pengenal 24 kV, arus pengenal 100 A dan frekuensi 50 hz, maka dengan penambahan FCO ini akan 

lebih memproteksi transformator distribusi pada penyulang Suci section 1. 

No Penyulang Suci 
Indeks Keandalan 

SAIFI SAIDI 

1 Section 1 3,8069 12,4290 

2 Section 2 3,7383 11,2398 

 Total 7,5452 23,6688 

Penyulang Suci SPLN 68 – 2 : 1986 

SAIFI SAIDI SAIFI (3,3 k/p/t) SAIDI (21,9 j/p/t) 

7,5452 23,6688 × × 

Metode RIA-Section Technique 
SPLN 68 – 2 : 1986 

SAIFI SAIDI 

SAIFI SAIDI 
× × 

7,2967 23,7945 

 

Simulasi Software ETAP 
SPLN 68 – 2 : 1986 

SAIFI SAIDI 

SAIFI SAIDI 
× × 

7,5452 23,6688 
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Gambar 8. Perbaikan Section 1. 

Berikut untuk penerapannya ketika di lapangan: 

TIDAK ADA   FCO

 

ADA   FCO

 

Gambar 9. Penerapan Di Lapangan Section 1. 

2) Perbaikan Section 2 

Pemodelan section 2 setelah perbaikan, yaitu dengan melakukan pemindahan beberapa transformator distribusi 

kepada penyulang lain. Dengan membuka LBS (Load Break Switch) PSM. Dengan membuka LBS PSM ini ada 4 

buah transformator distribusi yang terpisah dari penyulang Suci, yaitu DAM, DAMK, PSM dan PSMS. Dengan 

dilakukan ini dapat mengurangi beban yang diproteksi serta mengurangi jarak jauh penyulang. 

 

Gambar 10. Perbaikan Section 2. 
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Berikut untuk penerapannya ketika di lapangan: 

PEMUTAR LBS

LOAD BREAK SWITCH  

POSISI  CLOSE POSISI  OPEN

 

Gambar 11. Penerapan di Lapangan Section 2. 

Tabel 11. Perbandingan Sebelum Dan Sesudah Perbaikan. 

 

 

 

 

 

Tabel 12. Penyesuaian dengan SPLN Setelah Perbaikan. 

 

 

3.7. Perbaikan Solusi Ke 2 Penyulang Suci 

 

Gambar 12. Perbaikan Solusi 2 Penyulang Suci. 

No Penyulang Suci Sebelum Perbaikan Sesudah Perbaikan 

  SAIFI SAIDI SAIFI SAIDI 

1 Section 1 3,4943 10,8832 3,0867 10,1526 

2 Section 2 3,7028 12,2917 3,1274 10,0278 

 Total 7,1971 23,1749 6,2141 20,1804 

Penyulang Suci SPLN 68 - 2 : 1986 

SAIFI SAIDI SAIFI (3,3 k/p/t) SAIDI (21,9 j/p/t) 

6,2141 20,1804 ×  
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Solusi yang kedua yaitu dengan membuka SSO dalam keadaan normal dan menutup LBS samsat serta membuka 

LBS STM, yang mana untuk section 2 mendapatkan aliran listrik dari penyulang Sudirman yang melewati gardu 

hubung terlebih dahulu sebelum mengalir ke section 2. Itu secara otomatis penyulang Suci menjadi 2 bagian, yaitu 

bagian penyulang suci timur dan penyulang suci barat. 

Tabel 13. Hasil Perbaikan Solusi 2 Penyulang Suci. 

 

 

 

Tabel 14. Penyesuaian SPLN Perbaikan Solusi 2. 

 

 

Maka dari itu ketika menggunakan solusi yang kedua akan mendapat SAIDI dan SAIFI yang sesuai dengan SPLN 

68-2:1986, yang mana menurut SPLN 68-2:1986 3,3 kali/pelanggan/tahun untuk SAIFI dan 21,9 

jam/pelanggan/tahun. 

Kesimpulan  

Indeks keandalan yang digunakan pada penelitian ini memakai 2 indikator penting dalam menentukan suatu nilai 

indeks keandalan yaitu SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) dan SAIDI (System Average 

Interruption Duration Index). Dalam menentukan nilai indeks keandalan sistem pendistribusian listrik penyulang Suci 

ULP Garut Kota ini dilakukan perhitungan secara matematis menggunakan metode RIA-section technique dengan 

rumus yang telah ditentukan serta disimulasikan menggunakan software ETAP dengan study case reliability 

assessment. Berdasarkan hasil penelitian ini dilakukan suatu perbaikan agar nilai keandalan penyulang stabil. 

Perbaikan dilakukan 2 kali, untuk perbaikan yang pertama dipasang 2 buah Fuse cut out dan memindahkan 4 buah 

transformator, sedangkan perbaikan kedua ialah membagi penyulang Suci menjadi 2 bagian, yaitu penyulang Suci 

barat dan penyulang Suci timur. Maka dengan melakukan perbaikan tersebut indeks keandalan pada penyulang Suci 

menjadi stabil dan memenuhi apa yang telah ditetapkan oleh SPLN 68-2:1986 yaitu di bawah SAIFI 3,3 kali/ 

pelanggan/ tahun dan SAIDI 21,9 jam/ pelanggan/ tahun dimana sebelumnya nilai SAIFI 3,8 kali/pelanggan/tahun 

dan SAIDI 12,42 j/p/t menjadi SAIDI 3,08 dan SAIDI 20,18 j/t/p. 

Ucapan Terima Kasih 

Penulis mengucapkan terima kasih PT. PLN (Persero) ULP Garut Kota atas dukungannya dalam keikutsertaan 

dalam kegiatan ilmiah ini. 

Daftar Notasi 

𝜆       = Indeks gangguan rata – rata / tahun 

Ni      = Jumlah pelanggan yang mengalami gangguan 

N      = Total jumlah pelanggan yang dilayani 

U       = Durasi gangguan rata- rata per tahun  

Ni      = Jumlah pelanggan yang mengalami gangguan 

N       = Total jumlah pelanggan yang dilayani 

𝜆𝑖       = Frekuensi kegagalan 

𝜆𝐿       = Sustained failure rate [λ/km/yr] 

Momentary = 0,003 

U       = Durasi kegagalan 

𝜆𝑖       = Frekuensi kegagalan 

repair time = waktu perbaikan No.59 : 1985 
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Abstrak 

Untuk mendapatkan nilai terbaik, metode Taguchi menggunakan analisis signal-to-noise (S/N), yang memerlukan 

pengumpulan data berulang untuk berbagai faktor kontrol. Namun, dalam praktik, metode Taguchi masih gagal 

memenuhi gagasan bahwa pengumpulan data hanya dilakukan satu kali saja. Ada pilihan analisis standar yang tidak 

memerlukan pengumpulan data berulang. Dalam kasus pengumpulan data tunggal, penelitian ini menyelidiki validasi 

metode Taguchi dengan membandingkan hasil eksperimen validasi dan analisis standar dengan hasil optimasi. Empat 

parameter perbandingan, yaitu kombinasi faktor kontrol, prediksi nilai optimum, penyimpangan dari nilai prediksi 

optimum, dan peringkat pengaruh faktor kontrol digunakan untuk menentukan validitas. Data studi kasus proses bubut 

dan permesinan bubut digunakan dalam penelitian ini. Dari penelitian ini, diperoleh kesimpulan bahwa metode 

Taguchi untuk optimasi dengan pengambilan data tunggal adalah valid. 

