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dengan Metode Empiris Pengurangan Luas 
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Abstrak 

Waduk Raknamo merupakan salah satu waduk yang terletak di Propinsi Nusa Tenggara Timur. Waduk dengan 

kapasitas tampungan air sebesar 14,09 juta m3 diharapkan dapat memenuhi kebutuhan air masyarakat Desa Raknamo. 

Namun dalam pengelolaan waduk sering ditemukan masalah, salah satunya yaitu masalah sedimentasi. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui distribusi sedimen pada Waduk Raknamo. Metode yang digunakan menggunakan Metode 

Pengurangan Luas (Area Reduction Method). Berdasarkan hasil analisis dengan usia guna waduk 50 tahun, dari total 

jumlah sedimen yang mengendap, kapasitas tampungan mati waduk yang berada pada elevasi +94 m terisi sedimen 

sebesar 55,21% dari total yang disediakan. Maka dapat disimpulkan bahwa Waduk Raknamo setelah operasional 50 
tahun relatif tidak terganggu oleh sedimentasi dan tetap dapat operasional melebihi usia waduk yang direncanakan. 

Kata kunci: distribusi sedimen, waduk Raknamo, metode pengurangan luas, usia guna waduk 

Abstract 

Raknamo Reservoir is one of the reservoirs located in East Nusa Tenggara Province. The reservoir with a water 

storage capacity of 14.09 million m3 is expected to meet the water needs of the people of Raknamo Village. But in the 

management of reservoirs, problems are often found, one of which is sedimentation. This study aims to determine the 

distribution of sediment in the Raknamo Reservoir. The method used is the Area Reduction Method. Based on the 

analysis with a reservoir life span of 50 years, from the total amount of sediment that has settled, dead storage capacity 

at +94 m elevation is only filled at 55.21% of the total provided. It can be concluded that the Raknamo Reservoir after 

50 years of operation is relatively undisturbed by sedimentation and can still be operational beyond the planned 

reservoir life. 

Keywords: distribution of sediment, Raknamo reservoir, area reduction method, reservoir useful life  

1. Pendahuluan 

Tantangan terbesar dalam pengelolaan waduk diantaranya adalah permasalahan sedimentasi. Sedimentasi yang 
terjadi pada waduk dapat disebabkan salah satunya akibat erosi pada lahan kritis yang terdapat pada daerah hulu DAS. 

Material sedimen yang berasal dari erosi lahan akan mengalir dan terbawa arus dan mengendap di waduk. Hal ini 

menyebabkan kapasitas tampungan waduk menurun sehingga akan mengurangi umur rencana waduk. 

Dalam pembangunan waduk, umur layanan waduk telah direncanakan berdasarkan umur rencana. Pada umumnya 

waduk dibangun dengan umur layanan lebih dari 50 tahun. Usia waduk ditentukan oleh berapa lama volume 

tampungan mati (dead storage) terisi oleh sedimen (Mukti, 2019). Besarnya sedimentasi yang mungkin terjadi selama 

umur layanan waduk diperhitungkan dengan menyediakan kapasitas tampungan untuk sedimen pada daerah endapan 

yang biasa disebut tampungan mati (dead storage). Namun demikian, meskipun tampungan mati telah penuh dengan 

sedimen, waduk tersebut masih dapat difungsikan selama bangunan pengeluaran belum tertutup sedimen dan masih 

tersedia volume tampung efektif. Penentuan distribusi sedimen yang terakumulasi di waduk sangat diperlukan pada 

tahap perencanaan waduk (Michalec, 2014). 
Dengan diketahuinya laju sedimentasi serta sebaran endapan sedimen waduk dalam daerah genangan maka upaya 

pemeliharaan waduk lebih mudah dilakukan. Upaya tersebut lebih optimal apabila didukung dengan hasil analisis 

distribusi sedimen, sehingga umur layanan waduk dapat tercapai sesuai dengan yang direncanakan. Prediksi distribusi 

sedimen adalah permasalahan penting operasi waduk untuk tindakan pencegahan yang tepat dalam keamanan 

bendungan (Chaudhuri, 2017). 

Penelitian dilakukan dengan mengambil lokasi pada Waduk Raknamo, yang berada di Desa Raknamo, Kecamatan 

Amabi Oefeto, Kabupaten Kupang, Provinsi NTT. Daerah Aliran Sungai 

Raknamo seluas 38,34 km2. Panjang sungai utama, Sungai Noel Puames adalah 

15,71 km. Tata guna lahan di sekitar waduk berupa semak belukar, tegalan/tanah 

kosong, pemukiman, hutan jati dan kebun. Waduk ini mempunyai kapasitas 

tampungan sebesar 14,09 juta m3. Manfaat dibangun bendungan ini adalah untuk 

memenuhi kebutuhan irigasi, memenuhi kebutuhan air baku, pengendali banjir 
dan PLTMH (BWS, 2015). 

Tujuan penelitian ini adalah untuk menghitung distribusi sedimen selama 

masa operasi waduk Raknamo sehingga diketahui presentase sedimen yang 

Info Makalah: 
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mengendap di area kapasitas waduk. Metode Empiris Penambahan Luas dan Pengurangan luas (area increment and 

area reduction method) adalah metode untuk menduga distribusi sedimen di waduk (Achsan, et al., 2015). Diantara 

semua metode yang ada saat ini, hanya metode pengurangan luas dan penambahan luas yang dianggap sebagai metode 

utama untuk prediksi distribusi sedimen (Hosseinjanzah, Hosseini, Kaveh, & Mousavi, 2015). Dalam penelitian ini, 

digunakan Area Reduction Method karena metode ini dianggap memiliki simpangan lebih kecil dibandingkan dengan 

Area Increment Method (Setyono & Putri, 2017). 

Distribusi sedimentasi waduk ialah penyebaran partikel sedimen pada elevasi permukaan waduk dalam periode 

tertentu. Masing-masing waduk mempunyai pola tersendiri dalam distribusi sedimentasi, dengan pengertian lain 

bahwa semua waduk mempunyai karakteristik dan sistem yang berbeda antara satu dengan yang lainnya (Setyono, 

2011). Menurut Priyantoro (1987), pola distribusi waduk dipengaruhi oleh: jenis muatan sedimen; ukuran dan bentuk 

waduk; dan lokasi dan ukuran outlet.  
Prediksi Distribusi Sedimen di Waduk: 

a. Penyebaran partikel sedimen di seluruh permukaan dasar waduk dalam periode tertentu. 

b. Tiap waduk mempunyai pola distribusi sedimen yang berbeda karena karakteristik dan sistem yang berbeda. 

c. Bentuk waduk, sistem operasi waduk dan ukuran butiran sedimen mempengaruhi distribusi sedimen di waduk. 

d. Diperlukan untuk memprediksi/mengetahui akumulasi sedimen pada tiap – tiap elevasi waduk. 

2. Metode 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode Empiris Pengurangan Luas (Empirical Area Reduction 

Method). Metode ini dikemukakan oleh Whitney M. Borland dan Carl L. Miller (1960) yang kemudian diperbaiki 

oleh Lara pada tahun 1962 (Yang, 1976). Tahap awal yang dilakukan adalah pemilihan salah satu tipe kurva pada 

Gambar 1 yang digunakan metode empiris pengurangan luas untuk mengestimasi pengurangan kapasitas waduk akibat 

sedimentasi (Morris & Fan, 1997). Pemilihan kurva berdasarkan bentuk waduk, sistem operasi waduk atau ukuran 
butiran sedimen.  

 
Gambar 1. Kurva untuk Metode Empiris Pengurangan Luas 

Langkah-langkah perhitungan distribusi sedimen dengan metode empiris pengurangan luas adalah sebagai berikut: 

a. Menentukan bentuk waduk yang sesuai 

b. Menghitung faktor tak berdimensi 
c. Menghitung elevasi dari endapan sedimen yang mencapai bendungan yang merupakan titik dasar kedalaman baru 

(new zero elevation) berdasarkan hasil perpotongan antara garis yang terbentuk melalui hubungan titik-titik harga 

F dengan lengkung harga kedalaman relative (p) untuk tipe bentuk waduk yang sesuai (pada langkah 1) dengan 

menggunakan grafik. 
d. Menentukan luas sedimen relative (Ap) pada setiap kedalaman waduk yang diperoleh dari rumus sebagai berikut: 

Tipe I : Ap=5,074 P1,85(1-P)0,35 

Tipe II : Ap=2,487 P0,57(1-P)0,41 

Tipe III : Ap=16,967 P1,15(1-P)2,32 

Tipe IV : Ap=1,486 P-0,25(1-P)1,34 

e. Menghitung luas sedimen pada setiap elevasi waduk yang diperoleh dari harga Ap pada elevasi yang bersangkutan 

dikalikan dengan harga Z. Harga Z diperoleh dari luas mula-mula waduk pada new zero elevation dibagi dengan 

harga Ap pada elevasi tsb. 

f. Menghitung volume sedimen pada setiap elevasi waduk setelah luas sedimen diketahui 
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g. Berdasarkan perhitungan distribusi sedimen di Waduk tersebut, apabila volume sedimen kumulatif tidak sama 

dengan volume sedimen terendap, maka harga Z dikoreksi terus sampai mendekati hasil jumlah sedimen yang 

terendapkan sama dengan sedimen kumulatif. 

Bagan Alir Penelitian Distribusi Sedimen dengan metode Pengurangan Luas dapat dilihat pada Gambar 2 berikut. 

Gambar 2. Bagan Alir Distribusi Sedimen dengan Metode Pengurangan Luas 

3. Hasil dan Pembahasan 

Analisis distribusi sedimen memerlukan data teknis yang berupa data tampungan waduk Tabel 1 dan kurva 

kapasitas tampungan waduk awal Gambar 3. 

Hasil dan Pembahasan  

Mulai 

Selesai 

Pemilihan tipe kurva (3 kriteria): 

1. Bentuk waduk 
2. Sistem operasi waduk 
3. Ukuran butiran sedimen  

Mencari fungsi tidak berdimensi 

F=(S-Vh)/(H.Ah) 

Mencari kedalaman relatif (p) 

berdasarkan kurva kapasitas waduk 

(elevasi-luas genangan-kapasitas waduk) 

Mencari Po berdasarkan  

titik potong F dan p 

Menghitung Luas Relatif (a) 
berdasarkan tipe kurva 

Menghitung Luas Terkoreksi 

(Ao) 

Menghitung Distribusi Sedimen 
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Tabel 1. Tampungan Waduk Raknamo 

(Sumber: BWS Nusa Tenggara II) 
 

Elevasi Luas (Ha) Luas (juta m2) Volume (juta m3) 

75 0 0 0 

76 0,143 0,00143 0 

77 0,338 0,00338 0,003 

78 0,868 0,00868 0,009 

79 1,826 0,01826 0,022 

80 3,077 0,03077 0,047 

81 5,272 0,05272 0,089 

82 7,465 0,07465 0,152 

83 11,009 0,11009 0,245 

84 13,092 0,13092 0,369 

85 18,59 0,1859 0,532 

86 22,535 0,22535 0,737 

87 27,269 0,27269 0,986 

88 33,461 0,33461 1,29 

89 36,14 0,3614 1,638 

90 40,671 0,40671 2,022 

91 44,056 0,44056 2,446 

92 51,022 0,51022 2,921 

93 56,323 0,56323 3,458 

94 58,324 0,58324 4,031 

95 68,982 0,68982 4,667 

96 75,708 0,75708 5,791 

97 79,934 0,79934 6,169 

98 84,737 0,84737 6,992 

99 93,977 0,93977 7,886 

100 112,672 1,12672 8,919 

101 120,962 1,20962 10,087 

102 129,274 1,29274 11,339 

103 136,939 1,36939 12,67 

104 147,306 1,47306 14,091 

105 156,538 1,56538 15,61 

106 165,734 1,65734 17,222 

107 175,366 1,75366 18,927 

108 185,543 1,85543 20,732 

109 195,37 1,9537 22,47 

110 200,309 2,00309 23,348 
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Gambar 3. Kurva Tampungan Waduk Raknamo 

Estimasi distribusi sedimen di Waduk Raknamo 

1. Jumlah sedimen yang mengendap di waduk selama 50 tahun sebesar 1.591.332,9 m3 

2. Mencari Kedalaman Relatif p dengan menggunakan data kurva tampungan waduk. 

3. Dasar pemilihan kurva dalam Tabel 2. 

Tabel 2. Rekapitulasi Pemilihan Tipe Kurva 

No. Deskripsi Tipe Kurva Keterangan 

1 Bentuk Waduk III Bentuk waduk bukit-pegunungan 

2 Sistem Operasi Waduk II Surutan muka air waduk sedang 

3 Ukuran Butiran Sedimen II Lanau 

Kurva yang digunakan II  

Sehingga dalam perhitungan kedalaman nol baru pada waduk, kurva yang digunakan adalah kurva Tipe II. 

4. Mencari Fungsi tidak berdimensi F 

5. Plot F dan p untuk mendapatkan po berdasarkan titik potongnya pada Tipe kurva waduk pada Gambar 3. 

Dari kurva Gambar 3 didapatkan Po (kurva Tipe II) = 0,16 
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Gambar 4. Penentuan Po berdasarkan Kurva Hubungan F dan p 

6. Menghitung luas relatif a berdasarkan tipe Kurva design luas waduk 

Kurva Tipe II dengan rumus: a = 2,487p0,57 (a-p)0,41 

7. Menghitung luas terkoreksi Ao = Luas pada kedalaman nol baru dibagi dengan luas relatif pada kedalaman nol 

baru 

8. Menghitung distribusi sedimen. 

9. Menghitung luas dan kapasitas waduk sesudah sedimentasi 

Perhitungan secara lengkap disajikan dalam Tabel 3. 

Tabel 3. Distribusi Sedimen di Waduk Raknamo untuk masa operasi 50 tahun 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 110 35 2,003 23,348 1,00 1,59 -0,31 0,0000 0,000 0,015 1,793 2,003 21,555 

2 109 34 1,954 22,470 0,97   -0,31 0,5694 0,031 0,035 1,778 1,923 20,692 

3 108 33 1,855 20,732 0,94   -0,29 0,7438 0,040 0,043 1,742 1,815 18,990 

4 107 32 1,754 18,927 0,91   -0,28 0,8631 0,047 0,049 1,699 1,707 17,228 
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5 106 31 1,657 17,222 0,89   -0,27 0,9537 0,052 0,053 1,650 1,606 15,572 

6 105 30 1,565 15,610 0,86   -0,26 1,0257 0,055 0,057 1,596 1,510 14,014 

7 104 29 1,473 14,091 0,83   -0,24 1,0842 0,059 0,060 1,539 1,415 12,552 

8 103 28 1,369 12,670 0,80   -0,23 1,1320 0,061 0,062 1,480 1,308 11,190 

9 102 27 1,293 11,339 0,77   -0,22 1,1712 0,063 0,064 1,417 1,229 9,922 

10 101 26 1,210 10,087 0,74   -0,20 1,2030 0,065 0,066 1,353 1,145 8,734 

11 100 25 1,127 8,919 0,71   -0,19 1,2283 0,066 0,067 1,288 1,060 7,631 

12 99 24 0,940 7,886 0,69   -0,19 1,2479 0,067 0,068 1,221 0,872 6,665 

13 98 23 0,847 6,992 0,66   -0,18 1,2622 0,068 0,068 1,153 0,779 5,839 

14 97 22 0,799 6,169 0,63   -0,16 1,2717 0,069 0,069 1,085 0,731 5,084 

15 96 21 0,757 5,791 0,60   -0,16 1,2766 0,069 0,069 1,016 0,688 4,775 

16 95 20 0,690 4,667 0,57   -0,13 1,2772 0,069 0,069 0,947 0,621 3,720 

17 94 19 0,583 4,031 0,54   -0,12 1,2737 0,069 0,069 0,878 0,514 3,153 

18 93 18 0,563 3,458 0,51   -0,09 1,2661 0,068 0,068 0,809 0,495 2,649 

19 92 17 0,510 2,921 0,49   -0,07 1,2546 0,068 0,067 0,741 0,442 2,180 

20 91 16 0,441 2,446 0,46   -0,06 1,2392 0,067 0,066 0,674 0,374 1,772 

21 90 15 0,407 2,022 0,43   -0,03 1,2198 0,066 0,065 0,607 0,341 1,415 

22 89 14 0,361 1,638 0,40   0,00 1,1964 0,065 0,064 0,542 0,297 1,096 

23 88 13 0,335 1,290 0,37   0,03 1,1690 0,063 0,062 0,478 0,271 0,812 

24 87 12 0,273 0,986 0,34   0,06 1,1374 0,061 0,060 0,416 0,211 0,570 

25 86 11 0,225 0,737 0,31   0,11 1,1015 0,059 0,058 0,356 0,166 0,381 

26 85 10 0,186 0,532 0,29   0,16 1,0608 0,057 0,056 0,297 0,129 0,235 

27 84 9 0,131 0,369 0,26   0,27 1,0152 0,055 0,053 0,241 0,076 0,128 

28 83 8 0,110 0,245 0,23   0,35 0,9641 0,052 0,051 0,188 0,058 0,057 

29 82 7 0,075 0,152 0,20   0,55 0,9068 0,049 0,047 0,137 0,026 0,015 

30 81 6 0,053 0,089 0,17   0,81 0,8426 0,046 0,018 0,090 0,007 -0,001 
 Nol 

baru 
80,6 5,6 0,044 0,072 0,16   0,99 0,8147 0,044 0,072 0,072 0,000 0,000 

31 80 5 0,031 0,047 0,14   1,43 0,7701 0,031 0,047 0,047 0,000 0,000 

32 79 4 0,018 0,022 0,11   2,46 0,6873 0,018 0,022 0,022 0,000 0,000 

33 78 3 0,009 0,009 0,09   5,21 0,5910 0,009 0,009 0,009 0,000 0,000 

34 77 2 0,003 0,003 0,06   13,43 0,4750 0,003 0,003 0,003 0,000 0,000 

35 76 1 0,001 0,000 0,03   31,79 0,3239 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 

36 75 0 0 0 0,00   0,00 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Penjelasan dari tiap kolom pada Tabel 3 adalah sebagai berikut: 
(1) Nomor = Nomor urut dari 1 dst. 

(2) Elevasi = Data elevasi didapatkan dari data tampungan waduk pada Tabel 1 dan diisi 

dari elevasi yang tertinggi 

(3) Kedalaman = (2) – elevasi terendah (75 m) 

(4) Luas = Data luas didapatkan dari data luas tampungan waduk pada Tabel 1 
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(5) Kapasitas = Data kapasitas didapatkan dari data volume tampungan waduk pada Tabel 1 

(6) Kedalaman Relatif = (3) / kedalaman pada elevasi tertinggi (35 m) 

(7) Sedimen mengendap = Perhitungan volume sedimen untuk 50 tahun 

(8) Fungsi tak berdimensi = ((7)-(5))/( (3)*(4)) 

(9) Luas Relatif  = 2,487*(6)0,57 (1-(6))0,41 

(10) Luas Terdistribusi = (9)*luas terkoreksi 

(11) Penambahan volume = ((10)n+(10)n+1/2) * (2)n - (2)n+1 

(12) Volume kumulatif = Dihitung dari kedalaman nol baru : (12)n-1 + (11)n 

(13) Luas Revisi  = (4) – (10) 

(14) Volume Revisi = (5) – (12) 

Perbandingan antara perubahan kapasitas tampungan setelah 50 tahun dan kapasitas awal waduk disajikan dalam 
Tabel 4. 

Tabel 4. Perbandingan Kapasitas Awal dan Kapasitas setelah 50 tahun 

Elevasi (m) 
Volume (juta m3) Besar Sedimen 

(juta m3) 

Pengurangan 

Kapasitas (%) T0 (Awal) T50 

NWL (+104 m) 14,091 12,501 1,59 11,28 

LWL (+94 m) 4,031 3,153 0,878 55,21 

Dari Tabel 4, terjadi pengurangan kapasitas tampungan waduk pada elevasi muka air normal sebesar 11,28% 

setelah 50 tahun akibat sedimentasi. Sedangkan pada elevasi muka air minimum, terjadi pengurangan kapasitas 

tampungan sebesar 55,21%. Hal ini menunjukkan bahwa setelah 50 tahun, pada elevasi muka air normal tampungan 

waduk masih mempunyai kapasitas sebesar (100%-11,28%=88,72%) dan pada elevasi muka air minimum tampungan 

waduk masih mempunyai kapasitas sebesar (100%-55,21%=44,79%). Sedangkan perbandingan Kurva Tampungan 

Waduk Raknamo awal operasi dan setelah masa operasi 50 tahun disajikan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Perbandingan Lengkung Kapasitas Waduk Raknamo 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis perhitungan distribusi sedimen, volume sedimen di Waduk Raknamo pada masa operasi 

50 tahun sebesar 1,59 juta m3 dengan elevasi nol baru waduk yaitu pada elevasi +80,6 m. Pengurangan kapasitas 

tampungan pada elevasi muka air minimum sebesar 55,21% sehingga tampungan mati masih mempunyai kapasitas 

sebesar 44,79%. Dikarenakan setelah masa operasi 50 tahun tampungan mati masih belum 100% terisi maka dari hasil 

studi ini dapat disimpulkan bahwa waduk dapat beroperasi sesuai umur yang direncanakan. 

Rekomendasi yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu perlunya tambahan data pengukuran 

sedimen layang di lapangan sehingga hasil prediksi laju erosi total dapat lebih menggambarkan kondisi lapangan dan 

hasilnya lebih akurat. 

Ucapan Terima Kasih 

Kami sebagai penulis makalah penelitian ini mengucapkan terima kasih kepada Balai Wilayah Sungai Nusa 

Tenggara II atas dukungan data dan informasi untuk penelitian ini. 
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Abstrak  

Penelitian ini mempelajari pengaruh peningkatan beban terhadap sistem ketenagalistrikan pada jaringan saluran 

udara tegangan tinggi (SUTT) 150 kV di PT.PLN (Persero) Gorontalo. Analisis dilakukan dengan menggunakan 

software Power System Analysis Toolbox (PSAT) yang terintegrasi pada Matrix Laboratory (MATLAB). Proyeksi 

kebutuhan tenaga listrik Provinsi Gorontalo sesuai dengan Rencana Usaha Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) 

PT.PLN (Persero) tahun 2019-2028, di mana beban puncak mengalami pertumbuhan rata – rata sebesar 7,5% 

pertahun. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan total beban tertinggi terjadi pada tahun ke-5 dengan daya 

aktif sebesar 179,73 MW. Dibandingkan dengan total beban awal, yaitu daya aktif sebesar 118,64 MW, peningkatan 

daya aktif pada tahun ke-5 adalah sebesar 66%. Rugi – rugi daya juga mengalami peningkatan dengan rata – rata 
kenaikan daya aktif sebesar 1,31 MW atau 23% pertahun. Sementara itu, profil tegangan mengalami penurunan 

dengan rentang batas atas 0,97 pu dan batas bawah 0,91 pu. Rentang tersebut mendekati batas tegangan yang di 

ijinkan, yaitu +5% (1,05 pu) dan -10% (0,90) dari tegangan nominal 1 pu. 

Kata kunci: Analisis aliran daya, Power System Analysis Toolbox, Sistem 150 kV Gorontalo 

Abstract 

This research studied the effect of increased load on the electricity system of the 150 kV high voltage line network 

at PT PLN (Persero) Gorontalo. The analysis was performed using the Power System Analysis Toolbox (PSAT) 

software integrated with Matrix Laboratory (MATLAB). The projected demand for electricity in Gorontalo Province 

was related to the PT. PLN (Persero) Electric Power Supply (RUPTL) Business Plan for 2019-2028, where the peak 

loads had an average growth of 7.5% per year. The simulation results showed that the highest total load occurred in 

the 5th year with an active power of 179.73 MW. Compared to the initial total load value, i.e. active power of 118.64 
MW, the increase in active power in the 5th year was 66%. The power losses also increased with an average rise in 

active power of 1.31 MW or 23% per year. Meanwhile, the stress profile was decreased with an upper limit of 0.97 

pu and a lower limit of 0.91 pu. The mentioned range was close to the allowable voltage limit, i.e +5% (1.05 pu) and 

-10% (0.90) of the nominal voltage of 1 pu. 

Keywords: Power flow analysis, Power System Analysis Toolbox, System 150 kV Gorontalo 

1. Pendahuluan 

Beban listrik Provinsi Gorontalo pada tahun 2017 masih berada dalam kondisi surplus dengan daya mampu sistem 

Gorontalo yaitu 114 MW dengan beban puncak 90 MW. Hal ini menunjukkan bahwa masih terdapat cadangan daya 

listrik di Provinsi Gorontalo sebesar 24 MW (Solihin, 2017). Akan tetapi, kondisi beban puncak pada sistem 

kelistrikan Gorontalo tidak akan stabil secara terus menerus karena peningkatan beban yang terjadi di setiap tahunnya. 

Pada tahun 2015, rasio pelanggan rumah tangga berlistrik PLN di Provinsi Gorontalo adalah sebesar 79,18% (PT. 

PLN (Persero), 2017).  

Analisis aliran daya di dalam sistem tenaga listrik merupakan analisis yang penting. Untuk menganalisis aliran 

daya, langkah awal yang harus dilakukan adalah membentuk matriks admitansi bus, dimana impedansinya dinyatakan 

dalam perunit MVA dan mengabaikan resistansi. Analisis aliran daya mengungkapkan kinerja dan aliran daya untuk 
keadaan tertentu yang bekerja pada sistem tunak (steady state). Analisis aliran daya juga memberikan informasi 

mengenai beban saluran transmisi di sistem, tegangan di setiap lokasi untuk evaluasi regulasi kinerja sistem tenaga 

dan bertujuan untuk menentukan besarnya daya nyata (real power), daya reaktif (reactive power) diberbagai titik pada 

sistem daya yang dalam keadaan berlangsung atau diharapkan untuk operasi 

normal (Suharko dkk, 2017). Nigara & Primadiyono (2015) menjelaskan 

bahwa hasil analisis aliran daya dapat digunakan untuk mengetahui besarnya 

rugi daya (losses) dan tegangan, serta alokasi daya reaktif dan kemampuan 

sistem untuk memenuhi pertumbuhan beban. 

Pada penelitian ini, analisis aliran daya dilakukan dengan menggunakan 

simulasi Power System Analysis Toolbox (PSAT) yang terintegrasi pada 

software Matrix Laboratory (MATLAB). Milano, (2005) menjelaskan bahwa 
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PSAT merupakan software yang dapat digunakan untuk menganalisis dan mendesain sistem tenaga listrik, yang 

mencakup aliran daya, continuations aliran daya, aliran daya optimal, analisis stabilitas small-signal, dan simulasi 

time-domain, serta beberapa model statis dan dinamis, termasuk beban non-konvensional, mesin sinkron dan asinkron, 

regulator, dan FACTS. PSAT juga dilengkapi dengan set lengkap antarmuka grafis yang mudah digunakan dan editor 

berbasis Simulink untuk diagram jaringan satu-line. Metode Newton-Rhapson menjadi alternatif pada simulasi ini 

karena sudah digunakan secara luas dalam analisis pada sistem tenaga listrik (Gunadin dkk., 2019). 

Diketahui bahwa proyeksi kebutuhan tenaga listrik di Provinsi Gorontalo sesuai dengan Rencana Usaha 

Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT.PLN (Persero) tahun 2019-2028, dimana beban puncak mengalami 

pertumbuhan rata – rata 7,5 % pertahun (PT. PLN (Persero), 2019). Humena dkk (2018) mengatakan bahwa 

peningkatan beban yang terjadi akan menyebabkan perubahan pada sistem tenaga listrik. Pola aliran daya juga akan 

berubah sehingga perlu analisis untuk dapat mengetahui kondisi atau performa sistem ketika terjadi peningkatan beban 
pada 1 (satu) sampai 5 (lima) tahun kedepan. Penelitian ini menganalisis peningkatan beban untuk mengetahui 

pengembangan sistem yang diperlukan dimasa yang akan datang. Perlu adanya analisis aliran daya seiring dengan 

meningkatnya beban di setiap tahunnya, melalui desain dan input data sistem ketenagalistrikan gorontalo 150 kV pada 

software PSAT. Simulasi dilakukan dengan menggunakan metode aliran daya Newton-Raphson sebelum dan setelah 

peningkatan beban listrik dari tahun ke 1 hingga tahun ke 5.  

2. Metode 

Pada penelitian ini, sistem kelistrikan 150 kV Gorontalo akan dianalisis dalam beberapa skenario peningkatan 

beban listrik menggunakan metode Newton-Raphson yang disimulasikan menggunakan PSAT 2.1.9 dan terintegrasi 

pada software MATLAB R2014a. Hasil dari simulasi tersebut pada dasarnya dapat menjawab tantangan pertumbuhan 

beban listrik untuk menemukan solusi performansi sistem kelistikan Gorontalo dimasa mendatang. Tahapan penelitian 

ditunjukkan dalam Gambar 1.  

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan, sebagai berikut: 

a. Tahapan pertama dimulai dengan pengumpulan data awal berupa data pembangkitan, gardu induk, saluran 

transmisi, dan beban pada tanggal 1 Maret 2019. 

b. Tahap kedua melakukan validasi data yang telah ada, selanjutnya skenario pertama data awal disimulasikan 

dalam PSAT menggunakan penyelesaian aliran daya metode Newton Raphson. Hasil analisis digunakan untuk 

sebelum peningkatan beban. 

c. Tahap ketiga melakukan simulasi skenario 2 – skenario 6 dengan peningkatan beban puncak pertahun sebesar 

7,5% sesuai proyeksi kebutuhan tenaga listrik Provinsi Gorontalo pada RUPTL PLN 2019-2028. Hasil 

simulasi digunakan untuk setelah peningkatan beban tahun ke 1 sampai ke 5. 

d. Setelah didapatkan hasil sebelum dan setelah peningkatan beban pertahun, kemudian dilakukan analisis 

perbandingan sebelum dan setelah peningkatan beban dan hasil perbandingan tersebut dapat dijadikan sebagai 
bahan evaluasi dalam rencana pengembangan sistem kelistrikan dimasa yang akan datang. 
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Gambar 1. Diagram Alir Tahapan Penelitian 

Pengumpulan data awal berupa data single line diagram sistem kelistrikan 150 kV Gorontalo, data pembangkit 
beserta parameter mesinnya, data saluran transmisi, data gardu induk dan data beban. Data generator berupa daya 

mampu, tegangan, faktor daya dan data tipikal. Data trafo diambil dari data pada gardu induk berupa daya trafo, 

frekuensi, tegangan primer dan sekunder. Data saluran yang dibutuhkan adalah tegangan, jenis kabel, luas penampang, 

kuat penghantar arus, panjang saluran dan impedansi saluran. Data beban yang dibutuhkan adalah beban pada masing-

masing Gardu Induk berupa tegangan, daya aktif dan daya reaktif. Data-data tersebut dianalisis dan divalidasi. 

Selanjutnya dilakukan permodelan single line dan kondisi sistem daya sebelum peningkatan beban listrik untuk 

mengetahui aliran daya (load flow) pada sistem. Permodelannya menggunakan bantuan perangkat lunak PSAT versi 

2.1.9 yang terintegrasi dengan program MATLAB R.2014a dengan menggunakan metode penyelesaian aliran daya 

Newton-Raphson dan menyimulasikannya. Hasil dari load flow dievaluasi untuk mengetahui profil tegangan dan rugi-

rugi daya (losses). Peningkatan beban listrik dilakukan dalam 5 skenario yaitu 1-5 tahun yang akan datang, sehingga 

dilakukan permodelan kondisi sistem daya kembali dan menyimulasikannya. Setelah mengetahui hasil dari load flow 
kelima skenario tersebut maka hasilnya dibandingkan dengan hasil simulasi sebelum adanya peningkatan beban listrik. 

Hasil perbandingan tersebut dievaluasi dan disimpulkan dalam rangka rencana pengembangan sistem tenaga listrik di 

Provinsi Gorontalo dimasa yang akan datang. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Sistem tenaga listrik Gorontalo 150 kV dipasok dari beberapa pusat pembangkit yang tersebar di Provinsi 

Gorontalo. Berdasarkan Gambar 2. single line diagram sistem kelistrikan Gorontalo memiliki 5 (lima) Gardu Induk 

(GI) yaitu GI Anggrek, GI Boroko, GI Botupingge, GI Isimu dan GI Marisa, serta 6 (enam) Pembangkit yaitu PLTU 

Anggrek, PLTS Sumalata, PLTMH Mongango, PLTMH Taludaa, PLTU Molotabu dan PLTG Maleo yang saling 

terhubung melalui saluran transmisi 150 kV. Data Gardu Induk dan Pembangkit terlihat pada Tabel 1. 

Input Data Bus Pembangkit, 

Gardu Induk dan Saluran 

Transmisi 

Simulasi Aliran Daya Skenario 1 

data awal menggunakan PSAT 

pada Software MATLAB 

YA  

TIDAK 

Mulai 

Simulasi aliran daya setelah peningkatan beban listrik 

Pembahasan dan Kesimpulan 

Selesai 

Perbandingan hasil analisis sebelum dan setelah peningkatan beban listrik 

Skenario 2 

 [tahun 1]  

 

Skenario 3 

 [tahun 2]  

 

Skenario 4  

[tahun 3]  

 

Skenario 5 

 [tahun 4]  

 

Skenario 6  

[tahun 5]  

 

Mengumpulkan Data Sistem 
Kelistrikan 150 kV Gorontalo 

Studi Literatur 
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Gambar 2. Single Line Sistem Kelistrikan 150 kV Gorontalo 

Tabel 1. Data Daya Terpasang Pembangkit dan Beban Gardu Induk 

Bus 
V 

(kV) 
Arus 
(A) 

Pg 

(MW) 
Qg 

(MVar) 
Pb 

(MW) 
Qb 

(MVar) 

GI Anggrek 150 321 - - 10,56 3,47 

GI Boroko 150 320 - - 10,53 3,46 

GI Botupingge 150 1688 - - 55,55 18,26 

GI Isimu 150 807 - - 26,56 8,73 

GI Marisa 150 468 - - 15,40 5,06 

PLTG Maleo 150 - 100 75 - - 

PLTMH Mongango 150 - 1,00 0,75 - - 

PLTMH Taludaa 150 - 3,20 2,40 - - 

PLTS Sumalata 150 - 1,60 1,20 - - 

PLTU Anggrek 150 - 50,00 37,50 - - 

PLTU Molotabu 150 - 25,00 18,75 - - 

Pada Tabel 1. terlihat bahwa beban terbesar terlihat pada GI Botupingge yaitu Pb sebesar 55,55 MW dan Qb sebesar 

18,26 MVar, sedangkan daya terbesar yang dibangkitkan terlihat ada pada pembangkit PLTG Maleo yaitu sebesar Pg 

100 MW dan Qg 75 MVar.  

Saluran transmisi tenaga listrik Gorontalo merupakan saluran udara (overhead line) tiga fasa dengan tegangan 

kerja 150 kV. Data saluran transmisinya diperlihatkan pada Tabel 2. Saluran transmisi terpanjang yaitu antara GI 

Marisa ke GI Anggrek sebesar 143 KM dan saluran Transmisi terpendek antara GI Isimu ke GI Botupingge sebesar 

36,28 KM.  
Tabel 2. Data Saluran Transmisi 

Dari Bus Ke Bus 
Panjang Saluran 

(Km) 

Impedansi Urutan Positif (pu) 

R X 

GI Isimu GI Botupingge 36,28 0,018437 0,065623 

GI Isimu GI Marisa 110,25 0,056028 0,199420 

GI Isimu GI Buroko 72,92 0,037057 0,131898 

GI Marisa GI Anggrek 143,44 0,072894 0,259454 

GI Anggrek GI Buroko 59,54 0,030257 0,107696 

3.1 Skenario Pembebanan Awal 

Hasil simulasi aliran daya sebelum adanya peningkatan beban terlihat pada Tabel 3. Tampak bahwa total beban 
daya aktif adalah sebesar 118,64 MW, daya reaktif sebesar 38,71 MVar, total pembangkit daya aktif sebesar 122,22 

MW dengan daya reaktif sebesar 84,11 MVar, dan total rugi-rugi daya aktif adalah sebesar 3,58 MW (3%) dengan 

daya reaktif sebesar 45,39 MVar (54%), 
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Tabel 3. Hasil Simulasi Aliran Daya Beban Awal 

Bus 
V 

p,u 
Pg 

MW 
Qg 

MVar 
Pb 

MW 
Qb 

MVar 

GI Anggrek 0,97 - - 10,56 3,45 

GI Boroko 0,97 - - 10,53 3,44 

GI Botupingge 0,96 - - 55,55 18,13 

GI Isimu 0,96 - - 26,60 8,68 

GI Marisa 0,97 - - 15,40 5,03 

PLTG Maleo 1 41,42 11,24 - - 

PLTMH Mongango 1 1,00 7,64 - - 

PLTMH Taludaa 1 3,20 43,11 - - 

PLTS Sumalata 1 1,60 6,85 - - 

PLTU Anggrek 1 50,00 9,46 - - 

PLTU Molotabu 1 25,00 5,81 - - 

Total Beban 
P (MW) 118,64 

Q (MVar) 38,71 

Total Pembangkit 
P (MW) 122,22 

Q (MVar) 84,11 

Rugi – Rugi Daya 
P (MW) 3,58 (3%) 

Q (MVar)  45,39 (54%) 

Pada Tabel 3 terlihat bahwa beban tertinggi terdapat pada GI Botupingge yaitu sebesar 55,55 MW dan yang 

terendah terdapat pada GI Marisa 15,40 MW, Profil tegangan pada GI Anggrek, GI Boroko, GI Marisa sebesar 0,97 

pu dan tegangan paling rendah berada pada GI Botupingge, GI Isimu sebesar 0,96 pu seperti terlihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Profil Tegangan Pada Beban Awal 

3.2 Skenario Peningkatan Beban Tahun ke 1 sampai ke 5 

Skenario simulasi setelah adanya peningkatan beban ditunjukkan pada Tabel 4. Berdasarkan hasil simulasi dari 

tahun ke 1 sampai ke 5, total beban tertinggi terjadi pada tahun ke 5 dengan daya aktif sebesar 179,73 MW dan daya 

reaktif sebesar 58,65 MVar. Dibandingkan dengan total beban saat pembebanan awal yaitu daya aktif sebesar 118,64 
MW dan daya reaktif sebesar 38,71 MVar maka tahun ke 5 terjadi peningkatan beban daya aktif dan reaktif sebesar 

66 %. 
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Tabel 4. Beban Gardu Induk saat Peningkatan Beban Tahun ke 1 sampai ke 5 

Pada pengamatan simulasi dari pembebanan awal hingga adanya peningkatan beban dari tahun ke 1 sampai ke 5, 

terjadi peningkatan rugi-rugi daya dengan rata – rata kenaikan daya aktif sebesar 1,31 MW atau 23 % pertahun dan 

daya reaktif sebesar 14,21 MVar atau 21 % pertahun. Total rugi – rugi daya tertinggi terjadi pada tahun ke-5, yaitu 

daya aktif sebesar 10,13 MW dan daya reaktif sebesar 116,43 MVar (Gambar 4),  

 

Gambar 4. Peningkatan Rugi – Rugi Daya Pertahun 

Pada Tabel 5 tampak bahwa peningkatan beban tahun ke 5 mengalami kelebihan 9,06 MW daya aktif dari kapasitas 
daya aktif terpasang pembangkit yaitu sebesar 180,80 MW. Karena itu perlu adanya penambahan pembangkit pada 

saat beban tahun ke 5 tersebut. 

 Tabel 5, Daya Pembangkit saat Peningkatan Beban Tahun ke 1 sampai ke 5 

Bus 

Tahun ke-1 Tahun ke-2 Tahun ke-3 Tahun ke-4 Tahun ke-5 

Pb 

MW 

Qb 

MVar 

Pb 

MW 

Pb 

MVar 

Pb 

MW 

Qb 

MVar 

Pb 

MW 

Qb 

MVar 

Pb 

MW 

Qb 

MVar 

GI Anggrek 11,99 3,91 12,89 4,20 13,85 4,52 14,89 4,86 16,01 5,22 

GI Boroko 11,95 3,90 12,85 4,19 13,81 4,51 14,84 4,84 15,96 5,21 

GI Botupingge 63,03 20,57 67,76 22,11 72,84 23,77 78,31 25,55 84,18 27,47 

GI Isimu 30,14 9,83 32,40 10,57 34,83 11,36 37,44 12,22 40,24 13,13 

GI Marisa 17,48 5,70 18,79 6,13 20,20 6,59 21,71 7,08 23,34 7,62 

Total Beban 
P (MW) 134,58 144,68 155,53 167,19 179,73 

Q (MVar) 43,92 47,21 50,75 54,56 58,65 

Total Rugi – 

Rugi Daya 

P (MW) 4,65 (3%) 5,52 (4%) 6,65 (4%) 8,14 (5%) 10,13 (5%) 

Q (MVar) 57,24 (57%) 66,77 (59%) 79,07 (61%) 95,11 (64%) 116,43 (67%) 

Pembangkit 

Tahun ke-1 Tahun ke-2 Tahun ke-3 Tahun ke-4 Tahun ke-5 

Pg 

MW 

Qg 

MVar 

Pg 

MW 

Pg 

MVar 

Pg 

MW 

Qg 

MVar 

Pg 

MW 

Qg 

MVar 

Pg 

MW 

Qg 

MVar 

PLTG Maleo 58,43 15,42 69,40 19,04 81,38 23,90 94,53 30,43 109,06 39,31 

PLTMH Mongango 1,00 9,10 1,00 10,14 1,00 11,37 1,00 12,85 1,00 14,67 

PLTMH Taludaa 3,20 51,26 3,20 57,01 3,20 63,80 3,20 71,95 3,20 81,94 

PLTS Sumalata 1,60 8,20 1,60 9,15 1,60 10,29 1,60 11,66 1,60 13,35 

PLTU Anggrek 50,00 10,66 50,00 11,59 50,00 12,77 50,00 14,27 50,00 16,24 

PLTU Molotabu 25,00 6,51 25,00 7,04 25,00 7,69 25,00 8,51 25,00 9,56 

Total 

Pembangkitan 

P (MW) 139,23 150,20 162,18 175,33 189,86 

Q (MVar) 101,15 113,98 129,82 149,66 175,08 
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Berdasarkan profil tegangan yang ditunjukan pada Tabel 6. tampak bahwa terjadi penurunan profil tegangan 

seiring dengan peningkatan beban dengan rentang batas atas sebesar 0,97 pu dan batas bawah sebesar 0,91 pu, yang 

tidak lebih atau kurang dari batas tegangan yang di ijinkan +5 % (1,05 pu) dan -10 % (0,90 pu) dari tegangan nominal 

1 pu. 

Tabel 6. Profil Tegangan saat Peningkatan Beban Tahun ke 1 sampai ke 5 

Bus 
Tahun ke-1 Tahun ke-2 Tahun ke-3 Tahun ke-4 Tahun ke-5 

V p,u V p,u V p,u V p,u V p,u 

GI Anggrek 0,97 0,96 0,96 0,95 0,94 

GI Boroko 0,96 0,95 0,95 0,94 0,92 

GI Botupingge 0,95 0,95 0,94 0,93 0,92 

GI Isimu 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 

GI Marisa 0,96 0,96 0,95 0,94 0,92 

Pada Gambar 5. terlihat simulasi tahun ke-5 yang mengalami penurunan tegangan sangat drastis yaitu tegangan GI 

Anggrek sebesar 0,94 pu, GI Boroko 0,92 pu, GI Botupingge 0,92 pu, GI Isimu 0,91 pu dan GI Marisa 0,92 pu, 

Sehingga besar tegangan yang ada pada GI Isimu yang paling terendah dari semua GI yaitu sebesar 0,91 pu. 

 

Gambar 5. Profil Tegangan saat Peningkatan Beban Tahun ke 1 sampai ke 5 

Kesimpulan 

Studi tentang pengaruh peningkatan beban listrik terhadap sistem ketenagalistrikan 150 kV Gorontalo dilakukan 
untuk merencanakan dan mengetahui besarnya daya dalam suatu sistem tenaga listrik, Analisis dilakuakn untuk 

mengetahui profil tegangan, besarnya daya, dan rugi – rugi daya pada setiap tahunnya, Hasil simulasi skenario – 

skenario peningkatan beban pertahun sebesar 7,5% sesuai proyeksi kebutuhan tenaga listrik Provinsi Gorontalo pada 

RUPTL PLN 2019-2028, total beban daya aktif pada skenario tahun ke 5 mencapai 179,73 MW dan daya reaktif 58,68 

MVar, dengan rugi – rugi daya aktif sebesar 10,13 MW dan daya reaktif 116,43 MVar, Total daya aktif yang disuplai 

oleh pembangkit pada skenario tahun ke 5 melebihi kapasitas daya aktif terpasang yaitu sebesar 180,80 MW dan daya 

reaktif terpasang sebesar 135 MVar, Untuk itu disarankan kepada penyedia tenaga listrik yaitu PT, PLN (Persero) 

untuk melakukan pengembangan sistem kelistrikannya yang berada di Provinsi Gorontalo sesuai dengan keperluan 

dimasa yang akan datang, Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi stabilitas sistem 

kelistrikan seiring dengan meningkatnya beban, sehingga dimasa yang akan datang kondisi sistem kelistrikan dalam 

keadaan mantap dan handal, 
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Abstrak  

Dalam makalah ini, perancangan dan realisasi antena mikrostrip berbentuk persegi dioptimasi menggunakan 

kaidah parasitik untuk menghasilkan multi frekuensi. Metode parasitik menghasilkan rentang frekuensi yang berbeda 
dalam satu antena. Antena di rancang menggunakan jenis substrat FR4 Epoxy dengan nilai konstanta dielektrik sebesar 

4,3, ketebalan sebesar 1,6 mm, dan tangent loss sebesar 0,0265. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa antena persegi 

dengan metode parasitik menghasilkan tiga frekuensi kerja. Pada frekuensi 1815 MHz, 1935 MHz, dan 2060 MHz 

menghasilkan bandwidth masing-masing 2,4 %, 2,8 % dan 4,36 %. Hasil ini menunjukkan bahwa antena yang 

diusulkan dapat direkomendasikan sebagai kandidat antena penerima pada sistem komunikasi nirkabel. 