Kata kunci: Optimasi, Metode Taguchi, Analisis S/N, Analisis standar, Proses bubut  

Abstract 

The Taguchi method uses signal-to-noise ratio (S/N) analysis to obtain optimal values and requires repeated data 

collection combined with control factors. However, in practice, the Taguchi method is still not in accordance with this 

concept, even though there are standard analysis options that do not require repeated data collection. In this study, a 

validation study of the Taguchi method was conducted for the case of a single data collection by comparing the 

optimization results obtained against standard analysis and validation experiment results. Determination of validity is 

carried out based on four comparison parameters, namely the combination of control factors, prediction of optimum 

value, deviation of optimum value prediction, and ranking of control factor influence. This research was conducted 

using a turning process case study. From this research, it is concluded that the Taguchi method for optimization of a 

single data collection is valid. 

Keywords: Optimization, Taguchi method, S/N analysis, Standard analysis, Turning processes  

1. Pendahuluan 

Optimasi adalah suatu proses untuk mendapatkan kondisi yang memberikan nilai minimum, maksimum, atau nilai 

target dari suatu fungsi (Rao, 2009). Salah satu metode optimasi adalah metode Taguchi yang dikembangkan oleh 

Genichi Taguchi. Ciri utama optimasi metode Taguchi adalah menghasilkan nilai optimum yang bersifat kokoh 

(robust), yaitu tangguh terhadap variasi gangguan/noise (Taguchi dkk., 2005). 

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk mengoptimasi parameter proses bubut yang mempengaruhi kekasaran 

permukaan, gaya potong, dan masa pakai pahat dengan menggunakan metode Taguchi (Thirumalai dkk., 2013); (Lan 

dkk., 2018); (Singh & Sultan, 2019); (Patel dkk., 2021). Metode Taguchi juga telah diaplikasikan dalam optimasi 

parameter proses gurdi yang mempengaruhi permukaan akhir dan akurasi dimensi (Aamir dkk., 2020). Banyak peneliti 

juga telah mengadopsi metode Taguchi untuk meneliti efek dari proses freis terhadap kekasaran permukaan yang 

optimal dan dimensi produk (Jenarthanan & Jeyapaul, 2013); (Ribeiro dkk., 2017); (Sulaiman et al., 2022). Penelitian-

penelitian tersebut menunjukkan temuan yang memuaskan tentang cara menemukan kombinasi parameter proses yang 

ideal. Martowibowo dan Wahyudi (Martowibowo & Wahyudi, 2012) berhasil menerapkan metode Taguchi untuk 

mengoptimalkan proses wire EDM untuk pemotongan tirus pada baja ASSAB 760. Ini menghasilkan kecepatan 

penghasilan geram yang paling tinggi dan kekasaran permukaan yang paling rendah. Somani dkk. (Somani dkk., 2021) 

menggunakan metode Taguchi untuk mengetahui bagaimana parameter-parameter proses EDM (arus listrik, pulse on 

time, dan pulse off time) memengaruhi kecepatan penghasilan geram, kekasaran permukaan, dan kecepatan keausan 

pahat untuk benda kerja baja D2.  

 Dalam penggunaannya, metode Taguchi mensyaratkan pengambilan data yang berulang untuk mendapatkan sifat 

kokoh tersebut (Roy, 2010). Dalam penerapannya, masih banyak 

ditemukan optimasi proses produksi menggunakan metode Taguchi yang 

hanya berdasarkan pengambilan data tunggal. Sebagai contoh adalah 

optimasi yang dilakukan pada proses bubut (Bhaduria dkk., 2016); 

(Manivel & Gandhinathan, 2016). Bhaduria, dkk. melakukan optimasi 

proses bubut baja 45C8 menggunakan metode Taguchi untuk 
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menghasilkan kekasaran permukaan yang minimum dengan memvariasikan kecepatan potong, gerak makan dan 

kedalaman pemotongan. Manivel dan Gandhinathan melakukan optimasi proses bubut kering material ADI 

(Austempered Ductile Iron) menggunakan metode Taguchi untuk menghasilkan kekasaran permukaan dan keausan 

pahat yang minimum. Selain penelitian-penelitian tersebut, masih terdapat beberapa penelitian lain yang juga 

menggunakan metode Taguchi untuk mendapatkan nilai optimum berdasarkan pengambilan data tunggal, diantaranya 

adalah penelitian yang dilakukan Kaswadi dkk. (Kaswadi dkk., 2015). 

Dalam proses bubut ada berbagai permasalahan yang berakibat pada menurunnya kualitas produk akhir seperti 

kekasaran permukaan. Hal ini dapat disebabkan antara lain oleh pengaturan parameter permesinan. Untuk 

mendapatkan produk akhir hasil proses bubut yang baik, perlu diperhatikan parameter-parameter yang berpengaruh 

pada saat proses bubut berlangsung. 

Adanya ketidaksesuaian dari pengaturan parameter proses ini akan menyebabkan menurunnya kualitas dari produk 

akhir yang akan berdampak pada efisiensi produksi. Oleh karena itu, perlu adanya suatu kajian mengenai bagaimana 

penentuan setting parameter proses yang sesuai agar kualitas produk yang dihasilkan dapat memenuhi kriteria yang 

diharapkan.  

Penelitian ini difokuskan pada optimasi menggunakan data tunggal yang dilakukan pada proses bubut. Proses 

bubut dipilih karena merupakan salah satu proses permesinan yang banyak digunakan pada industri manufaktur, 

sehingga sangat penting untuk mengetahui metode optimasi yang tepat agar dihasilkan kondisi optimum saat 

pembubutan. Penelitian ini akan memeriksa validitas metode Taguchi untuk kasus pengambilan data tunggal pada 

proses bubut dengan membandingkan hasil optimasi yang diperoleh dengan hasil eksperimen validasi dan analisis 

standar. 

2. Penerapan Metode Taguchi 

2.1. Data Eksperimen 

Data eksperimental yang diperoleh Manivel dan Gandhinathan dalam menghasilkan nilai kekasaran permukaan 

dan keausan pahat pada permesinan bubut CNC digunakan dalam penelitian ini (Manivel & Gandhinathan, 2016). 

Serangkaian eksperimen dilakukan pada mesin bubut CNC dalam menentukan pengaruh parameter permesinan 

putaran spindel (n), gerak makan (f), dan kedalaman pemotongan (a), terhadap respons keluaran kekasaran permukaan 

(Ra) dan keausan tepi pahat (VB). Benda kerja yang digunakan untuk eksperimen adalah Austempered Ductile Iron 

(ADI) ASTM grade 3. Material benda kerja diaustenisasi pada suhu 880°C selama 2 jam. Setelah austenisasi, 

dilakukan quenching terhadap spesimen dalam air garam (50% NaNO3 dan 50% KNO3) pada suhu 230°C selama 2 

jam. Kekuatan tarik 1241 MPa, kekuatan luluh 893 MPa, kekerasan 45 HRC dan elongasi 4,88% diperoleh setelah 

perlakuan panas austemper. Ukuran benda kerja adalah diameter 35 mm dan panjang 90 mm. Seluruh eksperimen 

dilakukan di mesin bubut CNC Galaxy Midas 6 dalam kondisi permesinan kering dan mata potong baru digunakan 

untuk setiap pengujian (Galaxy Machinery, 2017). Pahat potong yang digunakan adalah karbida sisipan yang dilapisi 

CVD dari TaeguTec Company. Keausan tepi pahat diukur menggunakan mikroskop Mitutoyo TM 505. 

2.2. Analisis Metode Taguchi 

Faktor yang dapat dikendalikan (controllable factors) dan faktor yang tidak dapat dikendalikan (uncontrollable 

factors atau noise) adalah dua jenis faktor yang ada dalam metode Taguchi (Taguchi, 1986). Kecepatan potong, gerak 

makan, dan kedalaman pemotongan adalah komponen proses bubut yang dapat dikendalikan. Operator mesin bubut 

dapat mengontrol ketiga faktor ini, yang dikenal sebagai faktor sinyal, karena faktor-faktor ini merupakan faktor 

dinamik yang dapat mempengaruhi respons. Faktor kontrol perlu ditinjau kembali untuk memaksimalkan kinerja. 