Kata kunci: Antena mikrostrip, parasitik, bandwidth, triple band, komunikasi wireless. 

Abstract  

In this paper, design and realization of a square microstrip antenna was optimized using the parasitic method to 

produce multiple frequencies. The parasitic method produced different frequency ranges in one antenna device. The 

antenna was designed using FR4 Epoxy substrate type with dielectric constant value of 4.3, thickness of 1.6 mm, and 

tangent loss of 0.0265. The measurement results showed that the rectangular antenna with parasitic method produced 
three working frequencies. At a working frequency of 1815 MHz, 1935 MHz and 2060 MHz. developed bandwidth 

of 2.4%, 2.8% and 4.36%, respectively. These results indicated that the proposed antenna can be recommended as an 

alternative to receiving antenna for a wireless communication system. 

Keywords: microstrip antenna, parasitic, bandwidth, triple band, wireless communication. 

1. Pendahuluan 

Kebutuhan masyarakat akan komunikasi nirkabel atau wireless belakangan ini semakin meningkat, namun 

ketersediaan spektrum frekuensi berbanding terbalik dengan kebutuhan masyarakat. Untuk memenuhi kebutuhan 

tersebut, maka diperlukan antena penerima yang mampu bekerja di beberapa rentang frekuensi kerja berbeda. Salah 

satu antena yang memiliki kemampuan bekerja di beberapa frekuensi kerja adalah antena mikrostrip (Surjati, 2012). 

Berdasarkan regulasi yang ditetapkan oleh (Postel, 2006) beberapa alokasi frekuensi tersebut adalah: DCS berlaku 

pada pita frekuensi (1710-1885 MHz), PCS pada pita frekuensi (1907,5–1912,5 MHz), UMTS pada pita frekuensi 

(1920-2170MHz), WLAN 2,4 GHz pada pita frekuensi (2400-2483,5 MHz), LTE 2,3 GHz. 

Antena mikrostrip adalah jenis antena dengan banyak keunggulan, sehingga banyak digunakan dalam berbagai 

komunikasi wireless, diantaranya bentuk yang kecil, mampu bekerja pada beberapa rentang frekuensi berbeda dan 

low cost (Alam, S., Wibisana, I. G. N. Y., & Surjati, I. , 2017). Pada umumnya, dimensi dari antena konvensional 
bergantung terhadap frekuensi kerja dan panjang gelombangnya sehingga tidak dapat digunakan untuk rentang 

frekuensi kerja berbeda (Balanis, 2016). Beberapa metode telah dipaparkan untuk menghasilkan rentang frekuensi 

kerja berbeda pada antena mikrostrip antara lain slot yaitu frekuensi 2,382-2,434 GHz dan frekuensi 3,563-3,638 

(Yosefariko, Y., Riza, T. A., & Wahyu, Y. , 2015), slit pada frekuensi 2,4 GHz dan 5 GHz (Elba, P., & Alam, S., 

2017) dan parasitik pada frekuensi kerja 2,396 GHz and at 2,543 GHz (Nornikman, H., Ahmad, B. H., Aziz, M. A., 

& Bakar, H. A., 2018). Pada penelitian ini digunakan metode parasitik dengan menambahkan dua patch dibagian kiri 

dan kanan dari elemen peradiasi yang dihubungkan dengan saluran pencatu microstrip line. Tujuan penambahan 

elemen parasitik adalah untuk menghasilkan tiga rentang frekuensi kerja yang berbeda dari antena yang diusulkan 

sebelumnya. Dalam penelitian sebelumnya (Bag, B., & Sarkar, P. P., 2017) penggunaan metode parasitik dengan 

penambahan L Slot digunakan untuk membangkitkan frekuensi ganda pada frekuensi resonansi 2,35 GHz dan 5,28 

GHz untuk aplikasi WLAN dan 4G/LTE. Penelitian ini bertujuan menghasilkan 
antena mikrostrip yang dapat bekerja lebih dari dua rentang frekuensi kerja yang 

berbeda (multi band) sehingga dapat digunakan untuk aplikasi komunikasi 

nirkabel.  

2. Perancangan dan Simulasi Antena Mikrostrip 

Proses perancangan antena dilakukan melalui beberapa tahapan mulai dari 

menentukan frekuensi kerja yang diinginkan. Kemudian menentukan substrat yang 
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akan digunakan. Setelah beberapa hal diatas telah dilakukan maka perancangan antena sudah dapat dilakukan, yaitu 

menentukan dan menghitung dimensi patch, menghitung dimensi pencatu, melakukan simulasi perancangan antena 

yang telah dirancang, melakukan rancang bangun antena dan melakukan pengukuran antena dengan perangkat Vector 

Network Analyzer untuk melihat rentang frekuensi kerja dari antena yang diusulkan. 

Pada penelitian ini dilakukan perancangan awal antena tunggal berbentuk persegi pada frekuensi 1800 MHz tanpa 

diberikan parasitik selanjutnya baru dilakukan uji coba metode parasitik dengan iterasi melalui perangkat lunak 

komputer. Setelah diperoleh bentuk yang compact dan memiliki bandwidth yang lebar dengan return loss ≤ -10 dB 

dan VSWR ≤ 2 maka dilakukan tahapan berikutnya dengan melakukan iterasi posisi parasitik untuk mendapatkan 

nilai bandwidth yang maksimal. Untuk memperoleh hasil yang optimal dilakukan iterasi terhadap ukuran saluran catu, 

panjang dan lebar beban parasitik serta jarak antar patch antena dengan beban parasitik. Adapun indikator parameter 

antena mikrostrip yang akan dicapai adalah antara lain meliputi parameter return loss, VSWR, lebar pita frekuensi. 
Parameter rugi-rugi balik (return loss) yang diharapkan adalah ≤ - 10 dB dan VSWR ≤ 2 pada frekuensi kerja 1800 

MHz dengan menggunakan parasitik.  

Dari hasil simulasi maka antena akan difabrikasi dan dilakukan pengujian kinerja di laboratorium. Hasil kinerja 

antena nantinya akan dibandingkan dengan simulasi untuk melihat probabilitas kesalahannya sehingga dapat 

dilakukan analisa untuk mengembangkan penelitian selanjutnya. Diharapkan dari penelitian ini diperoleh desain baru 

antena mikrostrip yang dapat bekerja pada rentang frekuensi kerja berbeda yang digunakan untuk komunikasi 

nirkabel. 

2.1 Perhitungan Dimensi Desain Awal Antena Mikrostrip 

Antena yang dirancang adalah antena mikrostrip yang berbentuk bujur sangkar dengan susbtrat FR-4 epoxy. 

Spesifikasi dari substrat jenis FR4 Epoxy yang digunakan ditunjukkan pada tabel 1 (WIYANTO, E., ALAM, S., & 

HARSONO, B, 2018). 
Tabel 1. Spesifikasi Substrat Jenis FR-4 Epoxy 

Paramater Simbol Nilai  

Konstanta Dielektrik 𝜀𝑟 4,3 

Ketebalan substrat (h) h 1,6 mm 

Loss tangen tan δ 0,0265 

Konstanta Permeabilitas Relatif  µr 1 

Dalam perancangan desain antena awal antena mikrostrip terlebih dahulu diketahui karakteristik dari komponen 

bahan penyusun antena diantaranya spesifikasi papan substrat yang digunakan, frekuensi yang ditentukan, panjang 

dan lebar elemen patch antena. Dari nilai tersebut diperoleh dimensi antena mikrostrip (W dan L). Dimensi W dan L 

diperoleh dengan menggunakan persamaan (1),(2),(3) dan (4) (Surjati, 2012), diantaranya:  

1. Lebar dan Panjang patch dihitung dengan persamaan (1). 
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2. Lebar pencatu saluran mikrostrip (𝑊𝑜) tergantung dari impedansi karakteristik (𝑍0) yang diinginkan. Adapun 

rumus untuk menghitung lebar saluran mikrostrip diberikan oleh persamaan (2) (Surjati, 2012): 
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Untuk nilai B sebagai konstanta impedansi dapat diperoleh menggunakan persamaan (3). 

 

r0

260





z
B   (3) 

 

 

 

 

 



 

 

Desain Antena Mikrostrip dengan Multi Band Frekuensi Menggunakan Metode Parasitik 

20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Desain Awal Antena Mikrostrip  

Gambar 1 menunjukkan desain awal antena mikrostrip dengan nilai W = L = 50 mm dengan lebar saluran pencatu 

Wo sebesar 3 mm dan panjang saluran pencatu 17 mm. Dimensi panjang dan lebar dari substrat yang digunakan 

adalah 60 mm x 62 mm.  

2.2 Rancangan Antena Mikrostrip Beban Parasitik Dua Elemen 

Pada tahap antena utama yang telah dirancang kemudian diberi beban parasitik dengan maksud untuk menghasilkan 

rentang frekuensi berbeda pada antena yang diusulkan. Beban parasitiknya berada pada satu layer dengan antena 

utama dengan rancangan menyerupai rectangular patch. Desain antena rancangan ditunjukkan pada Gambar 2 

sedangkan Gambar 3 menunjukkan hasil fabrikasi dari antena rancangan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Desain Antena Mikrostrip dengan Beban Parasitik 

Gambar 2 menunjukkan desain antena mikrostrip yang telah ditambahkan elemen parasitik di bagian kanan dan kiri 

elemen peradiasi yang berada di bagian tengah dan terhubung dengan saluran pencatu microstrip line. Dimensi dari 

antena diperoleh dari hasil iterasi menggunakan perangkat lunak EM simulation untuk memperoleh nilai parameter 

yang optimal. Desain dari antena yang telah dipabrikasi ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Desain Antena Mikrostrip dengan beban Parasitik 
 

SaluranPencatu Microstrip Line 

Konektor SMA 50 Ohm 

ElemenParasitik 

ElemenPeradiasi 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Setelah sebelumnya didapatkan rancangan dari antena mikrostrip rectangular patch dengan metode parasitik. 

Langkah selanjutnya yang harus dilakukan adalah proses fabrikasi. Setelah antena difabrikasi kemudian tahapan 

selanjutnya adalah pengukuran. Pengukuran dilakukan untuk membandingkan hasil fabrikasi dengan hasil simulasi 

yang diperoleh sebelumnya untuk kemudian dianalisis. Pengukuran karakteristik antena yang dilakukan adalah 

pengukuran return loss, VSWR, dan lebar pita (bandwidth) dari antena yang diusulkan. 

3.1 Pengukuran Return Loss dan VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) 

Pengukuran return loss dan VSWR dilakukan di dalam ruangan, karena faktor lingkungan tidak memberikan 

pengaruh terhadap hasil pengukuran. Pengukuran dilakukan dengan cara menghubungkan antena yang akan diukur / 

Antenna Under Test (AUT) secara langsung tanpa bantuan alat lain. Pengukuran ini menggunakan alat ukur Vector 

Network Analyzer (VNA). Antena yang akan diukur dihubungkan pada salah satu port pada Vector Network Analyzer. 

Hasil pengukuran terhadap antena yang diuji berupa grafik rugi-rugi balik (return loss) danVSWR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Hasil Pengukuran Rugi Rugi Balik (Return Loss) Antena Mikrostrip Parasitik Dua Elemen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hasil Pengukuran VSWR Antena Mikrostrip Parasitik Dua Elemen 

Dari gambar 4 menunjukkan hasil pengukuran dari return loss, dapat dilihat nilai -15,35 dB pada frekuensi 1809 

MHz, sedangkan untuk frekuensi 1800 MHz nilai return loss adalah -12 dB, hasil ini sesuai dengan spesifikasi 

parameter yang diharapkan yaitu sebesar (return loss ≤ -10dB). Pada gambar 5 menunjukkan grafik hasil pengukuran 

dari VSWR, pada gambar dapat dilihat nilai VSWR adalah 1,419 pada frekuensi 1809 MHz, sedangkan untuk 

frekuensi 1800 MHz didapatkan nilai VSWR 1,679, hasil ini sesuai dengan spesifikasi parameter yang diharapkan 

yaitu sebesar (VSWR ≤ 2). 

3.2 Analisis Hasil Pengukuran 

Hasil simulasi dan hasil pengukuran, dilihat dari Gambar 6 dan Gambar 7 untuk grafik grafik rugi rugi balik (return 

loss) dan grafik VSWR memiliki pola yang sama antara pengukuran dengan simulasi. Namun, pada hasil pengukuran 

didapatkan hasil dengan bentuk triple band, untuk hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel 2, di bawah ini: 
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Tabel 2. Hasil Pengukuran Antena Mikrostrip Parasitic Dua Elemen 

Parameter 
Hasil Pengukuran 

Frekuensi 1 Frekuensi 2 Frekuensi 3 

Frekuensi Kerja 1795 – 1840 MHz 1910 – 1965 MHz 2020 – 2110 MHz 

Frekuensi Kerja 1815 MHz 1935 MHz 2060 MHz 

Rugi Rugi Balik (Return Loss ) -16,19 dB -15,37 dB -22,83 dB 

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio 1,36 1,4  1,147  

Lebar Pita (Bandwidth)  45 MHz 55 MHz  90 MHz  

Gambar 6. Perbandingan Grafik Rugi Rugi Balik (Return Loss) Hasil Simulasi dan Pengukuran 

Gambar 7. Perbandingan Grafik VSWR Hasil Simulasi dan Pengukuran 

Hasil pengukuran diperoleh hasil triple band dan dapat digunakan dibeberapa aplikasi telekomunikasi, seperti pada 

frekuensi 1815 MHz dapat digunakan untuk aplikasi GSM (Global System for Mobile Communication) atau untuk 

DCS (Digital Celluler System), pada frekuensi 1935 MHz dapat digunakan untuk aplikasi PCS (Personal 

communication system) dan CDMA (Code-Division Multiple Access) , dan pada frekuensi 2060 MHz dapat digunakan 

untuk sistem bergerak untuk IMT-2000 (International Mobile Telecommunication-2000). 

Kesimpulan 

Pada penelitian ini telah dirancang antena mikrostrip dengan menggunakan metode parasitic pada patch persegi 

yang bekerja pada tiga frekuensi berbeda yaitu frekuensi pertama 1815 MHz dengan return loss -16,19 dB dan nilai 

VSWR 1,679, frekuensi kedua 1935 MHz dengan return loss -15,37 dB dan nilai VSWR 1,4 dan frekuensi ketiga 

2060 MHz dengan return loss -22,83 dB dan nilai VSWR 1,147. Dari hasil pengukuran diperoleh bandwidth masing 

masing frekuensi kerja adalah 2,4 %, 2,8 % dan 4,36 % dan dapat bekerja untuk aplikasi GSM (Global System for 

Mobile Communication) dan DCS (Digital Celluler System) pada frekuensi 1815 MHz, Untuk CDMA(Code-Division 

Multiple Access) dan PCS (Personal communication system)pada frekuensi 1935 MHz, serta untuk IMT 2000 pada 

frekuensi 2060 MHz . 
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Daftar Notasi 

W   = Lebar patch antena mikrostrip 

L  = Panjang patch antena mikrostrip 

𝜀𝑟  = konstanta dielektrik 

tan δ = loss tangen 

µr  = Konstanta Permeabilitas Relatif 

W0  =  Lebar saluran pencatu 

B  = Konstanta impedansi    
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Abstrak 

Penentuan rute distribusi merupakan hal yang penting bagi perusahaan untuk meminimalkan biaya distribusi. 

Sebagai penjual galon air minum isi ulang, pemilihan rute yang optimal perlu menjadi perhatian Depot Banyu Belik 

karena mempengaruhi biaya pengiriman galon tersebut. Saving Matrix adalah salah satu metode untuk penentuan rute 

distribusi yang optimal. Metode Saving Matrix dapat menentukan rute gabungan yang optimal dengan 

mempertimbangkan kapasitas armada distribusi dan karakteristik matriks jarak yang tidak simetris. Penelitian ini 

berhasil mendapatkan rute distribusi menggunakan metode Saving Matrix yang lebih baik dari segi jarak, waktu, dan 

biaya. Hasil yang diperoleh adalah penggabungan 10 rute distribusi, penghematan jarak sebesar 38,44%, penghematan  

waktu 29,52%, dan penghematan biaya distribusi sebesar 32,01%. 

Kata kunci: rute distribusi, matriks penghematan, rute asimetris 

Abstract 

Determination of distribution routes is important for companies to minimize distribution costs. As a seller of refill 

drinking water gallons, the optimal route selection needs to be a concern of the Banyu Belik Depot because it affects 

the shipping costs of the gallon. The Saving Matrix is one method for determining the optimal distribution route. The 

Saving matrix method can determine the optimal combined route by considering the distribution fleet capacity and 

asymmetrical distance matrix characteristics . This study succeeded in getting a distribution route using the Saving 

Matrix method which is  better in terms of distance, time, and cost. The results obtained are the merging of 10 

distribution routes, distance savings of 38.44%, time savings of 29.52%, and savings in distribution costs of 32.01% . 

Keywords: distribution routes, saving matrix, asymmetric route  

1. Pendahuluan 

Pengiriman produk dengan kondisi barang yang baik, tepat waktu dan tempat yang telah ditentukan dipengaruhi 

oleh proses distribusi dan transportasi yang baik, sehingga distribusi dan transportasi merupakan hal yang  penting 

dalam suatu perusahaan (Ikfan & Ilyas, 2013). Distribusi merupakan bagian dari tahapan supply chain yang mana 

distribusi merupakan suatu kunci dari keuntungan yang akan diperoleh perusahaan karena distribusi akan 

mempengaruhi secara langsung biaya dari supply chain dan kebutuhan konsumen (Ikhsan et al., 2013). Salah satu 

penentu distribusi yang baik adalah pemilihan rute yang tepat (Rahayu & Yuliana, 2017)  

Penentuan rute sendiri diputuskan oleh seorang manajer dalam menentukan rute dan jenis kendaraan apa yang 

digunakan agar tidak ada kelebihan kapasitas dan pengiriman berlangsung sesuai waktu. Pemilihan rute ini tentu saja 

digunakan agar terbentuk kombinasi yang tepat dan biaya yang minim dengan cara mengurangi jarak tempuh 

kendaraan, waktu pengiriman, serta mengurangi kesalahan yang mungkin akan terjadi. Penentuan rute sendiri 

didasarkan atas sistem pengiriman (Muhammad et al., 2017). Salah satu metode untuk memperoleh rute terpendek 

dengan kapasitas angkut yang maksimal adalah dengan metode Saving Matrix, metode ini digunakan untuk 

mengetahui urutan rute distribusi yang harus dilalui dan jumlah alat angkut berdasarkan kapasitas dari alat angkut 

tersebut (Indrawati et al., 2016). 

Permasalahan mengenai rute distribusi sudah pernah diselesaikan di penelitian sebelumnya. Rizkya et al., 2019 

melakukan penelitian untuk menentukan rute distribusi pada salah satu pabrik material bangunan di medan dengan 

batasan kapasitas pengiriman dan waktu pengiriman namun dengan jarak antar tujuan yang simetris (Rizkya et al., 

2019).  

Beberapa penelitian telah menunjukan cara pemilihan rute distribusi optimal menggunakan metode Saving Matrix 

dengan karakteristik data jarak antar tujuan yang diasumsikan simetris, namun pada kenyataanya distribusi barang 

menuju pelanggan belum tentu menggunakan jalur yang sama dengan jalur 

kembali ke depot, sehingga pertimbangan jarak yang tidak simetris perlu 

dilakukan. Pada penelitian pemilihan rute distribusi ini akan digunakan 

metode Saving Matrix dengan dipertimbangkan kondisi jarak antar tujuan 

yang tidak simetris. Tujuan penelitian ini untuk menentukan rekomendasi rute 

distribusi pengiriman produk pada depot dengan matriks jarak asimetris 
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sehingga didapatkan penghematan jarak, waktu dan biaya distribusi setelah dilakukan perbaikan dengan metode 

Saving Matrix. 

2. Metode 

Distribusi merupakan kegiatan memindahkan produk dari pemasok kepada konsumen dalam satu supply chain. 

Dalam supply chain sendiri diperlukan adanya kelayakan, keunggulan serta kelemahan pada setiap alat transportasi 

yang digunakan dalam pendistribusian produk itu sendiri. (Rahayu & Yuliana, 2017). Dalam menyelesaikan masalah 

distribusi dan operasional, Saving Matrix dapat dijadikan alternatif yang baik. Metode ini digunakan untuk 

menentukan rute distribusi produk ke wilayah pemasaran. Iterasi metode ini dilakukan dengan cara menentukan rute 

distribusi yang harus dilalui dan jumlah kendaran berdasarkan kapasitas dari kendaraan tersebut agar mendapatkan 

rute terpendek sehingga meminimalkan biaya transportasi (Demez, 2013).  

Saving Matrix sendiri memiliki tujuan untuk pengiriman barang dilakukan dengan efektif dan efisien sehingga 

adanya penghematan dalam aspek biaya, tenaga serta waktu pengiriman. (Suparjo, 2017). 

Pada penggunaannya, Saving Matrix memiliki asumsi yang perlu diperhatikan, yang pertama adalah jalan dengan 

dua arah, sehingga jarak dari asal ke tujuan serta tujuan ke asal dianggap sama, jalan diasumsikan dapat  dilalui armada 

dengan kapasitas yang berbeda, serta kondisi lalu lintas tidak mempengaruhi kecepatan kendaraan. (Muhammad et 

al., 2017). 

Penelitian ini diawali dengan perumusan masalah dan tujuan, dilanjutkan dengan studi literatur dan pengumpulan 

data. Setelah itu dilakukan pengolahan data dengan melakukan iterasi dengan menggunakan metode Saving Matrix 

bersamaan dengan menganalisis batasan kapasitas angkut, kemudian dilakukan penjadwalan distribusi dengan 

memperhatikan batasan waktu kerja, dilakukan analisis perbandingan performa rute distribusi sebelum dan setelah 

perbaikan, kemudian diambil kesimpulan dan saran dari penelitian yang telah dibuat. Alur pengerjaan penelitian ini 

ditunjukan pada Gambar 1. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan dengan metode Saving Matrix untuk menentukan rute gabungan distribusi 

barang dengan mempertimbangkan kapasitas angkut barang dan jam kerja supir dengan karakteristik jarak antar tujuan 

yang tidak simetris. Penelitian ini dilakukan di depot air minum isi ulang Banyu Belik di Kabupaten Banyumas, 

Purwokerto dengan tujuan pengiriman galon ke 20 tujuan pengiriman. 

Data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah data primer dan data sekunder.  

1. Data primer, data primer yang penulis kumpulkan yaitu: data harga bahan bakar pertalite, kapasitas mobil 

angkutan, harga servis kendaraan dan penggantian ban, konsumsi bahan bakar mobil, dan kecepatan rata -rata 

kendaraan. 

2. Data Sekunder, data sekunder yang kami kumpulkan yaitu: data demand dan jarak tujuan rute, jumlah dan jenis 

armada yang tersedia. 

Prosedur iterasi untuk penentuan rute distribusi menggunakan Saving Matrix ditunjukan pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 1. Metodologi Penelitian 

 

Gambar 2. Prosedur Iterasi Saving Matrix 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Depot air minum isi ulang Banyu Belik yang berada di Kabupaten Banyumas melakukan distribusi galon air ke 

20 tujuan dengan masing-masing demand galon air minum yang berbeda. Tabel 1. menunjukan 20 pelanggan dan 

masing-masing demand tujuan per bulan Februari 2015. Node Tujuan merupakan posisi pelanggan dimana terdapat 

aktivitas pengiriman galon air minum sesuai dengan permintaan dan pengambilan galon kosong untuk dikirim kembali 

ke depot. Node tujuan memiliki jarak yang berbeda-beda terhadap posisi depot Banyu Belik. 

Tabel 1.Demand Pelanggan Depot Banyu Belik 

No. Alamat Depot Delivery Pick Up 

1 Kec. Cilongok 45 45 

2 Ds. Pasir Kec Karang lewas 35 35 

3 Ds. Kedungbanteng Kecamatan Kedung banteng 30 30 

4 Kec. Rawalo 35 35 

5 Kec. Jatilawang 35 35 

6 Kec. Banyumas 45 45 

7 Kec. Sumpiuh 50 50 

8 Kec. Kalibagor 45 45 

9 Kec. Sokaraja 15 15 

10 Kec. Somagede 30 30 

11 Perumahan Teluk Purwokerto 45 45 

12 Tanjung, Purwokerto 25 25 

13 Karang Jambu, Purwokerto 40 40 

14 Grendeng, purwokerto 40 40 

15 Banjar sari, Purbalingga 50 50 

16 Pengadegan, Purbalingga 60 60 

17 Jl lombok - kel. gunung simping 35 35 

18 Jl ternate - kel.gunung simping 45 45 

19 Teritih lor, kec jeruk legi 30 30 

20 Jl sri gunting - kel. Sidanegara 30 30 

Total Galon 765 765 

Node tujuan merupakan posisi pelanggan yang terdapat aktivitas pengiriman galon air minum sesuai dengan 

permintaan dan pengambilan galon kosong untuk dikirim kembali ke depot. Node tujuan memiliki jarak yang berbeda-

beda terhadap posisi depot Banyu Belik. Tabel 2 menunjukan matriks jarak antara depot dan node tujuan dan jarak 

antar node tujuan. 

Tabel 2. Matriks Jarak (Satuan km) 

 D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

D 0 18 11 8 29 33 27 42 20 15 30 12 8,8 45 6,4 21 35 54 54 45 56 

1 18 0 14 22 23 35 20 48 27 22 38 19 25 56 19 26 50 52 52 36 52 

2 11 13 0 15 20 28 17 38 21 15 27 12 8 49 12 37 42 49 49 42 51 

3 8 22 15 0 33 40 30 48 27 22 38 19 15 47 15 32 42 59 59 52 61 

4 29 23 20 33 0 9,8 5 35 25 29 31 22 21 69 27 54 35 34 34 45 50 

5 33 35 28 40 9,9 0 14 37 30 34 39 27 26 74 32 59 61 25 25 23 33 

6 27 20 17 30 5 14 0 37 25 27 31 21 19 56 24 53 43 39 39 36 41 

7 42 49 39 49 35 37 37 0 23 28 14 32 35 66 36 49 43 46 47 49 48 

8 20 26 21 27 25 30 25 22 0 5,4 11 9,6 14 13 13 29 30 49 49 49 51 

9 15 23 16 23 26 31 28 27 5,4 0 16 5,7 9,6 41 9,1 27 29 51 51 49 53 

10 30 38 28 38 32 38 32 14 12 17 0 21 24 58 25 39 33 49 49 51 51 

11 12 19 12 19 22 27 21 32 10 6,1 21 0 4,4 47 6,3 31 34 47 47 44 49 

12 8,8 17 9,9 17 23 28 21 35 13 8,3 24 4,4 0 98 6,6 34 37 48 48 44 50 

13 44 60 53 47 47 76 57 67 14 42 55 48 48 0 42 48 45 93 93 93 94 

14 6,4 18 11 15 27 32 24 35 13 8,2 24 7,2 6,8 42 0 27 30 52 52 49 54 

15 21 26 19 26 32 37 31 28 6,6 4,8 17 9 13 38 12 0 24 54 55 54 56 

16 35 50 43 42 55 60 55 40 30 28 34 33 36 45 31 30 0 78 78 80 83 

17 54 52 48 60 34 25 39 48 48 54 49 47 46 91 52 75 80 0 1 13 1,3 

18 54 52 48 60 34 25 39 48 48 55 49 48 47 93 52 77 82 1 0 15 3,3 

19 45 36 39 49 25 16 26 52 45 49 53 42 41 88 46 74 79 9,9 9,1 0 15 

20 56 52 50 62 36 27 40 49 50 56 51 49 48 94 54 78 83 2,3 2,4 15 0 

Kendaraan yang dimiliki depot Air Minum isi ulang Banyu Belik adalah 2 unit Mobil Grandmax dengan kapasitas 

90 Galon dan 2 unit Motor Tossa dengan kapasitas 16 Galon. Dalam perhitungan biaya, penelitian ini hanya 
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menggunakan 2 unit mobil Grandmax karena mengasumsikan motor Tossa digunakan  untuk keperluan layanan antar 

galon air minum ke tujuan perumahan. Dalam metode Saving Matrix, rute distribusi sebelumya diasumsikan dilakukan 

dengan 1 Node tujuan per rute pengiriman, sehingga terdapat 20 rute pengiriman untuk memenuhi demand pelanggan. 

Tabel 4 menujukan rute-rute distribusi sebelum dilakukan perbaikan menggunakan metode  Saving Matrix. 

Proses pendistribusian galon air minum memerlukan biaya yang terdiri dari Fixed Cost dan Variable Cost. Tabel 

4 menunjukan komposisi dari biaya variabel yang terdiri dari biaya bahan bakar jenis pertalite, biaya ganti oli, servis 

mobil, dan biaya ganti ban. Komposisi dan jumlah biaya tetap dijelaskan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Biaya Variabel 

Depresiasi 

Kendaraan 

Harga Beli Mobil 
Umur Pakai 

(Bulan) 
Harga Jual Mobil Depresiasi/ Bulan Depresiasi/ Hari 

Rp150.000.000 120 Rp45.000.000 Rp875.000 Rp35.000 

Gaji Supir dan 

Kuli Angkut 

Gaji Supir/ Bulan 

Gaji Supir/ Hari + 

Uang Makan 
(Rp10.000) 

Gaji Kuli/ Bulan 

Gaji Kuli/ Hari + 

Uang Makan 
(Rp10.000) 

Total Gaji/ Hari 

Rp1.000.000 Rp50.000 Rp750.000 Rp40.000 Rp180.000 

Langkah awal dalam menentukan rute distribusi menggunakan metode ini adalah  membuat matriks penghematan 

(Saving Matrix) untuk setiap tujuan. Sij merupakan jarak tempuh dengan rute distribusi ke tujuan i dan j. Nilai Sij 

sebelum perbaikan merupakan rute distribusi dari depot ke tujuan i dan kembali ke depot, setelah itu menuju tu juan j 

dan kembali ke depot sehingga dapat diungkapkan dengan persamaan  (1). 

 depotjjdepotdepotiidepotij SSSSS    (1) 

Nilai S’ij merupakan rute distribusi setelah perbaikan dari depot ke tujuan i, dilanjutkan distribusi ke tujuan j, setelah 

itu kembali ke depot sehingga dapat diungkapkan dengan persamaan (2). 

 depotjjiidepotij SSSS  '  (2) 

Penghematan jarak merupakan pengurangan jarak dari Sij sebelum perbaikan dan setelah perbaikan. 

 ijijij SSSaving '  

    
depotjjiidepotdepotjjdepotdepotiidepotij SSSSSSSSaving    

Tabel 3. Rute Distribusi Sebelum Perbaikan 

Rute 

ke- 
Armada Jalur Rute 

Total 

Jarak 

(km) 

1 

M
o
b
il
 G

ra
n

d
m

ax
 K

ap
as

it
as

 9
0

 G
al

o
n

 

D - 1 - D 36 

2 D - 2 - D 22,4 

3 D - 3 - D 16 

4 D - 4 - D 57 

5 D - 5 - D 66,8 

6 D - 6 - D 53,4 

7 D - 7 - D 84,4 

8 D - 8 - D 39 

9 D - 9 - D 29,4 

10 D - 10 - D 60,4 

11 D - 11 - D 23,2 

12 D - 12 - D 17,6 

13 D - 13 - D 88,8 

14 D - 14 - D 12,8 

15 D - 15 - D 42,2 

16 D - 16 - D 69,6 

17 D - 17 - D 108 

18 D - 18 - D 108,3 

19 D - 19 - D 90,4 

20 D - 20 - D 111,8 

Total 1137,5 
 

Tabel 4. Biaya Variabel 

No. Variabel Cost Biaya/Km 

1 Bahan Bakar Rp720 

2 Servis Mobil dan Ganti Oli Rp92 

3 Ganti Ban Rp12 

Total Biaya Variabel Rp825 
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jijdepotdepotiij SSSSaving    (3) 

Dilakukan perhitungan penghematan biaya untuk setiap tujuan distribusi galon. Tabel 66 Menunjukan hasil 

perhitungan penghematan jarak untuk setiap tujuan. 

Tabel 6. Matriks Penghematan Biaya 

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   15 4,5 23,5 16,2 24,8 11,8 10,7 10,7 10,7 10,3 1,8 7,6 5,9 12,9 3,2 20,3 20,3 27,6 21,5 

2 16,1   4,6 20 16,9 21,4 15,3 10,2 10,8 14,2 10,5 12 7,1 6 -5,1 4 16,4 16,4 14,9 16,5 

3 4,5 4,6   3,3 1,7 4,7 1,8 0,7 0,7 0,7 0,3 1,8 6,3 -0,2 -3,3 1,2 2,7 2,7 1,2 2,7 

4 23,5 20 3,3   52,1 50,2 35,6 23,3 14,5 27,3 18,5 16,6 4,5 8,4 -4,1 28,7 48,4 48,4 28,9 34,4 

5 16,2 16,8 1,6 52   45,7 38,7 22,9 14,1 25,1 18,1 16,3 4,3 8,1 -4,3 7,3 62,1 62,1 55,4 56,8 

6 24,8 21,4 4,7 50,2 45,8   31,9 21,7 14,7 25,7 16,9 16,9 16 8,7 -5,6 19 41,6 41,6 36,4 41,7 

7 11 14,5 1 35,6 38,8 31,7   38,8 29 58,3 21,7 15,7 21,6 13,1 14 33,6 50,2 49,3 38,7 50,2 

8 11,7 10,2 0,7 23,1 23,1 21,7 39,6   28,8 38,6 21,5 14,8 51,9 12,9 12 24,7 24,7 24,7 15,9 24,7 

9 9,8 10 -0,2 16,9 16,9 13,9 29,8 28,8   28,7 20,6 13,9 18,9 12 9 20,6 18,1 18,1 11,3 18,1 

10 9,9 13,4 -0,1 26,3 25,3 24,9 58,3 37,7 27,9   20,6 14,6 17,9 12 11,9 31,9 35,4 35,4 24 35,5 

11 11,1 11,3 1,1 18,3 18,3 16,9 22,1 21,1 20,2 21   16 9,9 11,7 1,3 12,9 18,4 18,5 13 18,5 

12 10 10,1 0 14,5 14,4 14,9 16,3 15,3 15,2 15,2 16   -44,3 8,6 -4,5 7,1 15,2 15,3 9,7 15,2 

13 1,8 1,9 4,5 25,5 1,4 13,3 19 48,7 16,2 18,4 7,6 4,3   7,7 16,8 33,4 4,9 4,9 -3,8 5 

14 6,1 6,3 -0,2 8,4 8,3 8,8 13,9 12,9 12,9 12,8 10,8 8,4 9,4   0,8 11,1 8,6 8,6 3,1 8,6 

15 12,9 13,1 2,9 17,8 17,7 16,4 35,1 34 31 34 23,7 17 28,8 15,1   31,8 21,1 20,2 12,4 21,1 

16 3,1 3,2 1,1 7,9 7,9 6,5 36,6 24,2 21,1 30,8 13,9 7,2 34,9 10,6 26,2   11 11 -0,1 7,9 

17 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 8,7 8,2 0 8,8   107,1 86,3 108,6 

18 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 6,9 8,2 -1,8 7 107,2   84,5 106,8 

19 27,6 17,6 4,6 49,2 62,5 45,6 35,9 20,1 11,3 22,3 15,3 13,5 3 6 -7,3 0,9 89,3 90,2   86,5 

20 21,5 16,9 1,7 48,5 62,1 42,2 48,7 25,7 14,3 35,1 18,3 16,5 7,7 8,2 -0,9 7,9 107,6 107,6 86,6   

Tabel 7. Inisialisasi Iterasi 1 untuk Rute 1 

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   15 4,5 23,5 16,2 24,8 11,8 10,7 10,7 10,7 10,3 1,8 7,6 5,9 12,9 3,2 20,3 20,3 27,6 21,5 

2 16,1   4,6 20 16,9 21,4 15,3 10,2 10,8 14,2 10,5 12 7,1 6 -5,1 4 16,4 16,4 14,9 16,5 

3 4,5 4,6   3,3 1,7 4,7 1,8 0,7 0,7 0,7 0,3 1,8 6,3 -0,2 -3,3 1,2 2,7 2,7 1,2 2,7 

4 23,5 20 3,3   52,1 50,2 35,6 23,3 14,5 27,3 18,5 16,6 4,5 8,4 -4,1 28,7 48,4 48,4 28,9 34,4 

5 16,2 16,8 1,6 52   45,7 38,7 22,9 14,1 25,1 18,1 16,3 4,3 8,1 -4,3 7,3 62,1 62,1 55,4 56,8 

6 24,8 21,4 4,7 50,2 45,8   31,9 21,7 14,7 25,7 16,9 16,9 16 8,7 -5,6 19 41,6 41,6 36,4 41,7 

7 11 14,5 1 35,6 38,8 31,7   38,8 29 58,3 21,7 15,7 21,6 13,1 14 33,6 50,2 49,3 38,7 50,2 

8 11,7 10,2 0,7 23,1 23,1 21,7 39,6   28,8 38,6 21,5 14,8 51,9 12,9 12 24,7 24,7 24,7 15,9 24,7 

9 9,8 10 -0,2 16,9 16,9 13,9 29,8 28,8   28,7 20,6 13,9 18,9 12 9 20,6 18,1 18,1 11,3 18,1 

10 9,9 13,4 -0,1 26,3 25,3 24,9 58,3 37,7 27,9   20,6 14,6 17,9 12 11,9 31,9 35,4 35,4 24 35,5 

11 11,1 11,3 1,1 18,3 18,3 16,9 22,1 21,1 20,2 21   16 9,9 11,7 1,3 12,9 18,4 18,5 13 18,5 

12 10 10,1 0 14,5 14,4 14,9 16,3 15,3 15,2 15,2 16   -44,3 8,6 -4,5 7,1 15,2 15,3 9,7 15,2 

13 1,8 1,9 4,5 25,5 1,4 13,3 19 48,7 16,2 18,4 7,6 4,3   7,7 16,8 33,4 4,9 4,9 -3,8 5 

14 6,1 6,3 -0,2 8,4 8,3 8,8 13,9 12,9 12,9 12,8 10,8 8,4 9,4   0,8 11,1 8,6 8,6 3,1 8,6 

15 12,9 13,1 2,9 17,8 17,7 16,4 35,1 34 31 34 23,7 17 28,8 15,1   31,8 21,1 20,2 12,4 21,1 

16 3,1 3,2 1,1 7,9 7,9 6,5 36,6 24,2 21,1 30,8 13,9 7,2 34,9 10,6 26,2   11 11 -0,1 7,9 

17 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 8,7 8,2 0 8,8   107,1 86,3 108,6 

18 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 6,9 8,2 -1,8 7 107,2   84,5 106,8 

19 27,6 17,6 4,6 49,2 62,5 45,6 35,9 20,1 11,3 22,3 15,3 13,5 3 6 -7,3 0,9 89,3 90,2   86,5 

20 21,5 16,9 1,7 48,5 62,1 42,2 48,7 25,7 14,3 35,1 18,3 16,5 7,7 8,2 -0,9 7,9 107,6 107,6 86,6   

Rute awal ditentukan dengan mencari nilai terbesar dari matriks penghematan jarak. Kemudian menganalisis 

jumlah barang yang distribusi dengan batasan kapasitas angkut (Tabel 6). Tujuan 17 dan 20 mempunyai demand 

gabungan 65 galon sehingga memenuhi Batasan kapasitas angkut (90 galon). Sehinga iterasi 1 menghasilkan rute 17-

20 (Tabel 7). Iterasi dilanjutkan dengan mencari nilai Saving Matrix terbesar selanjutnya, kemudian menganalisis 

jumlah demand gabungan dan kapasitas angkut distribusi (90 galon). Didapatkan rute selanjutnya 9-17 dengan total 

demand gabungan rute tersebut (9-17-20) adalah 80 galon (Tabel 8). Iterasi dimulai kembali untuk Rute selanjutnya 

dengan tahapan iterasi yang sama namun tidak pempertimbangkan tujuan yang sudah dipilih pada iterasi rute 

sebelumnya. Tabel 9 Menunjukan ringkasan hasil Iterasi rute distribusi galon. 
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Tabel 8. Iterasi 1 untuk Rute 1 

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   15 4,5 23,5 16,2 24,8 11,8 10,7 10,7 10,7 10,3 1,8 7,6 5,9 12,9 3,2 20,3 20,3 27,6 21,5 

2 16,1   4,6 20 16,9 21,4 15,3 10,2 10,8 14,2 10,5 12 7,1 6 -5,1 4 16,4 16,4 14,9 16,5 

3 4,5 4,6   3,3 1,7 4,7 1,8 0,7 0,7 0,7 0,3 1,8 6,3 -0,2 -3,3 1,2 2,7 2,7 1,2 2,7 

4 23,5 20 3,3   52,1 50,2 35,6 23,3 14,5 27,3 18,5 16,6 4,5 8,4 -4,1 28,7 48,4 48,4 28,9 34,4 

5 16,2 16,8 1,6 52   45,7 38,7 22,9 14,1 25,1 18,1 16,3 4,3 8,1 -4,3 7,3 62,1 62,1 55,4 56,8 

6 24,8 21,4 4,7 50,2 45,8   31,9 21,7 14,7 25,7 16,9 16,9 16 8,7 -5,6 19 41,6 41,6 36,4 41,7 

7 11 14,5 1 35,6 38,8 31,7   38,8 29 58,3 21,7 15,7 21,6 13,1 14 33,6 50,2 49,3 38,7 50,2 

8 11,7 10,2 0,7 23,1 23,1 21,7 39,6   28,8 38,6 21,5 14,8 51,9 12,9 12 24,7 24,7 24,7 15,9 24,7 

9 9,8 10 -0,2 16,9 16,9 13,9 29,8 28,8   28,7 20,6 13,9 18,9 12 9 20,6 18,1 18,1 11,3 18,1 

10 9,9 13,4 -0,1 26,3 25,3 24,9 58,3 37,7 27,9   20,6 14,6 17,9 12 11,9 31,9 35,4 35,4 24 35,5 

11 11,1 11,3 1,1 18,3 18,3 16,9 22,1 21,1 20,2 21   16 9,9 11,7 1,3 12,9 18,4 18,5 13 18,5 

12 10 10,1 0 14,5 14,4 14,9 16,3 15,3 15,2 15,2 16   -44,3 8,6 -4,5 7,1 15,2 15,3 9,7 15,2 

13 1,8 1,9 4,5 25,5 1,4 13,3 19 48,7 16,2 18,4 7,6 4,3   7,7 16,8 33,4 4,9 4,9 -3,8 5 

14 6,1 6,3 -0,2 8,4 8,3 8,8 13,9 12,9 12,9 12,8 10,8 8,4 9,4   0,8 11,1 8,6 8,6 3,1 8,6 

15 12,9 13,1 2,9 17,8 17,7 16,4 35,1 34 31 34 23,7 17 28,8 15,1   31,8 21,1 20,2 12,4 21,1 

16 3,1 3,2 1,1 7,9 7,9 6,5 36,6 24,2 21,1 30,8 13,9 7,2 34,9 10,6 26,2   11 11 -0,1 7,9 

17 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 8,7 8,2 0 8,8   107,1 86,3 108,6 

18 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 6,9 8,2 -1,8 7 107,2   84,5 106,8 

19 27,6 17,6 4,6 49,2 62,5 45,6 35,9 20,1 11,3 22,3 15,3 13,5 3 6 -7,3 0,9 89,3 90,2   86,5 

20 21,5 16,9 1,7 48,5 62,1 42,2 48,7 25,7 14,3 35,1 18,3 16,5 7,7 8,2 -0,9 7,9 107,6 107,6 86,6   

Tabel 9. Iterasi Selesai untuk Rute 1 

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1   15 4,5 23,5 16,2 24,8 11,8 10,7 10,7 10,7 10,3 1,8 7,6 5,9 12,9 3,2 20,3 20,3 27,6 21,5 

2 16,1   4,6 20 16,9 21,4 15,3 10,2 10,8 14,2 10,5 12 7,1 6 -5,1 4 16,4 16,4 14,9 16,5 

3 4,5 4,6   3,3 1,7 4,7 1,8 0,7 0,7 0,7 0,3 1,8 6,3 -0,2 -3,3 1,2 2,7 2,7 1,2 2,7 

4 23,5 20 3,3   52,1 50,2 35,6 23,3 14,5 27,3 18,5 16,6 4,5 8,4 -4,1 28,7 48,4 48,4 28,9 34,4 

5 16,2 16,8 1,6 52   45,7 38,7 22,9 14,1 25,1 18,1 16,3 4,3 8,1 -4,3 7,3 62,1 62,1 55,4 56,8 

6 24,8 21,4 4,7 50,2 45,8   31,9 21,7 14,7 25,7 16,9 16,9 16 8,7 -5,6 19 41,6 41,6 36,4 41,7 

7 11 14,5 1 35,6 38,8 31,7   38,8 29 58,3 21,7 15,7 21,6 13,1 14 33,6 50,2 49,3 38,7 50,2 

8 11,7 10,2 0,7 23,1 23,1 21,7 39,6   28,8 38,6 21,5 14,8 51,9 12,9 12 24,7 24,7 24,7 15,9 24,7 

9 9,8 10 -0,2 16,9 16,9 13,9 29,8 28,8   28,7 20,6 13,9 18,9 12 9 20,6 18,1 18,1 11,3 18,1 

10 9,9 13,4 -0,1 26,3 25,3 24,9 58,3 37,7 27,9   20,6 14,6 17,9 12 11,9 31,9 35,4 35,4 24 35,5 

11 11,1 11,3 1,1 18,3 18,3 16,9 22,1 21,1 20,2 21   16 9,9 11,7 1,3 12,9 18,4 18,5 13 18,5 

12 10 10,1 0 14,5 14,4 14,9 16,3 15,3 15,2 15,2 16   -44,3 8,6 -4,5 7,1 15,2 15,3 9,7 15,2 

13 1,8 1,9 4,5 25,5 1,4 13,3 19 48,7 16,2 18,4 7,6 4,3   7,7 16,8 33,4 4,9 4,9 -3,8 5 

14 6,1 6,3 -0,2 8,4 8,3 8,8 13,9 12,9 12,9 12,8 10,8 8,4 9,4   0,8 11,1 8,6 8,6 3,1 8,6 

15 12,9 13,1 2,9 17,8 17,7 16,4 35,1 34 31 34 23,7 17 28,8 15,1   31,8 21,1 20,2 12,4 21,1 

16 3,1 3,2 1,1 7,9 7,9 6,5 36,6 24,2 21,1 30,8 13,9 7,2 34,9 10,6 26,2   11 11 -0,1 7,9 

17 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 8,7 8,2 0 8,8   107,1 86,3 108,6 

18 20,3 17 1,8 48,5 62,2 42,2 48,7 25,8 14,3 35,2 18,3 16,5 6,9 8,2 -1,8 7 107,2   84,5 106,8 

19 27,6 17,6 4,6 49,2 62,5 45,6 35,9 20,1 11,3 22,3 15,3 13,5 3 6 -7,3 0,9 89,3 90,2   86,5 

20 21,5 16,9 1,7 48,5 62,1 42,2 48,7 25,7 14,3 35,1 18,3 16,5 7,7 8,2 -0,9 7,9 107,6 107,6 86,6   

Tabel 10. Hasil Iterasi Penentuan Rute Distribusi Galon  

RUTE ARMADA RUTE ARMADA Total Demand tiap Rute 

1 GRANDMAX 1 DEPOT - 9 - 17 - 20 - DEPOT 80 

2 GRANDMAX 2 DEPOT - 19 - 18 - DEPOT 75 

3 GRANDMAX 1 DEPOT - 7 - 10 - DEPOT 80 

4 GRANDMAX 2 DEPOT - 4 - 5 - DEPOT 70 

5 GRANDMAX 1 DEPOT - 8 - 13 - DEPOT 85 

6 GRANDMAX 2 DEPOT - 1 - 6 - DEPOT 90 

7 GRANDMAX 1 DEPOT - 15 - 12 - DEPOT 75 

8 GRANDMAX 2 DEPOT - 11 - 14 - DEPOT 85 

9 GRANDMAX 1 DEPOT - 3 - 2 - DEPOT 65 

10 GRANDMAX 2 DEPOT - 16 - DEPOT 60 

Waktu tempuh untuk distribusi dihitung dari total jarak tiap rute dikalikan dengan kecepatan rata-rata kendaraan 

yang diasumsikan 30 km/jam. Waktu loading dan unloading barang diperhitungkan dalam waktu total distribusi. 