Karakteristik fungsional produk proses bubut yang menyimpang dari nilai target produksi disebut faktor tak terkendali. 

Faktor tak terkendali ini terdiri dari dua bagian: faktor tak terkendali luar (eksternal) dan faktor tak terkendali dalam 

(internal). Faktor tak terkendali luar adalah debu, kinerja operator, material benda kerja, kelembapan, dan temperatur. 

Faktor tak terkendali dalam adalah umur mesin dan keausan yang terjadi pada mesin bubut.  

Metode Taguchi mensyaratkan dilakukannya pengambilan data respons yang berulang dalam satu kombinasi 

faktor kontrol. Pengolahan data untuk mendapatkan nilai optimum berdasarkan nilai respons yang berulang tersebut 

menggunakan nilai S/N (Berube & Wu, 2000); (Hutahaean, 2005); (Soejanto, 2009); (Roy, 2010).  

Berikut ini persamaan S/N smaller the better untuk kekasaran permukaan dan keausan pahat. 

 𝑆
𝑁⁄ = −10 log (

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2n
i=1 )  (1) 

2.3. Konsep Perbandingan Analisis S/N dengan Analisis Standar 

Pada perbandingan ini, pernyataan metode Taguchi yang digunakan untuk optimasi pada kasus pengambilan data 

tunggal adalah valid berdasarkan empat parameter pembanding sebagai berikut (Roy, 2010): 
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1. Kombinasi faktor kontrol nilai optimum  

Kombinasi faktor kontrol hasil optimasi berdasarkan metode Taguchi melalui analisis S/N dibandingkan dengan 

kombinasi faktor kontrol yang dihasilkan melalui analisis standar. Pada poin ini, metode Taguchi dianggap valid 

apabila kombinasi faktor kontrol yang dihasilkan oleh analisis S/N adalah sama dengan kombinasi faktor kontrol yang 

dihasilkan oleh analisis standar. Namun demikian, apabila terdapat perbedaan pada kombinasi tersebut dilakukan 

analisis berdasarkan nilai rata-rata respons yang dihasilkan oleh setiap level faktor kontrol yang berbeda. Metode 

Taguchi tetap dianggap valid apabila level faktor kontrol yang menimbulkan perbedaan kombinasi tetap menghasilkan 

nilai rata-rata respons yang sesuai dengan quality characteristic yang telah ditentukan dan rata-rata nilai respons yang 

dihasilkan oleh level faktor kontrol yang berbeda tersebut memiliki perbedaan kurang dari 10%.  

2. Prediksi nilai optimum analisis S/N identik dengan analisis standar 

Setelah kombinasi faktor kontrol yang memberikan kondisi optimum sesuai quality characteristic diketahui, maka 

nilai optimum suatu respons dapat diprediksi nilainya. Prediksi nilai respons optimum berdasarkan analisis S/N 

diperoleh melalui persamaan 2 dan 3, sedangkan prediksi nilai respons optimum berdasarkan analisis standar dapat 

diperoleh melalui persamaan 4.  

Prediksi nilai S/N optimum adalah sebagai berikut. 

 𝑆
𝑁𝑜𝑝𝑡

⁄ =  𝑇𝑆/𝑁 
̅̅ ̅̅ ̅̅ +  ∑ (𝐶𝐹̅̅̅̅

𝑖 − 𝑇𝑆/𝑁 
̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛

𝑖=1   (2) 

Prediksi nilai respons analisis S/N adalah sebagai berikut. 

  𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑆 𝑁⁄ =  (10
−

𝑆

𝑁
𝑜𝑝𝑡

10
⁄

)

0.5

  (3) 

Prediksi nilai respons analisis standar adalah sebagai berikut. 

 𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑠𝑡𝑑 =  𝑇̅ + ∑ (𝐶𝐹̅̅̅̅
𝑖 − 𝑇̅)𝑛

𝑖=1   (4) 

Pada poin ini, metode Taguchi dianggap valid apabila prediksi nilai respons optimum hasil analisis S/N 

menunjukkan nilai yang identik dengan prediksi nilai optimum hasil analisis standar yang dianggap valid untuk kasus 

pengambilan data tunggal. Indikasi nilai yang identik tersebut adalah perbedaan prediksi nilai optimum antara kedua 

metode kurang dari 10% yang dapat dihitung melalui persamaan 5 berikut ini. 

 𝛥𝑜𝑝𝑡 =  
𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑆/𝑁− 𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑠𝑡𝑑

𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑠𝑡𝑑
 × 100%  (5) 

Apabila perbedaan yang dihasilkan lebih dari 10%, maka dilakukan analisis terhadap penyimpangan prediksi nilai 

respons optimum yang dihasilkan kedua analisis terhadap hasil eksperimen validasi sehingga validitas metode Taguchi 

tetap dapat disimpulkan. 

3. Penyimpangan prediksi nilai optimum analisis S/N terhadap hasil eksperimen validasi 

Prediksi nilai optimum yang dihasilkan oleh analisis S/N dibandingkan terhadap nilai hasil eksperimen validasi 

untuk melihat seberapa besar penyimpangan yang terjadi. Nilai penyimpangan tersebut dapat dihitung melalui 

persamaan berikut: 

 𝛥𝑣𝑎𝑙 =  
𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑆/𝑁− 𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑣𝑎𝑙

𝑦𝑜𝑝𝑡 𝑣𝑎𝑙
 ×  100%  (6) 

Pada poin ini metode Taguchi dinyatakan valid apabila penyimpangan prediksi nilai optimum hasil analisis S/N 

terbilang kecil atau kurang dari 10%. Penyimpangan yang kecil mengindikasikan bahwa proses optimasi yang 

dilakukan mampu memprediksi nilai optimum dengan baik.  

4. Peringkat pengaruh faktor kontrol hasil ANOVA (Analysis of Variance) 

Faktor kontrol dianggap berpengaruh jika nilai F hitung lebih besar daripada F kritis pada tingkat kepercayaan 

tertentu. Nilai F kritis dapat diperoleh dari tabel statistika yang merupakan fungsi dari jumlah faktor kontrol yang 

diamati dan jumlah derajat kebebasan total dikurangi jumlah faktor kontrol. Untuk penelitian ini digunakan tingkat 

kepercayaan sebesar 95%. Pada parameter pembanding ini, metode Taguchi dikatakan valid apabila hasil ANOVA 

berdasarkan analisis S/N menunjukkan peringkat pengaruh faktor kontrol yang sama dengan ANOVA berdasarkan 

analisis standar dan hasil F-test dari analisis S/N sama dengan analisis standar. Peringkat pengaruh faktor kontrol 

ditentukan berdasarkan nilai F hitung dan persen kontribusi. Semakin besar nilai F hitung dan persen kontribusi, maka 

faktor kontrol tersebut semakin berpengaruh terhadap respons yang ditinjau. Apabila terdapat perbedaan peringkat 

pengaruh faktor kontrol, maka dapat dihitung perbedaan nilai F hitung dan persen kontribusi antara faktor kontrol 

yang menyebabkan perbedaan peringkat tersebut. 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Faktor kontrol yang digunakan dalam penelitian ini diperlihatkan pada Tabel 1. Radius ujung pahat yang 

digunakan adalah 0,8 dan 0,4 mm tergantung pada jenis pahat yang biasa digunakan untuk proses bubut. Data 

eksperimen diperlihatkan pada Tabel 2. Jumlah eksperimen yang dipilih adalah 18 berdasarkan pada matriks ortogonal 

standar dengan level gabungan, yaitu L18 (2
1 × 33) (Soejanto, 2009). 

Tabel 1. Faktor Kontrol. 