Mengacu pada jurnal Dicky Moriza, dkk dengan judul “Rute Pendistribusian Air Mineral Dalam Kemasan 

Menggunakan Metode Nearest Neighbour Dan Branch And Bound di PT Agronesia BMC” bahwa waktu baku untuk 

loading galon berisi air adalah 0.1 menit/galon dan unloading 0.5 menit/galon, sementara untuk galon kosong 

memiliki waktu baku loading 0.15/galon dan unloading 0.5 menit/galon. (Moriza et al., 2016) 
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Tabel 11. Waktu Distribusi untuk Rute sebelum Perbaikan 

Rute 

ke- 
Armada Jalur Rute 

Total 

Jarak 

(km) 

Kecepatan 

rata-rata 

Armada 

Waktu 

Tempuh 

(jam) 

Jumlah 

Muatan 

(Galon) 

Waktu Loading + 

Unloading (menit) 
Waktu 

Pengiriman 

(jam) Depot  *) Node Tujuan **) 

1 

Mobil 

Grandmax 

Kapasitas 

90 Galon 

D - 1 - D 36 

30 

km/jam 

1,20 45 11,25 29,25 1,88 

2 D - 2 - D 22,4 0,75 35 8,75 22,75 1,28 

3 D - 3 - D 16 0,53 30 7,50 19,50 0,98 

4 D - 4 - D 57 1,90 35 8,75 22,75 2,43 

5 D - 5 - D 66,8 2,23 35 8,75 22,75 2,76 

6 D - 6 - D 53,4 1,78 45 11,25 29,25 2,46 

7 D - 7 - D 84,4 2,81 50 12,50 32,50 3,56 

8 D - 8 - D 39 1,30 45 11,25 29,25 1,98 

9 D - 9 - D 29,4 0,98 15 3,75 9,75 1,21 

10 D - 10 - D 60,4 2,01 30 7,50 19,50 2,46 

11 D - 11 - D 23,2 0,77 45 11,25 29,25 1,45 

12 D - 12 - D 17,6 0,59 25 6,25 16,25 0,97 

13 D - 13 - D 88,8 2,96 40 10,00 26,00 3,56 

14 D - 14 - D 12,8 0,43 40 10,00 26,00 1,03 

15 D - 15 - D 42,2 1,41 50 12,50 32,50 2,16 

16 D - 16 - D 69,6 2,32 60 15,00 39,00 3,22 

17 D - 17 - D 108 3,60 35 8,75 22,75 4,13 

18 D - 18 - D 108,3 3,61 45 11,25 29,25 4,29 

19 D - 19 - D 90,4 3,01 30 7,50 19,50 3,46 

20 D - 20 - D 111,8 3,73 30 7,50 19,50 4,18 

Total 1137,5 Total 37,92 765 191,25 497,25 

Tabel 12. Waktu Distribusi untuk Rute setelah Perbaikan 

Rute 

ke- 
Armada Jalur Rute 

Total 
Jarak 

(km) 

Kec. 
rata-rata 

Armada 

Waktu 

(jam) 

Jml 

Galon 

Waktu Loading + 

Unloading (menit) 
Waktu 
Kirim 

(jam) 
Di Depot 

*) 
Di Node 

Tujuan **) 

1 

Mobil 

Grandmax 

Kapasitas 

90 Galon 

D - 9 - 17- 20 - D 122,5 

30 

km/jam 

4,08 80 20,00 52,00 5,28 

2 D - 19 - 18 - D 108,5 3,62 75 18,75 48,75 4,745 

3 D - 7 - 10 - D 86,5 2,88 80 20,00 52,00 4,08 

4 D - 4 - 5 - D 71,7 2,39 70 17,50 45,50 3,44 

5 D - 8 - 13 - D 75,9 2,53 85 21,25 55,25 3,805 

6 D - 1 - 6 - D 64,6 2,15 90 22,50 58,50 3,5 

7 D - 15 - 12 - D 42,8 1,43 75 18,75 48,75 2,555 

8 D - 11 - 14 - D 24,3 0,81 85 21,25 55,25 2,085 

9 D - 3 - 2 - D 33,8 1,13 65 16,25 42,25 2,105 

10 D - 16 - D 69,6 2,32 60 15,00 39,00 3,22 

Total 1137,5 Total 23,34 700,2 23,34 765 191,25 

Pemilihan penjadwalan dilakukan dengan mempertimbangkan waktu kerja supir dan kuli angkut, yaitu 8 jam per 

hari. Tabel 12 dan Tabel 13 menunjukan jadwal distribusi galon air minum sebelum dan setelah perbaikan. 
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Tabel 13. Jadwal Distribusi Barang sebelum Perbaikan 

Rute 

ke- 
Rute Distribusi 

Waktu Distribusi 

per Rute (jam) 

Waktu distribusi 

per armada (jam) 

Armada yang 

digunakan 

Jadwal 

Pengiriman 

12 D - 12 – D 0,965 

7,41 Mobil Grandmax 1 Hari ke-1 15 D - 15 – D 2,16 

18 D - 18 – D 4,285 

3 D - 3 – D 0,98 

7,59 Mobil Grandmax 2 Hari ke-1 4 D - 4 – D 2,425 

20 D - 20 – D 4,18 

6 D - 6 – D 2,455 

7,61 Mobil Grandmax 1 Hari ke-2 14 D - 14 – D 1,03 

17 D - 17 – D 4,125 

9 D - 9 – D 1,205 

7,23 Mobil Grandmax 2 Hari ke-2 10 D - 10 – D 2,46 

13 D - 13 – D 3,56 

2 D - 2 – D 1,275 

7,59 Mobil Grandmax 1 Hari ke-3 5 D - 5 – D 2,755 

7 D - 7 – D 3,56 

1 D - 1 – D 1,875 

6,78 Mobil Grandmax 2 Hari ke-3 11 D - 11 – D 1,445 

19 D - 19 – D 3,46 

8 D - 8 – D 1,975 
5,20 Mobil Grandmax 1 Hari ke-4 

16 D - 16 – D 3,22 

Total Waktu Distribusi (jam) 49,40 Total Hari 4 hari 

Dari kedua tabel tersebut menunjukan bahwa jumlah hari yang dibutuhkan untuk distribusi sebelum perbaikan 

adalah 4 hari dan setelah perbaikan menjadi 3 hari. 

Tabel 14. Jadwal Distribusi Barang setelah Perbaikan 

Rute 

ke- 
Rute Distribusi 

Waktu Distribusi 

per Rute (jam) 

Waktu distribusi 

per armada (jam) 

Armada yang 

digunakan 

Jadwal 

Pengiriman 

1 D - 9 - 17- 20 – D 5,28 
7,84 Mobil Grandmax 1 Hari ke-1 

7 D - 15 - 12 – D 2,555 

2 D - 19 - 18 - D 4,745 
6,83 Mobil Grandmax 2 Hari ke-1 

8 D - 11 - 14 - D 2,085 

3 D - 7 - 10 - D 4,08 
6,19 Mobil Grandmax 1 Hari ke-2 

9 D - 3 - 2 - D 2,105 

4 D - 4 - 5 - D 3,44 
6,66 Mobil Grandmax 2 Hari ke-2 

10 D - 16 - D 3,22 

5 D - 8 - 13 - D 3,805 
7,31 Mobil Grandmax 1 Hari ke-3 

6 D - 1 - 6 - D 3,5 

Total Waktu Distribusi (jam) 34,82 Total Hari 3 hari 

Performansi pemilihan rute distribusi yang optimal adalah waktu yang dibutuhkan untuk distribusi barang, Total 

jarak yang ditempuh, dan biaya distribusi yang dikeluarkan. Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukan rute distribusi 

sebelum dan setelah perbaikan. Rute sebelum perbaikan merupakan distribusi dengan rute dari depot ke tujuan dan 

langsung kembali lagi ke depot tanpa pengiriman ke tujuan lain, sementara rute pada Gambar 4 merupakan rute 

penggabungan distribusi pada beberapa tujuan sekaligus. 

 

Gambar 3. Rute Distribusi sebelum Perbaikan 

 

Gambar 4. Rute Distribusi setelah Perbaikan  
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Perbandingan total jarak distribusi mengalami perbaikan dengan penurunan 38,44% dan waktu distribusi juga 

mengalami perbaikan dengan penurunan 29,52% yang ditunjukan pada Gambar 5 dan Gambar 6 dibawah ini:

 

Gambar 5. Perbandingan Total Jarak Distribusi 

sebelum dan setelah Perbaikan 

 

Gambar 6. Perbandingan Waku Distribusi sebelum dan 

setelah Perbaikan 

Perbandingan biaya distribusi sebelum dan setelah perbaikan ditunjukan pada Tabel 14 dengan 

mempertimbangkan fixed cost dan variable cost yang sudah dijelaskan pada Tabel 3 dan Tabel 4 pada bagian 

sebelumnya. 

Tabel 15. Perbandingan Biaya Distribusi sebelum dan setelah Perbaikan 

Rute Jumlah hari distribusi Total Jarak (km) Biaya Tetap Biaya Variabel Total Biaya 

Sebelum Perbaikan 4 1137,5 Rp860.000 Rp937.884 Rp1.797.884 

Setelah Perbaikan 3 700,2 Rp645.000 Rp577.324 Rp1.222.324 

Terjadi penurunan biaya distribusi Rp 575.560 atau sekitar 32,01%. 

Kesimpulan 

Setelah dilakukan penelitian maka kesimpulan yang dapat diambil adalah: 

1. Dapat dilakukan penggabungan rute distribusi galon air minum isi ulang Banyu Belik menggunakan metode 

Saving Matrix dari sebelumnya 20 rute menjadi 10 rute distribusi yaitu: 

Tabel 16. Rute Distribusi 

RUTE ARMADA RUTE ARMADA Muatan Galon 

1 GRANDMAX 1 DEPOT - 9 - 17 - 20 - DEPOT 80 

2 GRANDMAX 2 DEPOT - 19 - 18 - DEPOT 75 

3 GRANDMAX 1 DEPOT - 7 - 10 - DEPOT 80 

4 GRANDMAX 2 DEPOT - 4 - 5 - DEPOT 70 

5 GRANDMAX 1 DEPOT - 8 - 13 - DEPOT 85 

6 GRANDMAX 2 DEPOT - 1 - 6 - DEPOT 90 

7 GRANDMAX 1 DEPOT - 15 - 12 - DEPOT 75 

8 GRANDMAX 2 DEPOT - 11 - 14 - DEPOT 85 

9 GRANDMAX 1 DEPOT - 3 - 2 - DEPOT 65 

10 GRANDMAX 2 DEPOT - 16 - DEPOT 60 

2. Perbaikan jalur distribusi galon air minum isi ulang Banyu Belik menggunakan metode Saving Matrix 

menghasilkan penghematan jarak 38,44%, penghematan waktu 29,52%, dan penghematan biaya sebesar 32,01%. 

Ucapan Terima Kasih 

Penulis mengucapkan terima kasih kepada Bapak Muhammad Fauzi, S.T., M.Log. atas bimbingan dan review 

pada penelitian ini. 
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Abstrak  

Perusahaan dapat memilih jasa makloon untuk memproduksi produknya. Jasa ini akan membantu perusahaan 

dalam memangkas modal usaha. Paling tidak, perusahaan tidak perlu mengalokasikan dana besar untuk membangun 

pabrik sehingga perusahaan dapat langsung menjalankan bisnisnya. Dengan menggunakan jasa makloon, beberapa 

kebijakan perusahaan mengirimkan bahan bakunya kepada perusahaan yang menyediakan jasa makloon. Dalam 
proses pengiriman bahan baku, perusahaan harus mempertimbangkan jalur transportasi yang akan dilewati untuk 

meminimumkan biaya transportasi. Maka harus dicari jalur transportasi terpendek agar jarak yang ditempuh menjadi 

optimal dan ongkos yang harus dikeluarkan dapat diminimalisir. PT. SHP yang berlokasi didaerah Cikampek 

kabupaten Karawang akan menggunakan jasa makloon di PT. UJA yang berlokasi di Padalarang Bandung. Metode 

yang digunakan untuk mengatasi masalah ini adalah menggunakan algoritma Djikstra. Dari banyaknya jalur alternatif 

yang dimiliki perusahaan, dicari jarak terpendek yang nanti menjadi solusi paling optimal bagi perusahaan. 

Kata kunci: Djikstra, Transportasi, Biaya 

Abstract 

Companies can choose macloon services to produce their products. This service will help companies in cutting 

business capital. At least, the company does not need to allocate large funds to build a factory so that the company 

can directly run its business. By using macloon services, several company policies send raw materials to companies 
that provide macloon services. Sending raw materials, companies must consider the transportation route to be passed 

to fulfill the purpose function of the transportation itself, which is the minimum cost. Then the shortest transportation 

route must be sought so that the distance traveled is optimal and the costs incurred can be minimized. PT. SHP, which 

is located in Cikampek, Karawang regency, will use the services of a telephone at PT. UJA located in Padalarang, 

Bandung. The method used to overcome this problem is using Djikstra's algorithm. Of the many alternative paths 

owned by the company, the shortest distance is sought, which then becomes the most optimal solution for the 

company. 

Keywords: Djikstra, Transportation, Cost  

1. Pendahuluan 

PT. SHP merupakan sebuah perusahaan yang bergerak dibidang industri makanan. Perusahaan ini memproduksi 

makanan bernutrisi yang berbahan dasar susu. Perusahaan ini berdomisili di Kawasan Industri di daerah Cikampek 

Kabupaten Karawang. Biaya overhead yang tinggi serta permintaan yang terus meningkat, menjadikan PT. SHP harus 

menggunakan jasa makloon kepada perusahaan lain dalam rangka penyelesaian produksi produk-produk makanan 

berbahan dasar susu tersebut. Perusahaan yang menjadi penyedia jasa adalah PT UJA yang berdomisili di Padalarang, 

Bandung. PT. SHP harus memastikan setiap produk yang dibuat merupakan produk-produk berkualitas. Maka dari 
itu, PT. SHP memilih untuk mengirimkan bahan baku produknya ke PT. UJA. 

Untuk meminimalisir ongkos transportasi pengiriman bahan baku, PT. SHP harus menentukan jalur-jalur yang 

memadai dengan mempertimbangkan optimalisasi biaya transportasi. Salah satu variabel yang mempengaruhi biaya 

transportasi adalah jarak. Sehingga perusahaan harus memilih jalur dengan jarak terpendek. Diasumsikan jarak 

terpendek merupakan jalur paling optimal bagi perusahaan untuk mengeluarkan biaya transportasi dengan 

menggunakan metode Djikstra. 

Metode pengujian dengan melibatkan teori djikstra ini telah dilakukan oleh beberapa pneliti dan menghasilkan 

hasil jarak yang cukup baik. Penentuan rute terpendek yang dilakukan oleh (Kusuma et al., 2019), digunakan untuk 

pengantaran barang di wilayah jabodetabek. Pengujian ini dikontrol dengan menggunakan beberapa koordinat di 

setiap wilayah yang akan dituju sehingga memudahkan dalam mendapatkan hasil rute terpendek yang paling baik 

2. Metode  

Jaringan merupakan sebuah sistem yang terdiri dari rangkaian noda dan 

kegiatan yang disimbolkan kedalam sebuah titik dan tanda panah dengan titik 

awal atau origin (O), arah atau path (P) dan tujuan atau destinasi (D). Jaringan-

jaringan ini memiliki sejumlah garis dan noda dengan pasangan-pasangan 

tertentu (Munir, 2005). Noda disebut dengan simpul (vertice) dan garis disebut 

busur atau cabang (link). Garis tersebut diberi label menggunakan nama kedua 
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simpul yang terdapat pada kedua ujungnya. Sumber atau origin merupakan noda awal bagi busur-busurnya. Tujuan 

atau destination sebagai noda yang dituju oleh busurnya.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 1. Origin ke Destination (Munir, 2005) 

Transportasi berarti perpindahan yang dialami suatu barang atau manusia dari suatu tempat ke tempat yang lain. 

Secara harafiah, transportasi berarti mengangkut atau membawa sesuatu ke sebelah lain, dari suatu tempat ke tempat 

yang lain. Artinya, transportasi merupakan suatu jasa yang dipergunakan sebagai alat untuk memperoleh keuntungan-

keuntungan ekonomis dalam berbagai kegiatan usaha dan hubungan kemasyarakatan, begitu pula dalam distribusi 

bagi perusahaan (Miro, 2012). 

Metode yang tepat dalam penentuan jalur transportasi terpendek adalah dengan menggunakan algoritma djikstra. 

Algoritma Djikstra ditemukan oleh Edsger W. Dikstra dan dipublikasi pada tahun 1959 pada sebuah jurnal 

Numerische Mathematik yang berjudul “A Note on Two Problems in Connexion with Graphs“. Algoritma ini sering 
digambarkan sebagai algoritma greedy. Algoritma ini digunakan dalam memecahkan permasalahan untuk jarak 

terpendek (shortest path problem) untuk graph berarah dimana setiap arahnya memiliki nilainya masing-masing 

sesuai dengan panjangnya jarak yang ditempuh. Metode ini membentuk sebuah jaringan yang terdiri dari rangkaian 

noda (node) dan arah (arrow). Algoritma Dijkstra bekerja dengan cara menghitung semua vertex atau titik yang 

tersedia. Algoritma Dijkstra dapat menemukan jalur terpendek pada graph yang memiliki vertex dan jarak antar vertex 

yang memiliki bobot positif. (Wibowo & Wicaksono, 2012). 

Cara kerja algoritma Djikstra memakai strategi greedy, dimana pada setiap langkah dipilih sisi dengan bobot 

terkecil yang menghubungkan sebuah simpul lain yang belum terpilih. Algoritma Djikstra membutuhkan parameter 

berupa tempat asal dan tempat tujuan (Junanda et al., 2016). Algoritma Djikstra akan menentukan titik node yang 

menjadi awalan (origin) dan memeberikan nilai atau bobot ke node yang terdekat hingga node node selanjutnya satu 

persatu (Munir, 2005) Logika pada Algoritma Dijkstra sebagai berikut: 

1. Dari titik awal ke setiap titik lainnya diberikan nilai bobot (jarak), dengan cara menset nilai 0 pada node awal 
dan nilai tak hingga terhadap node lain yang belum memiliki bobot nilai. 

2. Set node awal sebagai node keberangkatan kemudian ukur jarak dari node awal ke setiap node yang ada. 

3. Dari node keberangkatan, pertimbangkan node lain yang belum terhitung jaraknya dari titik keberangkatan. 

Misalnya, dengan nilai keberangkatan O ke A memiliki nilai bobot jarak 3 dan dari A ke node D berjarak 2, 

maka jarak ke D melewati A menjadi 3+2=5.  

4. Hitung setiap jarak terhadap node lain. Nilai jarak yang telah tersimpan merupakan nilai jarak terpendek terakhir 

sehingga tidak perlu mengulang data kebelakang. 

5. Set node belum terjamah dengan jarak terkecil (dari node keberangkatan) sebagai node keberangkatan 

selanjutnya dan lanjutkan dengan kembali ke step 3. 

Penelitian penentuan jalur tependek dari PT.SHP menuju PT.UJA tentunya terdiri dari beberapa tahapan 

penelitian, diantaranya dengan pencarian rute dan visualisasi pada maps. Jalur terpendek pengiriman bahan baku untuk 
makloon didasarkan pada pencarian jalur tependek menggunakan metode Djikstra. Metode ini dapat menentukan 

jalur-jalur mana saja yang dapat dilalui oleh truk, sehingga dapat dibuat rekomendasi pemilihan jalur tependek untuk 

meminimalisasi pengiriman biaya bahan baku tersebut. 

Proses pertama yaitu menentukan titik awal atau origin sebagai node awal yaitu PT. SHP itu sendiri dan juga 

destination yang hendak dituju yaitu PT. UJA. Selanjutnya dilakukan penentuan titik-titik atau node yang jalurnya 

dapat mencapai ke tempat tujuan dengan memperhatikan jarak tempuhnya. Truk akan berangkat dari origin melalui 

node-node hingga sampai ke tujuan akhir. Didapatkan nilai dari setiap jalur yang dilalui kemudian diambil nilai dari 

bobot terkecil yakni jarak tependek dari setiap jalur yang dilalui oleh truk untuk sampai ke destination. 