No. Notasi Faktor Kontrol 
Level 

1 2 3 

1 rε Radius ujung pahat (mm) 0,8 0,4 -  

2 vc Kecepatan potong (m/min) 50 100 150 

3 f Gerak makan (mm/rev) 0,04 0,08 0,12 

4 a  Kedalaman pemotongan (mm) 0,2 0,3 0,4 

Tabel 2. Data Eksperimen. 

No. 

Eksperimen 

Faktor Kontrol Kasus I 

Kekasaran 

Permukaan 

Ra (µm) 

S/NRa 

Kasus II 

Keausan 

Tepi Pahat 

VB (mm) 

S/NVB 
rε vc f a 

1 0,8 50 0,04 0,2 0,274 11,245 0,137 17,266 

2 0,8 50 0,08 0,3 0,324 9,789 0,124 18,132 

3 0,8 50 0,12 0,4 0,438 7,171 0,118 18,562 

4 0,8 100 0,04 0,2 0,364 8,778 0,126 17,993 

5 0,8 100 0,08 0,3 0,340 9,370 0,110 19,172 

6 0,8 100 0,12 0,4 0,508 5,883 0,104 19,659 

7 0,8 150 0,04 0,3 0,803 1,906 0,134 17,458 

8 0,8 150 0,08 0,4 0,470 6,558 0,132 17,589 

9 0,8 150 0,12 0,2 0,704 3,049 0,124 18,132 

10 0,4 50 0,04 0,4 0,338 9,422 0,128 17,856 

11 0,4 50 0,08 0,2 0,421 7,514 0,125 18,062 

12 0,4 50 0,12 0,3 0,709 2,987 0,108 19,332 

13 0,4 100 0,04 0,3 0,585 4,657 0,104 19,659 

14 0,4 100 0,08 0,4 0,446 7,013 0,112 19,016 

15 0,4 100 0,12 0,2 0,614 4,237 0,104 19,659 

16 0,4 150 0,04 0,4 0,836 1,556 0,132 17,589 

17 0,4 150 0,08 0,2 0,636 3,931 0,135 17,393 

18 0,4 150 0,12 0,3 1,106 -0,875 0,116 18,711 

Tabel 3 dan 4 memperlihatkan main effect ANOM (Analysis of Mean) data S/N dan data respons untuk kasus I. 

Tabel 5 dan 6 memperlihatkan ANOVA data S/N dan data respons untuk kasus I. 

Tabel 3. Main Effect ANOM Data S/N Kasus I. 

Kontrol 

Faktor 

Rata-rata 

Level 1 

Rata-rata 

Level 2 

Rata-rata 

Level 3 
Jangkauan Peringkat 

rε 7,083 4,494 - 2,590 3 

vc 8,021 6,656 2,687 5,334 1 

f 6,261 7,363 3,742 3,621 2 

a 6,459 4,639 6,267 1,820 4 

Tabel 4. Main Effect ANOM Data Respons Kasus I. 

Kontrol 

Faktor 

Rata-rata 

Level 1 

Rata-rata 

Level 2 

Rata-rata 

Level 3 
Jangkauan Peringkat 

rε 0,469 0,632 - 0,163 3 

vc 0,417 0,476 0,759 0,242 1 

f 0,533 0,440 0,680 0,240 2 

a 0,502 0,645 0,506 0,142 4 
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Tabel 5. ANOVA Data S/N Kasus I. 

Faktor 

Kontrol 
Sq db V F ρ (%) 

rε 30,177 1 30,177 25,203 16,1 

vc 92,135 2 46,067 38,473 49,1 

f 41,341 2 20,670 17,263 22,0 

a 11,998 2 5,999 5,010 6,4 

error 11,974 10 0,998 1 6,4 

Tabel 6. ANOVA Data Respons Kasus I. 

Faktor 

Kontrol 
Sq db V F ρ (%) 

rε 0,119 1 0,119 29,456 14,6 

vc 0,401 2 0,200 49,440 49,1 

f 0,176 2 0,088 21,717 21,6 

a 0,079 2 0,040 9,734 9,7 

error 0,041 10 0,003 1 5,0 

Tabel 7 dan 8 memperlihatkan main effect ANOM data S/N dan data respons untuk kasus II. Tabel 9 dan 10 

memperlihatkan ANOVA data S/N dan data respons untuk kasus II. 

Tabel 7. Main Effect ANOM Data S/N Kasus II. 

Kontrol 

Faktor 

Rata-rata 

Level 1 

Rata-rata 

Level 2 

Rata-rata 

Level 3 
Jangkauan Peringkat 

rε 18,218 18,586 - 0,368 4 

vc 18,201 19,193 17,812 1,381 1 

f 17,970 18,227 19,009 1,039 2 

a 18,084 18,744 18,378 0,660 3 

Tabel 8. Main Effect ANOM Data Respons Kasus II. 

Kontrol 

Faktor 

Rata-rata 

Level 1 

Rata-rata 

Level 2 

Rata-rata 

Level 3 
Jangkauan Peringkat 

rε 0,123 0,118 - 0,005 4 

vc 0,123 0,110 0,129 0,019 1 

f 0,127 0,123 0,112 0,015 2 

a 0,125 0,116 0,121 0,009 3 

Tabel 9. ANOVA Data S/N Kasus II. 

Faktor 

Kontrol 
Sq db V F ρ (%) 

rε 0,610 1 0,610 14,326 5,1 

vc 6,086 2 3,043 71,428 50,9 

f 3,515 2 1,758 41,255 29,4 

a 1,311 2 0,656 15,389 11,0 

error 0,426 10 0,036 1 3,6 

Tabel 10. ANOVA Data Respons Kasus II. 

Faktor 

Kontrol 
Sq db V F ρ (%) 

rε 0,00010 1 0,0001 15,318 5,0 

vc 0,00110 2 0,0006 76,619 50,2 

f 0,00070 2 0,0003 46,120 30,2 

a 0,00030 2 0,0001 17,209 11,3 

error 0,00007 10 0,0000 1 3,3 

Nilai parameter pembanding validitas analisis S/N dan analisis standar metode Taguchi diperlihatkan pada Tabel 

11.
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Tabel 11. Nilai Parameter Pembanding Validitas Metode Taguchi. 

 
Kombinasi Faktor Kontrol Prediksi Nilai Optimum 

Hasil Validasi  

(Penyimpangan Prediksi Nilai Optimum) 
Peringkat Pengaruh Faktor Kontrol 

Analisis S/N Analisis Standar Analisis S/N Analisis Standar Analisis S/N Analisis Standar Analisis S/N Analisis Standar 

Kasus I 

rε = 0,8 mm rε = 0,8 mm 

Ra = 0,264 µm  Ra = 0,176 µm 
Ra = 0,194 µm 

(Δval = 36,1%) 

Ra = 0,194 µm 

(Δval = 9,28%) 

1. Kecepatan potong 1. Kecepatan potong 

vc = 50 m/min vc = 50 m/min 2. Gerak makan 2. Gerak makan 

f = 0,08 mm/rev f = 0,08 mm/rev 3. Radius ujung pahat 3. Radius ujung pahat 

a = 0,2 mm a = 0,2 mm 4. Kedalaman pemotongan 4. Kedalaman pemotongan 

Kasus II 

rε = 0,4 mm rε = 0,4 mm 

VB = 0,096 
mm 

VB = 0,094 mm 
VB = 0,095 mm 

(Δval = 1,05%) 

VB = 0,095 mm 

(Δval = 1,05%) 

1. Kecepatan potong 1. Kecepatan potong 

vc = 100 m/min vc = 100 m/min 2. Gerak makan 2. Gerak makan 

f = 0,12 mm/rev f = 0,12 mm/rev 3. Kedalaman pemotongan 3. Kedalaman pemotongan 

a = 0,3 mm a = 0,3 mm 4. Radius ujung pahat 4. Radus ujung pahat 

Hasil perbandingan validitas metode Taguchi menggunakan analisis S/N dan analisis standar diperlihatkan pada Tabel 12. 

Tabel 12. Hasil Perbandingan Validitas Metode Taguchi. 

Konsep 

Perbandingan 

Kombinasi Faktor 

Kontrol 

Prediksi Nilai 

Optimum 

Penyimpangan Prediksi 

Nilai Optimum 

Peringkat Pengaruh 

Faktor Kontrol 

 Kasus I V X X V 

Kasus II V V V V 

Keterangan:  

V : terpenuhi 

X : belum terpenuhi 

3.1. Kasus I 

Optimasi yang telah dilakukan berdasarkan analisis S/N dan analisis standar menunjukkan terpenuhinya syarat dua parameter pembanding validitas metode Taguchi. Pada Tabel 

3 s.d. 6 ditunjukkan bahwa kombinasi faktor kontrol dan peringkat pengaruh faktor kontrol hasil ANOM dan ANOVA dari kedua analisis adalah sama. Level radius ujung pahat 

pada kombinasi faktor kontrol sesuai dengan Rochim (2007) dan Kalpakjian dan Schmid (2009), bahwa radius pojok pahat yang besar akan menghasilkan nilai kekasaran permukaan 

yang baik. F-test yang telah dilakukan dengan membandingkan nilai F hitung terhadap F kritis berdasarkan masing-masing analisis juga menunjukkan kesimpulan yang sama, yaitu 

keempat faktor kontrol yang diamati adalah berpengaruh terhadap nilai kekasaran permukaan. Kombinasi kontrol faktor yang dihasilkan adalah radius ujung pahat level 1 (0,8 mm), 

kecepatan potong level 1 (50 m/min), gerak makan level 2 (0,08 mm/rev), dan kedalaman pemotongan level 1 (0,2 mm). 

Dua parameter pembanding lainnya tidak memenuhi syarat validitas metode Taguchi. Prediksi nilai optimum yang dihasilkan oleh analisis S/N adalah 0,264 µm, sedangkan 

yang dihasilkan oleh analisis standar adalah 0,176 µm. Penyimpangan prediksi nilai optimum oleh analisis S/N terhadap hasil eksperimen validasi juga cukup besar dan melebihi 

10%, yaitu pada nilai 36,1%. Penyimpangan nilai optimum oleh analisis standar terhadap hasil eksperimen validasi sebesar 9,28% (Tabel 11). Hal tersebut menunjukkan bahwa 

pada kasus ini, metode Taguchi melalui analisis S/N tidak mampu memprediksi nilai optimum dengan baik. Namun, karena kombinasi faktor kontrol yang diperoleh adalah sama, 

maka sesungguhnya metode Taguchi melalui analisis S/N sudah mampu menemukan kombinasi faktor kontrol yang menghasilkan nilai kekasaran permukaan minimum sesuai 

dengan definisi optimasi. Pada kasus ini metode Taguchi dapat dianggap valid untuk optimasi pada pengambilan data tunggal meskipun penyimpangan yang terjadi cukup besar 

karena perbedaan pengolahan data respons (Tabel 12).
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3.2. Kasus II 

Pada Tabel 7 s.d. 10 ditunjukkan bahwa pada kasus ini keempat parameter pembanding memenuhi syarat validitas 

metode Taguchi untuk pengambilan data tunggal. Kombinasi kontrol faktor yang dihasilkan adalah radius ujung pahat 

level 2 (0,4 mm), kecepatan potong level 2 (100 m/min), gerak makan level 3 (0,12 mm/rev), dan kedalaman 

pemotongan level 2 (0,3 mm). Penyimpangan prediksi nilai optimum oleh analisis S/N dan analisis standar terhadap 

hasil eksperimen validasi cukup kecil, sebesar 1,05% (Tabel 11). Terpenuhinya keempat syarat parameter pembanding 

di atas, maka pada kasus ini metode Taguchi untuk kasus pengambilan data tunggal adalah efektif (Tabel 12). 

Kesimpulan 

Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa metode Taguchi yang digunakan untuk 

optimasi pada pengambilan data tunggal proses bubut adalah valid. Analisis data S/N dan data respons memberikan 

hasil yang sama. 

Pada kasus I, kombinasi kontrol faktor yang dihasilkan kedua analisis adalah radius ujung pahat level 1 (0,8 mm), 

kecepatan potong level 1 (50 m/min), gerak makan level 2 (0,08 mm/rev), dan kedalaman pemotongan level 1 (0,2 

mm). Namun prediksi nilai kekasaran permukaan kedua analisis memberikan nilai yang berbeda cukup besar (Δopt = 

33,3%). 

Pada kasus II, kombinasi kontrol faktor yang dihasilkan kedua analisis adalah radius ujung pahat level 2 (0,4 mm), 

kecepatan potong level 2 (100 m/min), gerak makan level 3 (0,12 mm/rev), dan kedalaman pemotongan level 2 (0,3 

mm). Prediksi nilai keausan tepi pahat kedua analisis hanya berbeda 2,1% (Δopt). 

Pada penggunaan metode Taguchi dengan pengambilan data tunggal, eksperimen yang dilakukan tidak 

membutuhkan pengulangan kombinasi faktor kontrol dan jumlah eksperimen yang banyak, dan mampu memprediksi 

kombinasi faktor kontrol dan peringkat faktor kontrol dengan baik. Namun, perlu dikaji lebih lanjut jumlah 

eksperimen yang dibutuhkan agar prediksi nilai optimum mendekati nilai optimum sebenarnya dan penyimpangan 

prediksi nilai optimum menjadi minimum.  
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Daftar Notasi 

a  = Kedalaman pemotongan [mm] 

CF̅̅̅̅
i  = Nilai rata-rata data respons untuk setiap level faktor kontrol 

db  = Derajat kebebasan 

f  = Gerak makan [mm/rev] 

F  = Rasio varian 

n  = Jumlah eksperimen dalam satu baris orthogonal array  

rε  = Radius ujung pahat [mm] 

Ra  = Kekasaran permukaan [µm]  

S/N = Rasio sinyal terhadap gangguan 

S/Nopt = Rasio sinyal optimum terhadap gangguan 

S/NRa = Rasio sinyal terhadap gangguan untuk kekasaran permukaan 

S/NVB = Rasio sinyal terhadap gangguan untuk keausan tepi pahat 

Sq  = Jumlah kuadrat setiap faktor kontrol 

T̅⬚  = Nilai rata-rata data respons seluruh eksperimen 

T̅S N⁄  = Nilai rata-rata data S/N seluruh eksperimen 

yi  = Nilai respons eksperimen ke i 

yopt S/N = Nilai respons analisis S/N 

yopt std = Nilai respons analisis standar 

vc  = Kecepatan potong [m/min] 

vf  = Kecepatan pemakanan [mm/s] 

V  = Varian 

VB  = Keausan tepi pahat 

Δopt = Perbedaan prediksi nilai optimum antara analisis S/N dan analisis standar 

Δval = Perbedaan nilai optimum analisis S/N terhadap hasil eksperimen validasi 

ρ  = Persentase kontribusi [%] 
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Singkatan: 

ANOM = Analysis of Mean 

ANOVA= Analysis of Variance 

DOE  = Design of Experiment 

OA  = Orthogonal Array 

S/N  = Signal-to-Noise ratio 
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Abstrak 

Jembatan adalah prasarana utama yang menghubungkan dua bagian yang terputus akibat suatu rintangan yang 

tidak dapat dibangun jalur secara konvensional. Untuk memperlancar dan memudahkan transportasi darat dibutuhkan 

jembatan guna menghubungkan wilayah satu ke wilayah berikutnya. Fondasi menjadi salah satu bagian konstruksi 

bangunan gedung yang bertugas menempatkan bangunan dan memindahkan beban terdistribusi dari bangunan atas ke 

lapisan tanah bawah yang cukup kuat untuk menopangnya tanpa menimbulkan penurunan diferensial pada sistem 

struktur. Pada lokasi proyek ini dipilih jenis jembatan gantung dengan menggunakan fondasi tiang pancang Strauss. 