Gambaran alur proses pencarian jalur terpendek pengiriman bahan bangunan seperti gambar berikut: 
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http://www.thocp.net/biographies/dijkstra_edsger.htm
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Gambar 2. Flowchart Penelitian 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Origin - Destination 

Pemetaan setiap jalur distribusi dari PT.SHP sebagai origin, yaitu sumber dikirimnya barang raw material menuju 

destination yaitu PT. UJA merujuk pada tabel berikut: 

Tabel 1. Origin, Destination dan Jalur Distribusi 

Noda Tempat Keterangan 

O PT.SHP Origin 

A Gerbang Tol Cikampek Jalur Distribusi 

B 
Kantor Kepala Desa  

Babakan Cikao, Purwakarta 
Jalur Distribusi 

C Alun Alun Purwakarta Jalur Distribusi 

D Gerbang Tol Sadang Jalur Distribusi 

E Gerbang Tol Jatiluuhur Jalur Distribusi 

F 
Kantor Kepala Desa Sawit, 

Purwakarta 
Jalur Distribusi 

G 
Kantor Kepala Desa Cipada 

Kab. Bandung Barat 
Jalur Distribusi 

H Gerbang Tol Padalarang Jalur Distribusi 

I PT. UJA Destination 

 

3.2 Paramter Jenis Kendaraan Angkut 

Proses pengiriman raw material yang dilakukan oleh PT. SHP tidak lepas dari penggunaan armada. Armada yang 

digunakan oleh PT. SHP adalah jenis kendaraan truk CDD Box dengan 2 gandar. Truk dengan kapasitas angkut 8 Ton 

ini mengkonsumsi BBM sebanyak 3L perkilometer.  

 

 
Gambar 3. Truk CDD Box 

Menentukan Titik Origin dan Destination 

Manentukan setiap titik Jalur yang akan di lalui 

Menentukan bobot dari jarak yang ditempuh 

Melakukan Iterasi Pembobotan Jalur mana yang 

paling pendek untuk sampai ke tujuan 

Pemilihan Jalur yang paling Optimal 

(Rute paling pendek) 

Kesimpulan 
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3.3 Proses Metode Djikstra 

Langkah pertama dalam menentukan jalur transportasi terpendek yaitu melakukan pemetaan awal setiap jalur 

transportasi dari origin menuju destinasi. Pemetaan setiap jalur terlihat pada gambar sebagai berikut: 

 

Gambar 4. Pemetaan Awal Jalur Distribusi Origin Menuju Destination. 

Tabel 2. Ringkasan Jalur Tempuh yang Terlewati 

Jalur Distribusi Jarak (Km) 

O-A 9 

O-B 16 

O-C 23 

O-D 19 

A-D 18 

B-E 25 

D-E 14 

D-C 8,5 

C-E 3 

E-H 42 

C-F 22 

F-G 16 

F-H 28 

G-H 15 

H-I 3,2 

Perhitungan metode djikstra dilakukan secara looping dari awal keberangkatan sampai dengan lokasi terakhir 

(Ardana & Saputra, 2016). Iterasi algoritma djikstra dilakukan dengan memperhatikan jalur terpendek serta parameter 

ongkos tol serta konsumsi BBM setiap kilometer.  

Tabel 3. Iterasi Algoritma Djikstra 

Iterasi Jalur Jarak (Km) 

Iterasi I 

O-A 9 

O-B 16 

O-C 23 

O-D 19 

Iterasi II 

O-B-E 41 

O-A-D-E 41 

O-D-E 33 

O-D-C-E 30,5 

O-C-E 26 

 

 

 

 

Iterasi Jalur Jarak (Km) 

Iterasi III 

O-B-E-H 83 

O-A-D-E-H 83 

O-D-E-H 75 

O-D-C-E-H 72,5 

O-C-E-H 68 

O-C-F-H 73 

O-C-F-G-H 73 

Iterasi IV 

O-B-E-H-I 86,2 

O-A-D-E-H-I 86,2 

O-D-E-H-I 78,2 

O-D-C-E-H-I 75,7 

O-C-E-H-I 71,2 

O-C-F-H-I 76,2 

O-C-F-G-H-I 79,2 
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Perhitungan Iterasi menunjukan Jalur O-C-E-H-I merupakan jalur terpendek yang dapat di tempuh oleh truk dari 

titik awal untuk sampai ke destinasi. Maka jalur yang ditempuh truk mulai dari: 

1. Alun – Alun Purwakarta 

2. Masuk Tol Jatiluhur 

3. Keluar Tol Padalarang 

Penelitian ini juga memperhatikan biaya total baik bensin maupun biaya tol untuk sampai ke destinasi tersebut. 

Perhitungan tersebut dapat dilihat pada tabel berikut: 

Tabel 4. Ringkasan Jalur Tempuh Origin ke Destination 

Jalur 

Distribusi 

Jarak 

(Km) 

Biaya 

Bensin 

(Rp) 

Biaya 

Tol 

(Rp) 

Biaya 

Total 

(Rp) 

O-B-E-H-I 86,2 1.978.290 40.500 2.018.790 

O-A-D-E-H-I 86,2 1.978.290 59.500 2.037.790 

O-D-E-H-I 78,2 1.794.690 49.000 1.843.690 

O-D-C-E-H-I 75,7 1.737.315 40.500 1.777.815 

O-C-E-H-I 71,2 1.634.040 40.500 1.674.540 

O-C-F-H-I 76,2 1.748.790 - 1.748.790 

O-C-F-G-H-I 79,2 1.817.640 - 1.817.640 

Jalur O-C-E-H-I menunjukan biaya yang paling kecil dalam proses pengiriman dari origin menuju destinasi. Jalur 

O-C-E-H-I menunjukan perjalanan dari origin menuju destination dengan jarak total 71,2 KM. Jalur yang dapat dilalui 

seperti pada tabel dan gambar sebagai berikut: 

Tabel 5. Kesimpulan Jalur Tempuh Origin ke Destination 

Jalur Distribusi Keterangan 

Jarak Tempuh 71,2 Km 

Kendaraan Angkut Truk CDD Box 

Rute Jalan O-C-E-H-I 

Biaya Transportasi Rp. 1.674.540 

 

 

Gambar 5. Jalur Tercepat Origin ke Destination Metode Djikstra 

Kesimpulan  

Penentuan jalur terpendek proses pengiriman raw material makloon dari PT. SHP menuju PT. UJA dapat 

dilakukan dengan menentukan titik pada setiap jalur yang akan ditempuh. Titik yang telah dibuat digunakan untuk 

menyelesaikan penentuan rute terpendek dengan menggunakan metode Djikstra. Jalur terpendek yang didapat dapat 

memberikan keuntungan bagi perusahaan dalam pengiriman barang dari sisi waktu menjadi lebih cepat dan dari segi 

biaya pengiriman menjadi lebih optimal. Kedepannya diharapkan penelitian ini dapat dikembangkan lebih baik lagi, 

karena masih terdapat parameter yang blm dimasukan seperti faktor kemacetan dan jumlah raw material yang 

diangkut.  
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Abstrak 

PT. T merupakan salah satu perusahaan yang bergerak dibidang operator seluler. Dalam aktivitas setiap harinya 
tentu perusahaan akan melakukan pendistribusian produk kepada konsumen yang dilakukan setiap hari. Sistem 

distribusi barang merupakan salah satu pendukung utama dalam pemasaran produk, tidak adanya kontrol yang baik 

dalam proses pendistribusian barang dapat berdampak buruk bagi perusahaan. Dilihat dari jumlah distribution center 

nya dengan data jarak terhadap rute distribusi menimbulkan kondisi yang tidak optimal. Masalah yang dihadapi 

perusahaan saat ini yaitu rute distribusi yang tidak optimal karena lokasi jarak jauh dari sumber dikarenakan 

pengiriman antar titik distribusi yang random sehingga berdampak pada biaya distribusi yang menjadi tidak optimal. 

Dalam menyelesaikan permasalahan perusahaan dapat di lakukan dengan menggunakan metode Branch and Bound. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa perusahaan dapat menggunakan 2 alternatif jalur terpendek dimana masing-

masing alternatif menghasilkan jarak tempuh sebesar 84,3 km. Metode ini dapat di gunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan penentuan jalur terpendek yang digunakan untuk meminimalkan waktu distribusi dengan cara mencari 

jarak dan rute terdekat. 

Kata kunci: branch and bound, distribusi, rute terpendek 
 

Abstract 

PT. T is a company engaged in cellular operators. The company will distribute products to consumers every day. 

Goods distribution system is one of the main supporters in product marketing, not having good control in the process 

of distributing goods can have a bad impact on the company. Judging from the number of distribution centers with 

distance data to the distribution route that is not optimal. The problem that requires companies today is that the 

distribution route is not optimal because of the distance from the source because the delivery between random 

distribution points thus affecting the distribution costs that are not optimal. In resolving company problems can be 

done using the Branch and Bound method. The results showed the company could use 2 alternative shortest paths 

where each alternative produced a distance of 84.3 km. This method can be used to solve the shortest path problem 

used to adjust distribution time by finding the closest distance and route. 

Keywords: branch and bound, distribution, shortest route 

1. Pendahuluan 

Ilmu pengetahuan dan teknologi informasi berkembang begitu pesat yang disertai dengan peralatan canggih dan 
modern. Berkembangnya teknologi informasi, berpengaruh begitu besar dalam kehidupan masyarakat. Dahulu, alat 

komunikasi seperti telepon seluler hanya kebutuhan tersier yang jarang orang miliki. Namun tingkat informasi 

semakin tinggi dan penting, lambat laun telepon seluler menjadi kebutuhan primer yang harus dimiliki setiap 

orangnya. 

Semakin tingginya tingkat kebutuhan primer untuk telepon seluler, menjadikan peluang besar bagi industri kartu 

seluler untuk ikut berkembang dalam media komunikasi. Perlahan tapi pasti, mulai banyak perusahaan kartu seluler 

di Indonesia yang tumbuh dan bersaing ketat untuk mendapatkan peluang pasar. Berbagai jenis produk menarik serta 

keunggulan masing-masing kartu seluler yang ditawarkan, mulai dari gratis telepon, sms hingga kuota unlimited.  

PT. T adalah operator telekomunikasi seluler GSM pertama di Indonesia. Mulai dari berbagai macam produk dan 

harga yang berbeda pun telah siap dipasarkan dan ditawarkan oleh produsen kepada konsumen. Adanya fitur social 

media yang mudah diakses secara gratis dari berbagai macam paket internet yang disediakan PT. T dalam sistem 

komunikasi smartphone tentunya semakin mempermudah untuk 
berkomunikasi. 

Untuk memenuhi kebutuhan pelanggan yang tinggi, PT. T memiliki 

Distribution Center yang tersebar di seluruh Indonesia, salah satunya di kota 

Bandung. Terdapat Distribution Center yang aktif dengan titik lokasi yang 

berbeda-beda, diantaranya Distribution Center Cipadung Kidul, Distribution 

Center Ciparay, Distribution Center Taman Kopo Indah, dan Distribution 

Center Soreang. Distribution Center ini akan memudahkan pelanggan untuk 

mendapatkan produk dengan harga yang kompetitif. Proses distribusi biasanya 

dilakukan dimulai dari PT. T sebagai sumber pusat yang kemudian didistribusi 
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ke setiap Distribution Center. Distribusi dimulai dari Distribution Center Soreang kemudian ke Distribution Center 

Taman Kopo Indah, dilanjut ke Distribution Center Ciparay, dan terakhir ke Distribution Center Cipadung Kidul. 

Dalam proses distribusi, produk PT. T dinilai masih kurang efektif disebabkan oleh faktor distribusi yang masih 

random sehingga dalam pelaksanaan di lapangan menghambat dan memakan waktu maupun jarak untuk proses 

pendistribusiannya. Maka dari itu dilakukan metode Branch and Bound agar didapatkan rute terpendek dari berbagai 

alternatif kemungkinan di tiap titik Distribution Center. Masalah utama dalam pendistribusian produk adalah 

bagaimana caranya agar produk tersebut dapat melewati jalur-jalur tertentu dari sumber yang menyediakan produk ke 

tempat-tempat tujuan sehingga biaya yang dikeluarkan seminimal mungkin dan waktu yang digunakan dapat efesien. 

Metode Branch and Bound diaplikasikan dalam kasus penyusunan jaringan komunikasi, dimana tarif jaringan 

komunikasi tiap-tiap operator diurutkan secara rekursif sehingga diperoleh tarif minimum (Fitriadi et al., 2010). 

Metode Branch and Bound sering digunakan untuk menyelesaikan suatu permasalahan program integer karena hasil 
yang diperoleh dalam penyelesaian optimal lebih teliti dan lebih baik dari metode lain (Angeline et al., 2014). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka metode Branch and Bound diaplikasikan pada persoalan pengiriman barang 

kartu seluler PT. T di kota Bandung sehingga diperoleh rute terpendek dan biaya pengangkutan dapat dioptimalkan. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menerapkan metode Branch and Bound dalam menentukan rute terpendek 

berdasarkan jumlah persediaan barang, jumlah dalam setiap pengiriman dan permintaan pasar dalam setiap 

pendistribusian yang optimal di PT. T. Dengan menggunakan metode Branch and Bound ini diharapkan bisa 

didapatkan solusi titik terpendek dengan biaya terendah sehingga pendistribusian menjadi efektif. 

2. Metode 

Distribusi dan Transportasi 

Distribusi dapat diartikan sebagai kegiatan pemasaran yang berusaha memperlancar dan mempermudah 

penyampaian barang dan jasa dari produsen kepada konsumen, sehingga penggunaannya sesuai dengan yang 
diperlukan (jenis, jumlah, harga, tempat, dan saat dibutuhkan). Proses pendistribusian produk terdapat beberapa 

kendala yang sering dihadapi oleh perusahaan, baik kendala secara internal maupun kendala eksternal. Kendala 

internal dapat berupa kebijakan yang dikeluarkan oleh perusahaan yang menyangkut distribusi dan pelayanan, serta 

sarana-prasarana penunjang dalam proses distribusi. Sedangkan kendala eksternal dapat berasal dari cara 

pendistribusian dan tempat yang dituju yaitu konsumen (Tjiptono, 2008). Transportasi merupakan salah satu 

komponen penting dalam logistik karena transportasi merupakan proses pemindahan barang dari satu titik ke titik 

lainnya dalam suatu rantai distribusi. Pemilihan transportasi juga mempunyai dampak yang besar dalam tingkat 

efisiensi rantai distribusi. Jika transportasi tidak berjalan dengan baik maka permintaan pasar tidak dapat terpenuhi 

sehingga produk atau barang akan rusak dan dikembalikan lagi ke perusahaan (return) karena tidak ada 

pendistribusian barang ke konsumen (Chopra & Meindle, 2007). 

Branch and Bound 

Metode analisis yang paling bagus untuk menyelesaikan persoalan alokasi sumber ialah metode program linier. 

Pokok pikiran yang utama dalam menggunakan program linier ialah merumuskan masalah dengan jelas dengan 

menggunakan sejumlah informasi yang tersedia. Sesudah masalah terumuskan dengan baik, maka langkah berikut 

ialah menerjemahkan masalah ini ke dalam bentuk model matematika, yang mempunyai cara pemecahan yang lebih 

mudah dan rapi guna menemukan jawaban terhadap masalah yang dihadapi. Metode simpleks dikembangkan oleh 

George Dantzig pada tahun 1947 dan telah terbukti sebagai metode yang sangat efisien yang dipakai secara rutin untuk 

menyelesaikan masalah-masalah besar dengan komputer masa kini (Lieberman & Hillier, 1994). Metode simpleks 

berbeda dengan metode grafik karena hanya dapat menyelesaikan kasus dengan variabel keputusan sama dengan 2 

sedangkan metode simpleks dapat digunakan untuk memecahkan kasus dengan banyak variabel keputusan.  

Adapun proses penyusunan model matematik untuk fungsi tujuan dan kendala pada metode simpleks sama dengan 

proses pada metode grafik. Namun, proses perhitungan pada metode simpleks dilakukan secara rutin (berulang) 

dengan menggunakan pola yang sistematik hingga penyelesaian terbaik dicapai. Proses perhitungan yang rutin ini 
menunjukkan nilai fungsi tujuan akan sama atau lebih besar dari penyelseaian pada iterasi sebelumnya. Hal ini 

memberi jaminan bahwa proses ini bergerak kearah penyelesaian optimal. Metode Branch and Bound pertama kali 

diperkenalkan oleh A.H Land dan A.G. Doig dan dikembangkan lebih lanjut oleh peneliti-peneliti lain. Teknik ini 

dapat diterapkan baik untuk masalah pure maupun mixed integer programming (Mulyono, 2017). Sesuai dengan 

namanya metode ini membatasi penyelesaian optimum yang akan menghasilkan bilangan pecahan dengan cara 

membuat cabang atas atau bawah bagi masing-masing variabel keputusan yang bernilai pecahan agar bernilai bulat 

sehingga setiap pembatasan akan menghasilkan cabang baru (Maslihah, 2015). Pencabangan (branching) berarti 

memecah soal menjadi 2 soal baru (masing-masing ditambah dengan kendala baru) dan menyelesaikan keduanya 

(Siang, 2014). 

Branch and Bound merupakan metode algoritma yang umum dalam mencari solusi optimal atas masalah optimasi 

yang beragam, khususnya dalam optimasi diskrit dan kombinatorial. Metode Branch and Bound terdiri dari 
penghitungan sistematis semua kandidat solusi. Metode Branch and Bound adalah salah satu metode untuk 
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menghasilkan penyelesaian optimal program linier yang menghasilkan variabel-variabel keputusan bilangan bulat. 

Dalam branch and bound terdapat tiga tahap dasar yaitu percabangan (branching), pembatasan (bounding), dan 

pengukuran (fathoming) (Pattawala & Suhandi, 2013). Penjelasan ketiga tahap tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Percabangan (Branching) 

Percabangan berhubungan dengan pemilihan sub masalah yang belum dicabangkan dan memecahnya menjadi sub 

masalah yang lebih kecil. 

2. Pembatasan (Bounding) 

Pembatasan dilakukan untuk menentukan suatu batas yang digunakan untuk melihat seberapa baik solusi untuk suatu 

sub masalah 

3. Pengukuran (Fathoming) 

Pengukuran dilakukan untuk menentukan apakah suatu sub masalah perlu untuk ditelusuri lebih lanjut. 

Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada pendistribusian kartu seluler di PT. T dengan menggunakan metode penelitian 

deskriptif kualitatif dan kuantitatif. Analisis kuantitatif yaitu mengidentifikasi metode kerja alternatif terbaik 

berdasarkan faktor faktor yang dapat menghambat proses pendistribusian. Selanjutnya dilakukan penilaian terhadap 

metode alternatif terbaik berdasarkan rute terpendek yang diperoleh melalui analisis metode Branch and Bound. 

Pengumpulan Data 

Data yang diperoleh dari perusahaan adalah 4 Distribution Center yang tersebar di kota Bandung, serta jarak antara 

sumber dengan tiap Distribution Center yang diperoleh menggunakan aplikasi maps. 

Pengolahan Data 

Dalam tahap ini yang dijadikan sebagai fungsi tujuannya adalah mencari rute terpendek yang diolah menggunakan 

metode Branch and Bound menggunakan pohon keputusan, dimana disetiap cabang terdapat jarak dengan satuan 
kilometer untuk setiap Distribution Center sehingga mendapatkan rute terpendek dari beberapa alternatif yang 

didapatkan dan biaya maupun jarak pengangkutan dapat dipilih seminimal mungkin. Dari pengumpulan data terdapat 

4 distribution center terpilih yang selanjutnya dihitung jumlah alternatifnya dan dibuat matriks, lalu dituangkan seperti 

pada gambar 1 dalam bentuk pohon keputusan (Decision Tree) yang menunjukkan sumber dan tujuan masing masing 

Distribution Center. 

 

Gambar 1. Contoh Decision Tree 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pengumpulan data yang dilakukan yaitu dengan cara mencari jarak dari sumber (PT. T, Jl. Soekarno-Hatta No.707, 

Jatisari, Kec. Buahbatu, Kota Bandung, Jawa Barat 40232) ke 4 tujuan Distribution Center yang berada di kota 
Bandung. Gambar 2 menjelaskan rute dari titik sumber ke 4 tujuan Distribution Center yang berlokasi sebagai berikut: 

1. Distribution Center 1, Jl. Soekarno Hatta No.612, Cipadung Kidul, Kec. Panyileukan, Kota Bandung, Jawa Barat 

40614 

2. Distribution Center 2, Jl. Dayeuh Kolot Ciparay No.479, Ciheulang, Kec. Ciparay, Bandung, Jawa Barat 40381 

3. Distribution Center 3, Jl. Taman Kopo Indah 3 Blk. C4 No.3, Rahayu, Kec. Margaasih, Bandung, Jawa Barat 

40218 

4. Distribution Center 4, Jl. Raya Soreang Kopo, Cingcin, Kec. Soreang, Bandung, Jawa Barat 40922 



 

 

Pendistribusian Produk Kartu Seluler Untuk Alternatif Rute Terpendek 

Dengan Metode Branch and Bound di PT. T 

 

43 
 

 

 

 
Gambar 2. Rute dari Titik Sumber ke 4 Tujuan 

Untuk menentukan rute jarak terpendek yang optimal menggunkan metode Branch and Bound dengan perhitungan 

jumlah alternatif rute sebagai berikut: 

Jumlah alternatif rute  = (n-1)! 

Jumlah alternatif rute  = (5-1)! = 4.3.2.1 = 24 

Untuk mencapai ke setiap tujuan yang akan dilalui ternyata memiliki 24 alternatif rute yang dapat dilewati, tetapi 

pada penyelesaian kali ini akan dilakukan pemillihan rute terpendek agar dapat lebih cepat dalam segi waktu dan 

dalam segi biaya. Penyelesaian selanjutnya setelah mengetahui ada berapa alternatif rute yang dapat dilewati, 

dibuatnya matriks jarak antar node atau tujuan agar lebih mempermudah dalam perhitungan setiap jaraknya.  

Tabel 1. Matriks Jarak Antar Node (km) 

 

Tabel 1 ini menjelaskan setiap jarak antar node atau tujuan masing-masingnya dalam satuan kilometer. Hal yang 

dilakukan setelah mengetahui jarak antar tujuan yaitu membuat pohon keputusan (decision tree) sesuai dengan 

perhitungan jumlah alternatif rute sebanyak 24 rute. Berikut gambar keputusan (decision tree) agar lebih mudah 

dipahami melewati rute mana saja yang harus dilakukan dari titik awal hingga tujuan akhir yang memiliki jarak 

terpendek.  