Tujuan dari pekerjaan ini adalah menganalisis daya dukung dan penurunan fondasi berdasarkan data standar uji 

penetrasi (SPT), uji laboratorium dan sondir/Cone Penetration Test (CPT). Pada penelitian ini kedalaman dan diameter 

yang digunakan sama yang membedakan hanya pada penggunaan metode nya. Berdasarkan hasil analisis didapat nilai 

daya dukung tanah menggunakan data N-SPT sebesar 2021,72 kN sedangkan nilai daya dukung izin menggunakan 

data Laboratorium dan Sondir masing-masing didapat nilai sebesar 1108,98 kN dan 804,71 kN. 

Kata kunci: Jembatan, Fondasi, Daya Dukung.  

Abstract 

A bridge is the main infrastructure that connects two parts that are cut off due to an obstacle that cannot be built 

conventionally. To expedite and facilitate land transportation, bridges are needed to connect one region to the next. 

The foundation is one part of building construction which functions to place the building and transmit the load 

distributed from the upper structure to the foundation soil which is strong enough to support it without differential 

settlement occurring in the structural system. At this project location, a type of suspension bridge was chosen using a 

Strauss pile foundation. The aim of this research is to analyze the bearing capacity and settlement of foundations based 

on Standard Penetration Test (SPT) data, laboratory tests and sondir/Cone Penetration Test (CPT). In this study, the 

depth and diameter used are the same, the only difference is the method used. Based on the analysis results, the bearing 

capacity value using N-SPT data was 2021.72 kN, while the permit carrying capacity value using Laboratory and 

Sondir data was 1108.98 kN and 804.71 kN respectively. 

Keywords: Bridge, Foundation, Bearing Capacity  

1. Pendahuluan 

Jembatan merupakan infrastruktur utama yang menghubungkan dua bagian yang dipisahkan oleh rintangan yang 

tidak dapat dibangun dengan metode tradisional (Suhendra dkk., 2019). Di Indonesia mempunyai perbandingan kontur 

yang relatif jauh yang disebabkan terdapatnya lereng ataupun perbukitan pula banyaknya sungai. Maka dari itu untuk 

memperlancar dan memudahkan transportasi darat dibutuhkan jembatan guna menghubungkan wilayah satu ke 

wilayah berikutnya. Tujuan utama dari sebuah jembatan adalah untuk menghubungkan dua area yang berbeda. 

Jembatan tersebut kemudian dapat membawa kemajuan yang berbeda bagi kedua wilayah tersebut dalam bidang 

transportasi, ekonomi, budaya, dan bidang lainnya (PUPR, 2019). 

Aksesibilitas penduduk desa di Indonesia terhadap kegiatan sehari-hari begitu terbatas, terutama di wilayah yang 

dipisahkan oleh lereng terjal, sungai, hingga perbukitan. Hal tersebut memberi batasan akses masyarakat terhadap 

informasi, pendidikan, pemasaran pertanian hingga akses terhadap produk/jasa yang diinginkan. Dalam situasi seperti 

ini, daerah di Indonesia memerlukan jembatan penghubung. Satu diantaranya di Desa Mekar Tanjung, Kabupaten 

Sukabumi, Jawa Barat.  

Di wilayah ini ada sebagian titik aliran sungai yang menimbulkan terganggunya akses darat maupun jalur 

penghubung, sehingga pemerintah membangun jembatan guna menanggulangi permasalahan tersebut. Agar warga 

dapat beraktivitas dengan mudah serta nyaman. 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan nilai daya dukung 

fondasi berdasarkan hasil perhitungan menggunakan data yang ada. 

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data N-SPT, Sondir 

dan Laboratorium. 
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Lokasi penelitian di Desa mekar tanjung, Kabupaten Sukabumi, Jawa Barat. Agar sampai di lokasi bisa memakai 

transportasi roda 4. Berikut peta lokasi daerah penyelidikan tanah yang dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2. 

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian. 

 

Gambar 2. Detail Lokasi Penelitian. 

2. Metode 

2.1. Jembatan dan Jenis Fondasi Jembatan 

Jembatan gantung adalah infrastruktur yang banyak dibangun karena dapat mendukung kegiatan harian dan 

perekonomian warga. Semua gaya dan beban lalu lintas yang bekerja di jembatan disalurkan melalui sepasang kabel 

baja yang menopang dua pasang kolom menara serta dua pasang balok jangkar. Fondasi yang direkomendasikan pada 

pembangunan jembatan gantung dapat menggunakan fondasi tiang bor, fondasi sumuran dan tiang pancang (Setiyarto, 

2017).   

2.2. Kriteria Pembebanan 

Dalam penentuan lokasi jembatan bersumber Pedoman Perencanaan dan Penyelenggaraan Jembatan Gantung 

(Kementerian Pekerjaan Umum, 2021), perlu melakukan pertimbangan lokasi jembatan sesuai aspek teknis dan 

ekonomi. Selain itu, juga harus mempertimbangkan ketinggian tempat dimana jembatan hendak dibangun. Tahapan 

seleksi juga mempertimbangkan pemasangan jembatan dan jalan akses secara keseluruhan. Aspek-aspek yang perlu 

dipertimbangkan yaitu. 

a. Rentang sesingkat mungkin dari jembatan.  

b. Jembatan penyeberangan harus ditempatkan di bagian sungai yang lurus atau pada aliran air daerah aliran 

sungai yang terjadi erosi.  

c. Pilih tempat dengan keadaan baik guna menopang jembatan. 

Beban di jembatan sudah diatur dalam SNI 1725 tahun 2016. Pada aturan ini, beban-beban yang ada di jembatan 

meliputi: (SNI 1725, 2016) 
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a. Beban Mati Sendiri  

b. Beban Mati Tambahan  

c. Beban Lajur  

d. Beban Angin  

e. Beban Pejalan Kaki  

f. Beban Gempa  

2.3. Kriteria Daya Dukung  

Selanjutnya menghitung daya dukung fondasi dengan uji N-SPT, uji Laboratorium, uji Sondir. 

a. Daya Dukung Fondasi Uji N-SPT 

Kapasitas dukung tiang dihitung berdasarkan hasil tinjauan melalui penyelidikan tanah (soil investigation) 

salah satunya dengan menggunakan Standard Penetration Test (SPT) sebelum pelaksanaan pekerjaan. Uji SPT 

dijalankan dengan cara mendorong tabung belah secara vertikal dan membenturkannya ke dalam tanah pada 

kedalaman 300 mm. Guna menembus tingkat kedalaman tersebut, dibagi menjadi tiga tahap yang tingginya 150 

mm. Tahap pertama dicatat menjadi support, sementara tahap kedua dan ketiga dijumlahkan sehingga diperoleh 

skor resistansi N-stroke atau SPT (Badan Standardisasi Nasional, 2019). Selanjutnya, nilai SPT dipakai untuk 

menghitung analisis daya dukung fondasi dalam. Tujuan dari pengujian SPT yaitu untuk mendapatkan nilai N yang 

diterjemahkan berdasarkan nilai kerapatan relatif pada lapisan tanah yang dilakukan pengujian dan memperoleh 

deskripsi mengenai lapisan tanah yang didasarkan pengamatan visual (Sari dkk., 2021). 

b. Daya Dukung Fondasi Uji Laboratorium 

Selain survei tanah lapangan, harus dijalankan survei laboratorium tanah guna menjalankan perhitungan daya 

dukung tanah, mencakup pengujian mekanis dan fisik tanah (Direktorat Jenderal Bina Marga, 2018). Tujuan uji 

fisik ialah guna memahami sifat fisik tanah, dan pengujian mekanis guna mendapatkan skor kohesi tanah dan sudut 

gesek (Badan Standardisasi Nasional, 2017). Uji fisik tanah meliputi: uji kandungan air, uji berat jenis dan uji berat 

jenis (γ). Guna perhitungan daya dukung tiang bor berdasar laboratorium data  bisa dijalankan melalui metode US 

Army Corps. Daya dukung tanah maksimum suatu fondasi menggunakan persamaan (6). Daya Dukung Fondasi 

Uji Sondir. Tahanan ujung ultimit tiang (Qb) diterangkan oleh persamaan 1. 

 𝑄𝑏 =  𝐴𝑏 ×  𝑞𝑐  (1) 

Meyerhof juga merekomendasikan untuk memakai rumus di atas, dimana nilai qc ialah rata-rata tahanan ujung 

konus (8d di atas alas tiang hingga 4d di bawah alas tiang). Satuan tahanan gesek antara permukaan lantai dan 

tanah juga dapat diperoleh secara eksperimental dari skor tahanan ujung kerucut oleh (Cristady Hardiyatmo, 2017), 

diantaranya: 

Bagi fondasi kayu dan beton dalam tanah pasir 

 𝑓𝑠 =  𝑞𝑐/200 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  (2) 

Bagi fondasi baja profil H dalam tanah pasir 

 𝑓𝑠 =  𝑞𝑐/400 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  (3) 

Dimana fs ialah tahanan gesek ultimit permukaan tiang per satuan luas dan qf ialah tahanan statik rata-rata 

ujung kerucut (kg/cm2) sepanjang fondasi. Tahanan gesek permukaan tiang diterangkan pada persamaan 4 

 𝑄𝑠 =  𝐴𝑠 ×  𝑓𝑠 (4) 

Sehingga kapasitas ultimit (Qu), dilakukan perhitungan Dimana fs adalah tahanan gesek ultimit dinding tiang 

per satuan luas dan qf adalah tahanan statik rata-rata ujung kerucut (kg/cm2) sepanjang fondasi. Tahanan gesek 

dinding tiang dinyatakan dengan persamaan 5. 

 𝑄𝑢 =  𝐴𝑏 𝑞𝑐 +  𝐴𝑠 𝑓𝑠  (5) 

Berdasarkan Meyerhoff (1956), besarnya daya dukung fondasi dari skor N hasil uji SPT dapat dilakukan 

perhitungan dengan menggunakan rumus berikut. 

 𝑄𝑢 =  𝑄𝑏 + 𝑄𝑠  (6) 

 𝑄𝑏 =  40 × 𝑁𝑏 × 𝐴𝑏  (7) 

 𝑄𝑠 =  𝑛 × (𝑁 ) ×  𝐴𝑠  (8) 

Dengan ketentuan, 

n = 0,2 untuk koefisien perlawanan gesek tiang pada tanah lempung kepasiran  
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n = 0,5 untuk koefisien perlawanan gesek tiang pada tanah kelanauan 

 𝑄𝑎𝑙𝑙 =
𝑄𝑢

𝑆𝐹
 (9) 

Dalam riset Meyerhoff (1976) memberikan rumus berikut guna menghitung tahanan ujung tiang. 

 𝑄𝑏 = 𝐴𝑏 × (38 𝑁) × (
𝐿𝑏

𝑑
)  ≤ 380 𝑁 × 𝐴𝑠  (10) 

c. Kapasitas Tiang Dalam Tanah Kohesif 

Menurut metode Bagemann tahanan kerucut statis (qc) dihubungkan dengan kohesi tak terdrainase 

(undrained cohesion), seperti yang ditunjukkan pada persamaan 11. 

 𝑞𝑐 =  𝑐𝑢 . 𝑁𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)  (11) 

2.4. Kriteria Penurunan (Settlement)  

Ketika suatu lapisan tanah dibebani,  tanah tersebut mengalami tekanan atau penurunan permukaan tanah. Pada 

tanah berbutir halus yang jenuh air, berpotensi mengalamai penurunan konsolidasi. Penurunan ini memerlukan waktu 

yang lama  (Immanuel & Makarim, 2019). Sejumlah penyebab terjadinya amblesan lantaran beban-beban yang bekerja 

pada permukaan tanah diantaranya: 

a. Keruntuhan geser atau keruntuhan lantaran melebihi daya dukung tanah, 

b. Kerusakan atau deformasi berat yang dialami fondasi, 

c. Deformasi geser tanah penyangga,  

d. Penurunan tanah lantaran perubahan rongga. 

Penurunan konsolidasi yakni tahapan pengecilan pori-pori atau volume tanah yang jenuh dan permeabilitasnya 

rendah lantaran adanya pembebanan, yang mana proses ini terpengaruh oleh drainase air pori dan kecepatan dari 

dalam tanah dan pori-pori tersebut (Puspita & Capri, 2017). Indeks Kompresi (Cc) ialah skor indikator tanah Cc yang 

diperoleh melalui grafik e-log P hasil uji konsolidasi laboratorium dan dipakai guna memperkirakan taraf penurunan 

permukaan tanah dibawah fondasi yang dialami pada tanah bersangkutan. Beberapa persamaan empiris yang telah ada 

berkat karya para penulis terdahulu bisa dicermati dalam rumus berikut: 

  𝑆 =  
𝐷

100
 +  

𝑄 .𝐿

𝐴𝑝 .𝐸𝑝
 (12) 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Analisis Pembebanan 

Gabungan beban dihitung sesuai standar SNI 1725: 2016 untuk beban jembatan dengan skor faktor pembatas akhir 

yang dipakai guna berat sendiri (MS) senilai 1,3 dan berat beban tambahan (MA) senilai 2,0. Nilai yang dipakai ialah 

nilai maksimum dari kondisi batas kombinasi beban yang tersedia. Rekapitulasi kombinasi pembebanan yang terjadi 

pada jembatan dapat dilihat pada SNI 1725:2016. 

a. Berat sendiri (MS) 

Beban struktur yang digunakan berdasarkan analisis sebesar 405,154 kN  

b. Beban mati tambahan (MA) 

Beban mati tambahan yang akan bekerja pada struktur atas antara lain sebagai berikut : 

• Railing (2 Baris, dia 3”) 

Massa railing   = 0,25 kN/m 

Jumlah  = 2 buah 

Qrailing   = 0,25 kN/m × 2 

= 0,5 kN/m 

• Pipa 

Massa pipa  = 0,15 kN/m 

Qpipa   = 0,15 kN/m 

 

• Berat Sendiri Pelat = 0,2 m × 1 m × 2400 kg/m3 

= 480 kg/m 

• Berat Air Hujan = 0,05 m × 1 m × 980 kg/m3 

= 49 kg/m 
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c. Beban lajur “D” (TD) 

Untuk mendapatkan nilai q harus terlebih dahulu mengetahui nilai faktor beban dinamis yang direncanakan 

sesuai SNI 1725 – 2016 dengan cara memplot panjang jembatan yang terdapat pada Gambar 7. Faktor Beban 

Dinamis untuk Beban T. 

 

Gambar 7. Faktor Beban Dinamis untuk Beban T. 