 

Gambar 3. Alternatif Rute 

Gambar 3 menjelaskan 24 alternatif rute yang bisa dilakukan untuk proses distribusi dengan setiap angka 

menunjukkan jarak dalam satuan kilometer, dimana setiap rute ini menghasilkan jumlah jarak akhir dari setiap titik 

Distribution Center. Titik 0 mewakili sumber, dan titik 1 sampai 4 mewakili Distribution Center. Titik 1 mewakili 

Distribution Center Cipadung Kidul, titik 2 mewakili Distribution Center Ciparay, titik 3 mewakili Distribution 

Center Taman Kopo Indah, dan titik 4 mewakili Distribution Center Soreang. Alternatif dari masing-masing rute 

dihasilkan sebagai berikut: 

 

PT T DC 1 DC 2 DC 3 DC 4

PT T 5,8 19,3 23,7 29

DC 1 18,1 27,2 32,5

DC 2 28 22,8

DC 3 9,2

DC 4
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Alternatif 1 : 0-1-2-3-4-0 

 : 5,8+18,1+28+9,2+29= 90,1 km 

Alternatif 2 : 0-1-2-4-3-0 

 : 5,8+18,1+32,5+9,2+23,7= 89,3 km 

Alternatif 3 : 0-1-3-2-4-0 

 : 5,8+27,2+28+22,8+29= 112,8 km 

Alternatif 4 : 0-1-3-4-2-0 

 : 5,8+27,2+9,2+22,8+19,3= 84,3 km 

Alternatif 5 : 0-1-4-3-2-0 

 : 5,8+32,5+9,2+28+19,3= 94,8 km 

Alternatif 6 : 0-1-4-2-3-0 
 : 5,8+32,5+22,8+28+23,7= 112,8 km 

Alternatif 7 : 0-2-3-4-1-0 

 : 19,3+28+9,2+32,5+5,8= 94,8 km 

Alternatif 8 : 0-2-3-1-4-0 

 : 19,3+28+27,2+32,5+29= 136 km 

Alternatif 9 : 0-2-4-1-3-0 

 : 19,3+22,8+32,5+27,2+23,7= 125,5 km 

Alternatif 10 : 0-2-4-3-1-0 

 : 19,3+22,8+9,2+27,2+5,8= 84,3 km 

Alternatif 11 : 0-2-1-3-4-0 

 : 19,3+18,1+23,7+9,2+29= 99,3 km 
Alternatif 12 : 0-2-1-4-3-0 

 : 19,3+18,1+32,5+9,2+23,7= 102,8 km 

Alternatif 13 : 0-3-4-1-2-0 

 : 23,7+9,2+32,5+27,2+19,3= 111,9 km 

Alternatif 14 : 0-3-4-2-1-0 

 : 23,7+9,2+22,8+27,2+5,8= 88,7 km 

Alternatif 15 : 0-3-1-2-4-0 

 : 23,7+27,2+18,2+22,8+29= 110,9 km 

Alternatif 16 : 0-3-1-4-2-0 

 : 23,7+27,2+32,5+22,8+19,3= 125,5 km 

Alternatif 17 : 0-3-2-4-1-0 
 : 23,7+28+22,8+32,5+5,8= 112,8 km 

Alternatif 18 : 0-3-2-1-4-0 

 : 23,7+28+27,2+32,5+29= 140,4 km 

Alternatif 19 : 0-4-1-2-3-0 

 : 29+32,5+18,1+28+23,7= 131,3 km 

Alternatif 20 : 0-4-1-3-2-0 

 : 29+32,5+27,2+28+19,3= 136 km 

Alternatif 21 : 0-4-2-3-1-0 

 : 29+32,5+27,2+28+19,3= 136 km 

Alternatif 22 : 0-4-2-1-3-0 

 : 29+22,8+18,1+27,2+23,7= 116,3 km 

Alternatif 23 : 0-4-3-2-1-0 
 : 29+9,2+28+18,1+5,8= 90,1 km 

Alternatif 24 : 0-4-3-1-2-0 

 : 29+9,2+27,2+18,1+19,3= 102,8 km 

Dari alternatif rute di atas, terdapat jarak untuk masing-masing rute alternatif yang bervariasi tergantung jarak 

antar tiap titik distribusinya. Alternatif yang dipilih adalah alternatif 4 dan alternatif 10 karena memiliki jarak tempuh 

terpendek yaitu 84,3 Km. Alternatif 4 menghasilkan rute 0-1-3-4-2-0 yaitu menjelaskan dari titik sumber ke 

Distribution Center Cipadung Kidul, kemudian ke Distribution Center Taman Kopo Indah, kemudian ke Distribution 

Center Soreang, diakhiri di Distribution Center Ciparay dan kembali lagi ke titik 0 yaitu titik sumber. Alternatif 10 

menghasilkan rute 0-2-4-3-1-0 yaitu menjelaskan dari titik sumber ke Distribution Center Ciparay, kemudian ke 

Distribution Center Soreang, kemudian ke Distribution Center Taman Kopo Indah, diakhiri di Distribution Center 

Cipadung Kidul dan kembali lagi ke titik 0 yaitu titik sumber. Alternatif 4 dan 10 ini dipilih karena sesuai perhitungan 
alternatif ini merupakan rute terpendek dari semua alternatif yang ada, dan dijadikan acuan distribusi oleh perusahaan. 
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Kesimpulan 

Kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah dapat menentukan rute terpendek dari banyaknya alternatif rute yang 

tersedia dengan memperhatikan dalam segi jaraknya saja. Rute terpendek yang terpilih yaitu rute 4 yang memiliki rute 

dari titik sumber ke Distribution Center Cipadung Kidul, kemudian ke Distribution Center Taman Kopo Indah, 

kemudian ke Distribution Center Soreang, diakhiri di Distribution Center Ciparay dan kembali lagi ke titik sumber 

dengan jarak tempuh sebesar 84,3 km. Selanjutnya, alternatif 10 yang memiliki rute dari titik sumber ke Distribution 

Center Ciparay, kemudian ke Distribution Center Soreang, kemudian ke Distribution Center Taman Kopo Indah, 

diakhiri di Distribution Center Cipadung Kidul dan kembali lagi titik sumber, dengan total jarak tempuh sebesar 84,3 

km. 
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Abstrak  

Pengemasan merupakan salah satu parameter yang perlu diperhatikan untuk mempertahankan kualitas bahan 

pangan. Saat ini, plastik biodegradable mulai banyak digunakan sebagai alternatif pengganti plastik konvensional 

untuk pengemasan makanan, karena ramah lingkungan dan mudah terurai oleh adanya aktivitas bakteri. Salah satu 

bahan pembentuk plastik biodegradable adalah protein whey dengan penambahan bahan lain, seperti hidrokolid 

(protein dan polisakarida), lemak maupun kombinasi dari dua atau tiga bahan, untuk memperbaiki karakteristik 

bioplastik. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan komposisi terbaik penggunaan whey dan volume sorbitol 

dalam pembuatan plastik biodegradable. Plastik biodegradable dibuat dengan melarutkan whey dalam akuades, 

yang kemudian ditambahkan sorbitol dan CaCO3. Variasi rasio volume whey adalah sebesar (25, 30 dan 35) mL, 

sedangkan variasi sorbitol adalah 10, 12, 14, 16, dan 18 % (v/v). Karakteristik palstik biodegradable diuji dengan 

metode uji kuat tarik, elongasi, dan uji biodegradasi. Hasil karakterisasi plastik biodegradable yang memiliki 

kinerja terbaik diperoleh dari plastik biodegradable dengan formulasi volume whey sebesar 30 mL dan konsentrasi 

sorbitol sebesar 14 % (v/v). Hasil uji kuat tarik, persen elongasi, dan persen biodegradasi adalah masing-masing 
sebesar 2.9 MPa, 49,1%, dan 100%. 

Kata kunci: whey, volume whey, sorbitol, plastik biodegradable 

Abstract  

Packaging is one of the parameters that need to be considered to maintain the quality of food. Currently, 

biodegradable plastic has widely been used as an alternative to conventional plastic in food packaging due to 

environmentally friendly and easily degreded by bacterial activity. One of the ingredients of biodegradable plastic is 

whey protein with the addition of other materials, such as hydroxolid (protein and polysaccharides), fat or a 

combination of two or three ingredients, to improve the characteristics of bioplastics. This study intended to obtain 

the composition of the use of whey and the volume of sorbitol in the manufacture of biodegradable plastics. 

Biodegradable plastic was made by dissolving whey in distilled water, and then blended with sorbitol and CaCO3. 

Whey volume ratio variations were 25, 30 and 35 mL, while the variations of sorbitol were 10, 12, 14, 16, and 18 % 
(v/v). The characteristics of biodegradable palstics were tested by tensile strength, elongation, and biodegradation 

test methods. The best performance was obtained from biodegradable plastics with a whey volume formulation of 

30 mL and sorbitol concentration of 14 % (v/v). The tensile strength test, elongation percent, and percent 

biodegradation were 2.9 MPa, 49.1%, and 100%, respectively. 

Keywords: whey, whey volume, sorbitol, biodegradable plastic 

1. Pendahuluan 

Masalah yang saat ini yang dihadapi dunia khususnya di Indonesia adalah masalah pencemaran lingkungan yang 

diakibatkan banyaknya sampah plastik yang tidak mudah terurai oleh mikroorganisme. Pengembangan bahan 

alternatif pembuatan plastik bertujuan untuk mengurangi dampak pencemaran sampah plastik dengan 

mengembangkan kemasan biodegradable (Hasnelly, 2015). Plastik biodegradable adalah plastik yang dapat 

digunakan layaknya seperti plastik konvensional, namun akan hancur terurai oleh aktivitas mikroorganisme setelah 

habis terpakai dan dibuang ke lingkungan. Biasanya plastik konvensional berbahan dasar petroleum, gas alam, atau 

batu bara. Sementara plastik biodegradable terbuat dari material yang dapat diperbaharui, yaitu dari senyawa-

senyawa yang terdapat dalam tanaman misalnya pati, selulosa, kolagen, kasein, protein atau lipid yang terdapat 

dalam hewan (Agung, 2017).  
Whey merupakan hasil samping dari industri pembuatan keju yang berbentuk cairan bening berwarna kuning 

kehijauan dari penyaringan dan pengepresan curd selama proses pembuatan keju (Larasati, 2016). Protein whey 

dapat digunakan sebagai bahan pembentuk plastik biodegradagrable dengan 

penambahan bahan lain seperti hidrokolid (protein dan polisakarida), lemak 

maupun kombinasi dari dua atau tiga bahan dapat memperbaiki karakteristik 

plastik biodegradagrable berbahan whey (Fatma, 2015). Film plastik yang 

berasal dari protein whey memiliki warna transparan, lunak, fleksibel, tidak 
berbau, tidak berwarna, dan mempunyai sifat penahan aroma dari produk 

pangan yang dilapisinya (Awwaly, 2010). Plastik biodegradable dapat 

http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt
mailto:istnaeny.hudha@gmail.com
mailto:istnaeny.hudha@gmail.com,%20istnaeny.hudha@lecturer.itn.ac.id
mailto:istnaeny.hudha@gmail.com,%20istnaeny.hudha@lecturer.itn.ac.id


 

 

 

Potensi Limbah Keju (Whey) sebagai Bahan Pembuatan Plastik Pengemas yang Ramah Lingkungan 

 

47 
 

 

 

mudah terurai oleh mikroorganisme pengurai secara alami dan dapat didaur ulang (Coniwanti, dkk. 2014). Film 

berbahan dasar protein whey mempunyai sifat hidrofil yang tinggi, sehingga film dari jenis ini kurang mampu 

mempertahankan penguapan air dari produk yang dilapisinya. Kelemahan ini juga dapat diatasi dengan perlakuan 

pemanasan menggunakan suhu 90 oC. Pemanasan ditujukan untuk mendenaturasi protein whey sehingga dapat 

memacu gugus sulfhidril internal membentuk ikatan disulfide intermolekuler. Ikatan disulfide intermolekuler 

berperan dalam pembentukan struktur film sehingga protein whey tidak mudah larut (Awwaly, 2010). 

Tabel 1. Kandungan dalam whey keju 

Komponen Nilai (%) 

Total padatan 6,95 ± 0,23 

Asam laktat 0,1 ± 0,003 

Lemak 0,2 ± 0,05 

Protein 0,63 ± 0,009 

Laktosa 6,31 ± 0,01 

pH 6,31 ± 0,01 

Visoksitas (poise) 0,19 ± 0,004 

                                                      (Fatma, 2015) 

Bahan seperti polisakarida salah satunya yang dapat digunakan yaitu agar-agar sebagai bahan penguat untuk 

memperbaiki sifat whey yang lunak agar hasil plastik lebih kuat, protein dari whey keju yang dapat dimanfaatkan 

untuk pembuatan plasik biodegradable, kemudian lipid juga dapat digunakan sebagai bahan baku untuk pembuatan 

biodegradable film sebagai pengemas (Hidayati, dkk. 2015). Plasticizer adalah bahan yang ditambahkan kedalam 

suatu bahan pembentuk film untuk meningkatkan fleksibilitasnya karena berfungsi menurunkan gaya intermolekular 

sepanjang rantai polimernya, sehingga film akan lentur ketika dibengkokan (Yulianti, 2012) dan untuk mengurangi 

kekakuan polimer sehingga diperoleh lapisan yang elastis dan fleksibel. Penambahan plasticizer berguna untuk 

mengatasi sifat rapuh, mudah patah serta kurang elastis (Putra, 2017). Plasticizer umumnya digunakan pada 

produksi plastik berbahan pati adalah gliserol dan sorbitol. Gliserol dan sorbitol banyak digunakan sebagai 

plasticizer karena memiliki sifat stabilitas dan tidak beracun. Penambahan pemlastis dapat meningkatkan 

fleksibilitas dan permeabilitas terhadap uap air dan gas. Gliserol dan sorbitol merupakan plasticizer bertujuan untuk 
mengurangi kerapuhan, meningkatkan fleksibilitas dan ketahanan film terutama jika disimpan pada suhu rendah. 

Penggunaan sorbitol sebagai plasticizer memiliki nilai kuat tarik dan elongasi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan penggunaan gliserol (Putra, 2017). 

Fungsi dari bahan pengisi digunakan untuk menekan biaya produksi apabila harganya lebih murah dibandingkan 

harga polimernya. Penambahan bahan pengisi atau fiiler dapat meningkatkan kekakuan plastik yang terlalu lentur, 

meningkatkan kekuatan, mengurangi kelarutan dan kecenderungan untuk bengkok (Hasanah, 2017). 
Salah satu bahan pengisi yang dapat digunakan yaitu kalsium karbonat. Kalsium karbonat dapat digunakan 

dalam pembuatan plastik biodegradable untuk membantu mengatasi kekurangan sifat film plastik biodegradable 

CaCO3 mempunyai kandungan kalsium yang sifatnya kuat akan meningkatkan kekakuan sehingga memperbaiki 

sifat kerapuhan dan tidak mudah sobek, selain itu CaCO3 juga tidak mudah larut dalam air sehingga dapat 

meningkatkan tahan air pada plastik biodegradable. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik plastik biodegradable dari whey keju dengan 

memvariasikan volume whey keju dan plasticizer jenis sorbitol. Limbah whey dari produksi keju mozzarella adalah 

sekitar 85% sampai 90% dari volume susu yang dibuat keju dan didalamnya masih terkandung 55% nutrisi sumber 

karbon yang berupa laktosa dan suber nitrogen yang berupa protein yang terdapat pada susu (Kosikowski, 1979). 

Pada penelitian sebelumnya, whey keju digunakan sebagai media biakan murni terhadap pertumbuhan koloni jamur 

tiram putih (Mayangsari, 2015). Fatma (2015) menggunakan gliserol sebagai plasticizer dalam pembuatan plastik 

biodegradable dari bahan whey dengan pembuatan plastik biodegradable polimer umumnya menggunakan bahan 
pati yang terdapat pada kulit buah, biji-bijian dari buah-buahan, atau dari pati umbi-umbi (singkong). Plastik 

biodegradable terbuat dari bahan polimer alami yang dihasilkan dari monomer organik seperti pati, selulosa, protein 

dan lemak yang (Coniwanti, dkk. 2014). Plastik biodegradable dari jenis polisakarida tanaman. seperti pati, 

selulosa, agar-agar dan karagenan, serta polisakarida yang berasal dari hewan, seperti kitin dan kitosan, pada 

umumnya masih bersifat kaku dan rapuh sehingga belum dapat dimanfaatkan untuk pengemas. Karena itu, perlu 

penambahan plasticizer (Hidayati, 2015). Plastik biodegradable dengan bahan dasar protein yang rendah tidak 

menghasilakan film (plastik) yang baik. Penambahan bahan lain seperti hidrokoloid (protein dan polisakarida), 

lemak maupun kombinasi dari dua atau tiga bahan dapat memperbaiki karakterisitik plastik biodegradable (Fatma, 

2015). Penelitian ini memanfaatkan limbah whey keju sebagai bahan pembuatan plastik biodegradable. Sorbitol 

digunakan sebagai plasticizer. Pengaruh komposisi bahan whey keju dan sorbitol diamati terhadap uji kuat tarik, 

elongasi, dan uji biodegradasi. 
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2. Metode  

Proses pembuatan plastik biodegradable dari whey keju dilakukan dengan beberapa tahapan sebagai berikut, 

preparasi bahan, pembuatan plastik biodegradable dan pengujian yang dilakukan adalah uji tarik, uji elongasi, dan 

uji biodegradasi. 

2.1 Preparasi Bahan 

Langkah awal dalam tahapan preparasi bahan adalah menyiapkan agar-agar (swallow grass) sebanyak 2 gram 
dan CaCO3 dengan grade pro analyse sebanyak 1 gram. Selanjutnya menyiapkan whey sebanyak 25, 30, dan 35 mL 

dan sorbitol dengan grade pro analise sebesar 10, 12, 14, 16, dan 18% (v/v) dari volume whey yang digunakan. 

2.2. Pembuatan Plastik Biodegradable 

Langkah pertama dalam pembuatan plastik biodegradable adalah dengan mencampurkan 25 mL limbah keju 

(whey) dengan agar-agar sebanyak 2 gram dan diaduk sampai homogen. Kemudian menambahkan plasticizer yaitu 

sorbitol dengan konsentrasi 10% untuk meningkatkan elastisitas plastik biodegradable yang dihasilkan. Selanjutnya 

ditambah bahan pengisi yaitu CaCO3 sebesar 1 gram dan aquadest sampai volume larutan film mencapai 30 mL. 

Larutan pembentuk film tersebut dihomogenisasi dan dipanaskan pada suhu 65 C selama 30 menit dengan 
menggunakan Hot Plate. Setelah proses homogenisasi, larutan film didinginkan sampai suhu ruang. Langkah 

selanjutnya yaitu pencetakan dengan menuangkan larutan film ke plat kaca ukuran 15 × 30 cm ukuran yang 

digunakan dapat disesuaikan dengan kebutuhan analisa. Plat kaca yang berisi larutan film selanjutnya dikeringkan di 

Cabinet Dryer pada suhu 50 C selama 6 jam. Plastik biodegradable yang telah kering didinginkan sampai 
mencapai suhu ruangan, lalu dilepas dari cetakan dengan hati-hati. Selanjutnya mengulang prosedur diatas untuk 

volume whey keju 30 dan 35 mL dengan variasi sorbitol 12%, 14%, 16%, dan 18% (v/v). Variabel whey yang 
digunakan hal ini mengacu pada penelitian sebelumnya yang menggunakan whey sebagai varibel tetap dan 

menggunakan gliserol sebagai varibel berubah (Fatma, 2015), oleh karena itu peneltian kali ini mencoba untuk 

mengenbangkan whey sebagai varibel berubah untuk mengetahui pengaruh yang signifikan atau tidaknya terhadap 

karakteristik plastik biodegradable dengan variasi sorbitol yang digunakan. 

Plastik biodegradable yang dihasilkan akan di analisa uji tarik, uji elongasi, dan uji biodegradasi. Dalam hal ini 

untuk analisa uji tarik dan uji elongasi analisa dilakukan di laboratorium universitas muhammaddiyah Malang 

fakultas teknik pangan. Setelah dilakukan uji kuat tarik dang elongasi maka tahap uji berikutnya adalah uji 
biodegradasi dengan cara sampel ditanam didalam tanah dengan kedalaman tertentu dan dibiarkan hingga sampel 

terdegradasi sempurna. Pengamatan terhadap sampel dilakukan setiap 7 hari. Sebelum penanaman, sampel 

ditimbang dan diukur terlebih dahalu, untuk ukuran dapat disesuaikan dengan kebutuhan. Perlakuan ini dilakukan 

untuk semua sampel yang diteliti. Persen kehilangan berat dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (1). 

 

100%
W1

W2W1
beratn %kehilanga 




 (1) 

3. Hasil dan Pembahasan 

Pembuatan plastik Biodegradable berbahan dasar whey keju menghasilkan lembaran plastik berwarna putih 

sedikit transparan. Kemudian melakukan uji analisa yaitu uji tarik, uji elongasi, dan uji biodegradasi dengan 

keterangan kode sampel seperti pada tabel 2. 

Tabel 2. Kode Sampel Plastik Biodegradable 

Formula 
Kode Sampel 

A1 B2 C3 

S10 25 mL whey keju + 10% sorbitol 30 mL whey keju + 10% sorbitol 35 mL whey keju + 10% sorbitol 

S12 25 mL whey keju + 12% sorbitol 30 mL whey keju + 12% sorbitol 35 mL whey keju + 12% sorbitol 

S14 25 mL whey keju + 14% sorbitol 30 mL whey keju + 14% sorbitol 35 mL whey keju + 14% sorbitol 

S16 25 mL whey keju + 16% sorbitol 30 mL whey keju + 16% sorbitol 35 mL whey keju + 16% sorbitol 

S18 25 mL whey keju + 18% sorbitol 30 mL whey keju + 18% sorbitol 35 mL whey keju + 18% sorbitol 

 

3.1. Hasil Analisa Uji Kuat Tarik 

Kuat tarik (tensile strength) adalah gaya tarik maksimum yang dapat ditahan oleh pemlastis selama pengukuran 

berlangsung. Kuat tarik dipengaruhi oleh bahan pemlastis yang ditambahkan dalam proses pembuatan plastik. Hasil 

uji tarik plastik Biodegradable whey keju dengan variasi volume whey dan sorbitol dapat dilihat pada tabel 3. 
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Tabel 3.Hasil Analisa Uji Kuat Tarik 

Formula 

Analisa Uji Kuat Tarik (MPa) 

Kode Sampel 

A1 B2 C3 

S10 1.97101 2.8826 1.59033 

S12 1.19098 1.61481 1.41581 

S14 0.9923 2.95663 1.20099 

S16 0.84345 2.31552 0.68951 

S18 0.91767 1.68634 0.24637 

 

 

Gambar 1. Grafik Hubungan antara Konsentrasi Sorbitol (%) dan Kuat Tarik (MPa)  

Berdasarkan teori bahwa semakin tinggi konsentrasi sorbitol yang digunakan, maka nilai kuat tarik akan 

mengalami penurunan (Aripin, 2017) dan dapat disimpulkan dari gambar 1 bahwa semakin banyak volume whey 

(keju) yang ditambahkan maka kuat tarik akan semakin menurun karena whey keju dapat menghasilkan plastik yang 
lunak. Namun tidak terjadi pada sampel volume whey keju 30 mL konsentrasi sorbitol 14% hasilnya mengalami 

kenaikan nilai kuat tarik. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, salah satunya jumlah pati yang tidak sebanding 

dengan konsentrasi plasticizer, yaitu jumlah pati yang lebih sedikit dibandingkan degan konsentrasi plasticizer yang 

tinggi, menyebabkan naik turunnya nilai kuat tarik, pernyataan ini dapat disimpulkan dari hasil analisa baik dari uji 

kuat tarik, uji elongasi, maupun dari uji biodegradasi yang telah dilakukan pada penelitian kali ini. Dari hasil 

penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan nilai kuat tarik tertinggi pada volume whey keju 30 mL dengan 

konsentrasi sorbitol 14% yaitu 2,9566 MPa karena jumlah whey yang digunakan sebanding dengan jumlah patinya, 

maka dalam hal ini dengan perbandingan jumlah yang sesuai dapat memperbaiki karakteristik plastik biodegrdable 

untuk meningkatkan pemanfaatan limbah keju (whey). 