Berdasarkan grafik didapatkan untuk nilai FBD bentang jembatan 60 m yaitu 39%. Maka dengan 

menggunakan Persamaan 1 beban jalur yang didapat:  

 𝑞 = 9,0 (0,5 +  
15

𝐿
 ) 𝑘𝑝𝑎 

     = 6,75 kPa 

Beban Terbagi Rata       = 6,75 kPa  

Beban Garis Terpusat    = 49 x (1 + FBD)  

= 49 × (1 + 0,39) 

= 49 × 1,39 

= 68,11 kN/m2 

d. Beban pejalan kaki (TP) 

 

Seluruh komponen perkerasan dengan lebar lebih  dari 600 mm harus dirancang mampu menopang beban 

pejalan kaki dengan kekuatan 5 kPa dan diharapkan dapat berfungsi bersamaan dengan beban kendaraan pada 

setiap lajur. Jika trotoar dapat dilalui, maka tidak perlu diasumsikan bahwa beban pejalan kaki  (Putra dkk., 

2022). 

e. Beban gempa (EQ) 

Beban gempa yang digunakan pada pemodelan ini digunakan nilai berikut ini: 

𝐾ℎ =  𝐶 × 𝑆 =  0,1 ×  3,0 =  0,3  

𝑇𝐸𝑄 =  𝐾ℎ ×  𝐼 ×  𝑊𝑇 =  0,3 ×  1,0 ×  1544,5 𝑘𝑁 =  463,35 𝑘 

f. Beban angin (EW) 

Beban akibat angin diperkirakan bekerja pada mobil sebagai tekanan konstan 1,46 N/mm tegak lurus 1,8 m 

di atas jalan. Pada Tabel 2 ditunjukkan Gaya Angin pada Kendaraan (EWL) seperti yang ditunjukkan pada Tabel 

1. 

Tabel 1. Gaya Angin pada Kendaraan (EWL). 

 

 

 

 

No Panjang h (m) q (kN/m) Ew (kN) 0,5 Ew (kN) 

1 60 1,8 1,46 87,6 43,8 
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Tekanan Angin Vertikal ( EWS ) diambil nilai 9,6 × 10-4 Mpa dikalikan dengan lebar jembatan. Gaya Angin 

pada Kendaraan ( EWS ) dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Gaya Angin pada Kendaraan (EWS). 

 

 

 

Berdasarkan hasil perhitungan beban di atas, maka rekapitulasi pembebanan yang digunakan untuk 

pemodelan fondasi ditunjukkan dalam Tabel 3. 

Tabel 3. Rekap Pembebanan. 

 

 

 

 

 

3.2 Analisis Penurunan  

Berdasarkan beban-beban yang sebelumnya sudah direkap pada Tabel 4 selanjutnya dilakukan perhitungan terkait 

penurunan fondasi pada struktur jembatan gantung yang direncanakan. Berikut ini ditampilkan perhitungan penurunan 

pada fondasi. Adapun data analisis perhitungan sebagai berikut. 

a. Beban yang bekerja  : 405,15 kN  

b. Diameter tiang fondasi (D)  : 0,4 m 

c. Panjang tiang fondasi (L)  : 10 m 

d. Modulus Elastisitas (Ep)  : 33.892.181,99 Ton 

e. Luas penampang tiang (Ap) : 0,126 m2  

Analisis perhitungan mengacu persamaan 12, sebagai berikut: 

𝑆 =  
0,4

100
 +  

405,154 . 10

0,126 . 33892181,99 
 

𝑆 =  0,00495 𝑚 = 4,95𝑚𝑚 

Berdasarkan hasil analisis penurunan yang dilakukan didapatkan nilai penurunan (S) sebesar 4,95 mm, nilai ini 

masih memenuhi kriteria izin karena lebih kecil dari Penurunan izin < 15 cm + b/600 (b dalam satuan cm) (Badan 

Standardisasi Nasional, 2017). 

3.3 Hasil Analisis Perhitungan Daya Dukung  

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, nilai daya dukung yang berbeda tergantung parameter input yang 

digunakan. Hasil analisis daya dukung izin fondasi (Tabel 4 sampai Tabel 6). 

Tabel 4. Rekapitulasi Perhitungan Menggunakan Data N-SPT. 

     

 

Tabel 5. Rekapitulasi Perhitungan Menggunakan Data Laboratorium. 

 

 

Tabel 6. Rekapitulasi Perhitungan Menggunakan Data Sondir. 

 

 

3.4 Pembahasan 

Dari hasil analisis sebelumnya, didapat nilai daya dukung yang bervariasi dari setiap data yang digunakan, metode 

pengambilan sampel dan formula yang berbeda menjadi beberapa faktor penyebabnya. Berdasarkan data N-SPT nilai 

daya dukung izin yang diperoleh sebesar 2021,72 kN sedangkan nilai daya dukung izin menggunakan data 

No Panjang h (m) q (kN/m) Ew (kN) 0,5 Ew (kN) 

1 60 3 0,96 172,8 86,4 

Beban Kode Gaya Vertikal P (kN) Gaya Horizontal P (kN) 

Berat sendiri MS 405.15   

Bebab tambahan MA 356,4   

Beban Lajur "D" TD 74,86   

Beban pejalan kaki TP 5   

Tekanan angin vertikal Ews 86,4   

Beban angin kendaraan Ewl 43,8   

Beban gempa EQ   463,35 

Data Qb (kN) Qs (kN) Wp Qu (kN) Qa (kN) 

N-SPT 7539,82 753,98 30,16 8274,48 2021,72 

Data Qb (kN) Qs (kN) Wp Qu (kN) Qa (kN) 

Laboratorium 1655,29 2277,71 30,16 3913,68 1108,98 

Data Qb (kN) Qs (kN) Wp Qu (kN) Qa (kN) 

Sondir 282,600 1413,00 30,16 284,01 804,71 
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Laboratorium dan Sondir masing-masing didapatkan nilai sebesar 1108,98 kN dan 804,71 kN. Perbedaan nilai daya 

dukung izin tersebut ditampilkan pada Gambar 10. 

 

Gambar 10. Grafik Hasil Daya Dukung Izin Tiang. 

Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, diperoleh kesimpulan. Beban vertikal yang diteruskan ke fondasi 

(berdasarkan hasil analisis struktur atas) sebesar 405,154 kN. Daya dukung izin tiang dengan menggunakan data N-

SPT, data laboratorium, data sondir masing-masing diperoleh nilai sebesar 2021,72 kN, 1108,98 kN dan 804,71 kN. 

Deviasi atau perbedaan nilai daya dukung izin fondasi pada setiap analisis dikarenakan perbedaan parameter input, 

penurunan yang terjadi pada fondasi yang diakibatkan beban struktur atas masih masuk kriteria izin dengan nilai 

sebesar 4,95 mm (dari Penurunan izin < 15 cm + b/600). 
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Daftar Notasi 

Qult = Daya Dukung Ultimate 

Qb  = Tahanan Ujung  

Qs  = Tahanan Gesek  

Ab  = Luas Dasar Tiang/Luas Penampang Tiang Fondasi 

fb  = Tahanan Ujung Neto Per Satuan Luas 

N60  = Rata-rata N-SPT Antara Ujung Tiang Fondasi 

db  = Diameter Ujung Bawah Tiang Fondasi 

dr  = Lebar Referensi, 300 mm  

σr  = Tegangan Referensi, 100 kPa 

D  = Diameter 

L  = Panjang Tiang 

σr’  = Tegangan Efektif 

Nq = Faktor Kuat Dukung Ujung 

ẟ  = Sudut Geser Antara Tiang Dengan Tanah  

K  = Koefisien Tekanan Tanah Lateral Pada Sisi Tiang Fondasi 

Cu  = Kohesi Undrained 

Φ  = Sudut Geser Tanah 

E  = Modulus Elastisitas Tiang 

ηh  = Koefisien Reaksi Subgrade 

Hu  = Beban Lateral/Daya Dukung Lateral Ultimate 

f  = Jarak Momen Maksimum Dari Permukaan Tanah (M) 

g  = Jarak Momen Maksimum Sampai Dasar Tiang (M) 

Qb  = Tahanan Ujung  

Qs  = Tahanan Gesek  
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Ab  = Luas Dasar Tiang/Luas Penampang Tiang Fondasi 

fb  = Tahanan Ujung Neto Per Satuan Luas 

N60  = Rata-rata N-SPT Antara Ujung Tiang Fondasi 
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