3.2. Hasil Analisa Uji Elongasi 

Hasil uji Elongasi plastik Biodegradable Whey Keju dengan variasi volume whey dan sorbitol dapat dilihat pada 
tabel 4. 

Tabel 4.Hasil Analisa Uji Elongasi 
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Formula 

Analisa Uji Elongasi (%) 

Kode Sampel 

A1 B2 C3 

S10 34,3 38,0 39,8 

S12 35,8 34,3 28,6 

S14 36,4 33,9 27,3 

S16 23,9 32,2 32,2 

S18 38,1 38,9 27,7 
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Gambar 2. Grafik Hubungan antara Konsentrasi Sorbitol (%) dan Uji Elongasi (%) 

Elongasi merupakan Persen pemanjangan merupakan perubahan panjang maksimum plastik sebelum terputus. 

Berdasarkan teori yang menyatakan semakin meningkatnya konsentrasi sorbitol yang ditambahkan maka akan 

bertambahnya daya elastis dari film plastik, sehingga peningkatan konsentrasi sorbitol pada titik tertentu dan dapat 

menaikan elongasi (Sanyang, dkk. 2015). Dari grafik pada gambar 2 didapatkan persen elongasi tertinggi adalah 

pada volume whey 35 mL dan konsentrasi sorbitol 10% yaitu 39,8%. Namun tidak terjadi pada sampel whey keju 25 

mL konsentrasi sorbitol 16% dan sampel whey keju 35mL konsentrasi sorbitol 18%. Hal ini disebabkan oleh 

beberapa faktor yang dapat mempengaruhi yaitu jenis jumlah filler dan sorbitol yang tidak sebanding berpengaruh 

terhadap kuat elongasi karena massa filler yang tetap namum konsentrasi sorbitol semakin tinggi membuat nilai 

elongasi menurun. Jika dibandingkan dengan SNI, syarat plastik biodegradable untuk parameter elongasi adalah 
10–20%, maka semua sampel plastik biodegradable memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI). Dari hasil analisa 

uji elongasi bahwa pengaruh volume whey yang digunakan tidak menunjukkan hasil yang signifikan terhadap uji 

elongasi karena filler yang digunakan tidak dapat larut dengan baik hal ini ditunjukkan pada saat pencetakan masih 

terdapat bintik putih pada permukaan film ini yang menyebabkan fungsi filler itu sendiri tidak maksimal dan 

terdapat rongga didalam film itu sendiri, whey yang bersifat lunak dengan jumlah yang tetap dan semakin banyak 

jumlah sorbitol yang ditambahkan mengakibatkan pengaruh whey itu sediri tidak bisa terlihat secara signifikan. 

3.3. Hasil Analisa Uji Biodegradasi 

Hasil uji kemampuan biodegradasi plastic Biodegradable whey keju dengan variasi volume whey dan sorbitol 

ditunjukkan pada tabel 5 dan 6. 

Tabel 5. Hasil Analisa Uji Biodegradasi 

Formula 

Analisa Uji Biodegradasi (%) 

Kode Sampel 

A1 B2 C3 

W1  (gram) W2 (gram) W1 (gram) W2 (gram) W1 (gram) W2 (gram) 

S10 2,7 0,4 2,4 0,7 2,4 0,6 

S12 3,1 0,5 2,8 0,5 2,3 0,5 

S14 2,4 0,4 3,1 0,3 2,5 0,5 

S16 3,9 0,3 2,8 0,3 2,7 0 

S18 3,6 0,1 3,7 0,2 3,5 0,3 

                  Keterangan Kode Sampel: 

                  W1 : Berat awal bahan (g) 
                  W2 :Berat akhir bahan (g) 
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Tabel 6. Hasil Perkiraan Waktu Degradasi 

Kode % Bahan yang Terdegradasi (%) Perkiraan Waktu Degradasi 

A1 85% 16 hari 

A2 83% 16 hari  

A3 83% 16 hari  

A4 92% 15 hari  

A5 97% 14 hari  

B1 70% 19 hari  

B2 82% 17 hari  

B3 90% 15 hari  

B4 89% 15 hari  

B5 94% 14 hari  

C1 75% 18 hari  

C2 78% 17 hari 

C3 80% 17 hari  

C4 100% 14 hari 

C5 91% 15 hari 

 

 

Gambar 3. Grafik Hubungan antara Konsentrasi Sorbitol (%) dan Uji Degradasi (%) 

Biodegradasi menunjukkan kualitas yang digambarkan dengan kerentanan suatu senyawa (organik atau 

anorganik) terhadap perubahan bahan akibat aktivitas-aktivitas mikroorganisme (Haryati, 2017). Dari grafik pada 

gambar 3 dapat dilihat biodegradasi terendah adalah pada volume whey keju 30 mL dan konsentrasi sorbitol 10% 
yaitu 70% dengan perkiraan waktu terdegradasi selama 19 hari, sedangkan biodegradasi tertinggi adalah pada 

volume whey keju 35 mL dan konsentrasi sorbitol 16% yaitu 100% dengan perkiraan waktu terdegradasi selama 14 

hari. Naik turunnya nilai biodegradasi disebabkan oleh berberapa faktor diantaranya penambahan sorbitol dan 

CaCO3 mempengaruhi sifat biodegradable. Semakin besar penambahan sorbitol dan CaCO3 maka semakin besar 

penuruan berat plastik biodegradable, ketersediaan mikroba di dalam tanah juga dapat mempengaruhi sifat 

biodegradable, semakin banyak jumlah whey yang digunakan maka semakin banyak mikroba yang menyukai 

komposit tersebut maka semakin cepat terdegradasi hal ini ditunjukan pada table 5 dan table 6 dengan semakin 

banyak jumlah whey yang digunakan dan jumlah sorbitol yang ditambahkan berbanding lurus dengan lama waktu 

degradasi sample. Jika dibandingkan dengan SNI tentang syarat plastik biodegradable, parameter biodegradasi yang 

dihasilkan antara 30 hari – 14 hari, maka semua sample plastik biodegradable memenuhi SNI 

Kesimpulan  

Hasil dari penelitian yang telah dilaksanakan dapat disimpulkan bahwa. hasil karakterisasi plastik biodegradable 

yang memiliki kinerja terbaik diperoleh dari plastik biodegradable dengan formulasi volume whey sebesar 30 mL 
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dan volume sorbitol sebesar 14 mL. Hasil uji kuat tarik, persen elongasi, dan persen biodegradasi adalah masing-

masing sebesar 2.9 MPa, 49,1%, dan 100%. 
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Abstrak 

Waveguide merupakan suatu alat yang berbentuk menyerupai selongsong persegi ataupun melingkar yang 

terbuat dari bahan konduktor tunggal. Alat tersebut dapat disisipi dielektrik untuk mengatur frekuensi tertentu atau 

konverter untuk mengubah mode dari gelombang yang digunakan. Penelitian ini melakukan implementasi konverter 

mode TE10 ke mode TMmn pada rectangular waveguide dan menggamati karakteristik dari vektor gelombang 

konverter serta parameter S11 dan S21. Proses pengujian dilakukan dengan mencoba beberapa rancangan dan 

membandingkan hasilnya, kemudian mengimplementasikannya pada alat. Simulasi dilakukan untuk mendapatkan 

hasil terbaik. Berdasarkan analisis dari proses simulasi menggunakan software ansoft HFSS, hasil terbaik 

didapatkan pada konverter mode TMmn parameter dengan rancangan double-trench belah ketupat dan frekuensi cut 

off 6.4 GHz. Nilai return loss sebesar -14.289 dB dan insertion loss sebesar -0.281 dB. Sedangkan pada rancangan 

konverter double-trench kembar didapatkan hasil frekuensi cut off sebesar 9.2 GHz dengan nilai return loss -12.878 

dB dan nilai insertion loss -0.467 dB. Pada saat pengujian alat yang dilakukan menggunakan Vector Network 

Analyzer (VNA), frekuensi cut-off yang diperoleh adalah sebesar 7.03 GHz dengan return loss -12.68 dB, dan 
insertion loss -6.80 dB. 

Kata kunci: konverter, Frekuensi, Insertion Loss, Waveguide, Return Loss.  

Abstract 

A waveguide is a device shaped like a square or circular sleeve made of a single conductor. This tool can be 

inserted dielectric to regulate a particular frequency or converter to change the mode of the wave used. This study 

implemented a TE10 mode converter to TMmn mode in a rectangular waveguide and observed the characteristics of 

the converter wave vector as well as parameters S11 and S21. The testing process is performed by trying several 

designs and comparing the results, then implementing them on the device. Simulation is conducted to get the best 

results. Based on the analysis of the simulation process using ansoft HFSS software, the best results was obtained in 

the TE10 mode converter with a rhombic double-trench design and a cut-off frequency of 6.4 GHz. The return loss 

value was -14,289 dB and an insertion loss of -0,281 dB. While in the twin double-trench converter design, cut-off 
frequency was 9.2 GHz with a return loss value of -12,878 dB and an insertion loss value of -0,467 dB. When the 

testing was done by using the Vector Network Analyzer (VNA), the measured cut-off frequency was 7.03 GHz with 

a return loss of -12.68 dB, and an insertion loss of -6.80 dB. 

Keywords: converter, frequency, Insertion Loss, Rectangular Waveguide, Return Loss. 

1. Pendahuluan 

Saluran transmisi merupakan salah satu media yang digunakan untuk mengirim energi listrik dari satu titik ke 

titik lain dalam suatu rangkaian listrik (Shani, dkk, 1991). Ada beberapa saluran transmisi yang digunakan secara 

umum pada saat ini, seperti two wire line, kabel koaksial, balanced shielded line, mikrostrip dan waveguides 

(bumbung gelombang) (Yang, dkk, 1995). Waveguide merupakan suatu alat yang berbentuk menyerupai selongsong 

persegi ataupun melingkar yang terbuat dari bahan konduktor tunggal yang dapat disisipi dielektrik untuk mengatur 

frekuensi tertentu atau konverter untuk mengubah mode dari gelombang yang digunakan (Kim, dkk 2009; Holmes, 

dkk, 2006). Salah satu kelemahan dari waveguide yaitu mode yang digunakan tidak dapat diubah tanpa mengatur 

ulang rancangan. Oleh karena itu dibutuhkan konverter untuk mengubah mode dari waveguide tanpa harus 

mengubah rancangannya (Tzolov, dkk, 1996). 

Telah diusulkan beberapa jenis mode konverter pada beberapa penelitian sebelumnya seperti multisectional load 
converter, angled-facet waveguide mode converters, sloped slots converter dan asymmetrical angled-facet 

waveguide mode converters (Rahman, dkk, 2001; Fajardo, dkk, 2018; Kanani, dkk, 2013). Beberapa contoh 

penelitian tersebut belum menerapkan teknik trench (pencabangan) jalur 

propagasi dalam mendesain konverter. Oleh karena itu pada penelitian 

ditargetkan penggunaan trench guna dapat mencapai keluaran return loss dari 

converter yang dibuat memiliki nilai >10 desibel. 

Pada penelitian ini melakukan implementasi konverter mode TE10 ke mode 

TMmn pada rectangular waveguide dan menggamati karakteristik dari vektor 

gelombang konverter maupun parameter S11 dan S21. Proses pengujian 

http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt
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dilakukan dengan mencoba beberapa rancangan dan membandingkan hasilnya dan mengimplementasikannya pada 

alat dengan mengambil dari hasil simulasi yang menunjukan hasil paling baik. 

2. Metode  

Metode penelitian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu merancang dan mensimulasikan mode konverter 

untuk rectangular waveguide dari mode TE10 menjadi mode TMmn, lalu dilakukan pembuatan dan pengujian 

(realisasi alat). Proses perancangan dan simulasinya mode konverter rectangular waveguide dilakukan dengan 

menggunakan software Ansoft HSFF dan pengujian alat yang telah dibuat yaitu pada VNA (Vector Network 

Analyzer). Besaran dimensi inisial dari converter ditentukan dengan menggunakan ½ dari besar jalur waveguide 

untuk masing-masing cabang (double trench) sebelum dilanjutkan dengan uji coba simulasi.  

Perancangan Mode Konverter Rectangular Waveguide 

Sebelum membuat rancangan, ditentukan terlebih dahulu bentuk yang akan digunakan dan ukuran dimensi 
konverter yang akan dirancang dan dianalisa dengan memperhitungkan ukuran, panjang, jarak antar trench dan lebar 

trench, dll. Dilakukan beberapa percobaan untuk menetukan bentuk dan ukuran dari mode konverter yang akan 

digunakan. 

Rancangan Mode Konverter Double-trench Belah Ketupat 

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan didapat rancangan konverter yang sesuai yaitu dengan bentuk double 

trench berbentuk segitiga pada kedua sisi dengan lubang belah ketupat pada bagian tengan konverter dengan ukuran 

panjang 45 mm, lebar 76 mm, tinggi 38 mm dan bagian panjang segitiga 24 mm sama untuk setiap sisi, sudut 

segitiga 90o dengan ketebalan konverter sama seperti waveguide yaitu 2 mm. seperti yang ditunjukan pada Gambar 1 

dan 2 berikut 

 

Gambar 1 Rancangan Konverter Belah Ketupat 

 

Gambar 2. Rancangan Konverter Belah Ketupat (Tampak Atas) 

Penyisipan Konveter Pada Rectangular Waveguide 

Pada Gambar 3 konverter yang telah dirancang sesuai rancangan dan disisipkan pada waveguide dengan harapan 

dapat mengubah arah vektor gelombang dan mengubah mode pada waveguide dari TE10 menjadi TMmn. 
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Gambar 3 Desain Conveter yang Telah Disisipkan pada Waveguide 

Merealisasi Rectangular Waveguide dan Mode Konverter yang Telah Dirancang 

Melakukan realisasi alat yang telah dirancang dalam bentuk fisik dari hasil proeses perancangan dengan hasil 

rancangan yang mendapatkan hasil yang paling baik mengunakan software Ansoft HFSS, melakukan pengujian dan 

melakukan analisis dari hasil pengujian tersebut. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil yang diperoleh untuk simulasi diambil dari hasil percobaan menggunakan software Ansoft HFSS untuk 

membuat konverter mode TE10 menjadi mode TMmn. Dimensi rectangular waveguide sebagai berikut, panjang 100 

mm (50 mm untuk setiap bagian), lebar 76 mm, tinggi 38 mm dengan ketebalan aluminium 2 mm. Untuk mode 

konverter dengan dimensi panjang 45 mm, lebar 76 mm, tinggi 38 mm dan tebal 2 mm untuk bagian panjang 

segitiga 24 mm sama untuk setiap sisi.  

Simulasi Konverter 

Gambar 4 menunjukan besar magnitude pada bagian waveguide mana yang menerima magnitude dengan nilai 
yang tinggi dan rendah. Warna merah nenunjukan bahwa bagian tersebut memiliki nilai paling tinggi diantara 

bagian lainnya sedangkan biru menunjukan bahwa bagian tersebut menerima nilai paling kecil.  

 

Gambar 4. Gelombang Magnitude pada Bagian Waveguide 

Gambar 5 menunjukan arah vektor medan listrik dari waveguide. Tampak adanya lengkungan medan listrik yang 

diakibatkan oleh konverter yang mengubah mode gelombang dari waveguide menjadi TMmn. Perubahan tersebut 

terjadi karena arah dari vektor medan listrik yang bergerak menuju arah samping. 

 

Konverter 

waveguide 
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Gambar 5. Vektor Medan Magnet pada Bagian Waveguide 

 

Gambar 6. Gelombang Magnitude pada Bagian Konverter 

Gambar 6 menunjukan besaran magnitude pada bagian konverter yang terpusat pada bagian tengah dari 
konverter. Pada bagian tersebut telah menjadi pusat patul gelombang agar arah dari medan gelombang yang dikirim 

dapat berubah menjadi mode TMmn.  

Gambar 7 menunjukan hasil frekuensi setelah menggunakan konverter didapat dua respon filter yaitu pada 

respon filter pertama berada pada frekuensi cut off 6.4 GHz dengan nilai return loss -14.289 dB dan nilai insertion 

loss -0.281 dB dan respon filter kedua berada pada frekuensi cut off 7.9 GHz dengan nilai return loss -10.827 dB 

dan nilai insertion loss -0.527 dB dengan demikian hasil dapat diambil dari cut-off yang lebih baik yaitu pada filter 

pertama dengan frekuensi cut-off 6.4 GHz. 

 

Gambar 7. Frekuensi Konverter Rancangan Belah Ketupat 

Realisasi Mode Konverter 

Proses yang dilakukan dalam realisasi alat yaitu menggunakan aluminium sebagai bahan converter, lalu 

melakukan manufakturing alat dengan memotong plat aluminium dengan ukuran sama seperti pada rancangan yang 
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digunakan saat simulasi setelah itu dilakukan melakukan perangkaan alat dengan mengelas bagian bagian yang telah 

dipotong hingga seperti yang ditunjukan pada Gambar 8.  

 

Gambar 8. Realisasi Konverter dalam Bentuk Alat 

Pengukuran Mode Konverter 

Pangukuran dilakukan menggunakan VNA yang dilakukan dengan harapan hasil dari pengukuran tidak jauh 

berbeda dengan hasil dari simulasi. Pengukuran pada VNA dilakukan dengan mengukur frekuensi dan respon S11 

dan S21. 

Gambar 9 menunjukan hasil pengukuran respon kerja S11 dengan dua respon filter yang baik, filter pertama 

dengan frekuensi cut-off sebesar 7.03 dan return loss -12.68 dB, dan respon filter kedua dengan dengan frekuensi 

cut-off sebesar 9.46 dan return loss -18.05 dB. Pada gambar 10 menunjukan hasil pengukuran respon kerja S21 

dengan hasil insertion loss pada filter pertama -6.80 dB dan filter kedua -14.58 dB. 

 

Gambar 9. Hasil Pengukuran Respon Kerja S11 Konverter 
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Gambar 10. Hasil Pengukuran Respon Kerja S21 Konverter 

Dengan hasil yang didapat dapat diambil hasil untuk menentukan mode yang digunakan pada mode konverter  

yang telah dirancang. Untuk menentukan mode yang digunakan pada mode konverter digunakan rumus dan Tabel 1.  

Tabel 1. Mode dari (fc)mn / fc untuk a ≥ b 

Tabel 1 menunjukan respon frekuensi cut-off yang digunakan untuk menentukan mode dari waveguide yang 

digunakan dengan membandingkan hasil dari simulasi dan pengukuran dengan nilai frekuensi pada tabel diatas atau 

dengan menggunakan rumus berikut (Kita, dkk, 2018) 

𝑓𝑐(𝑚𝑛) =  
3×108

2
√(

𝑚

𝑎
)

2

+ (
𝑛

𝑏
)

2

 (1) 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi rancangan konverter double-trench belah ketupat telah berhasil mengubah arah 

medan vektor dari mode TE10 berubah menjadi TMmn. 

Hasil dari simulasi frekuensi cut off 6.4 GHz dengan nilai return loss -14.289 dB dan nilai insertion loss -0.281 

dB pada hasil pengukuran frekuensi cutoff sebesar 7.03 GHz dengan return loss -12.68 dB, dan insertion loss -6.80 

dB. Frekuensi cutoff terjadi pergeseran sebesar 0.63 Hz dari dari simulasi, return loss memiliki nilai perbedaan 

1.609 dB dan insertion loss 6.519 dB dimana hasil simulasi mendapatkan hasil lebih baik. Hal ini dapat diakibatkan 

karena kesalahan saat proses manufacturing konverter maupun waveguide yang digunakan. 
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Modes TE10 TE01 
TE11 

TE20 TE02 
TE21 TE12 TE22 

TM11 TM21 TM12 TM22 

1 GHz 1 GHz 1 GHz 1,414 GHz 2 GHz 2 GHz 2,236 GHz 2,236 GHz 2,828 GHz 

1.5 GHz 1 GHz 1,5 GHz 1,803 GHz 2 GHz 3 GHz 2,5 GHz 3,162 GHz 3,606 GHz 

2 GHz 1 GHz 2 GHz 2,236 GHz 2 GHz 4 GHz 2,828 GHz 4,123 GHz 4,472 GHz 

3 GHz 1 GHz 3 GHz 3,162 GHz 2 GHz 6 GHz 3,606 GHz 6,083 GHz 6,325 GHz 

∞  1 GHz  ∞  ∞ 2 GHz  ∞  ∞  ∞  ∞ 
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Abstrak 

Sebagai penyuplai air bersih, PDAM (Perusahaan Daerah Air Minum) berusaha menjaga kualitas air yang 

disalurkan ke masyarakat. Salah satu indikator kualitas air PDAM adalah tingkat kekeruhan yang dimonitor oleh 

operator secara visual selama 24 jam. Operator akan menutup katup air masuk apabila sumber air terlihat keruh. 

Penelitian ini merancang sistem katup cerdas untuk mengatasi kelemahan operator dalam memonitor kekeruhan air. 
Sistem ini akan mengendalikan buka tutup katup secara otomatis berdasarkan tingkat kekeruhan air yang masuk ke 

dalam bak penampungan. Sebagai pusat pengendali adalah mikrokontroler Arduino Uno. Tingkat kekeruhan air diukur 

oleh sensor kekeruhan (turbididty sensor) SKU:SEN0189 yang ditampilkan dalam LCD berukuran 16 x 2 m. 

Penutupan katup terjadi pada saat sistem mendeteksi kekeruhan air yang melebihi batas nilai yang telah ditetapkan. 

Setelah katup tertutup maka sistem akan mengirimkan pesan informasi berupa teks (SMS) kepada operator melalui 

modul GSM A6. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja secara baik, dimana katup akan menutup 

air masukan apabila deteksi tingkat kekeruhan melebihi referensi yang ditentukan, sekaligus juga mengirim SMS ke 

operator. 

Kata kunci: kekeruhan air, katup cerdas, modul GSM A6, sensor kekeruhan SKU:SEN0189  

Abstract 

As a supplier of clean water, the PDAM (Perusahaan Daerah Air Minum) strived to ensure the quality of water 
supplied to the community. One indicator of water quality was the turbidity level, which was monitored by the operator 

for 24 hours. The operator closed the inlet valve if the inlet water source appeared turbid. This research designed an 

intelligent valve system to overcome the weaknesses of the operator in monitoring water turbidity. This system 

automatically controlled the opening and closing of the valve based on the level of turbidity of water entering the 

reservoir. As the control center, Arduino Uno microcontroller is used. The turbidity level of the water was measured 

by the turbidity sensor SKU: SEN0189, which was displayed on a 16 x 2 m LCD. After the valve was closed, the 

system send a text message (SMS) to the operator through a GSM A6 module. The test results showed that the system 

was work properly, i.e. closed the intake water valve if the detection of turbidity levels exceeded the specified 

reference, while also send an SMS to the operator. 

Keywords: water turbidity, smart valve, GSM A6 module, turbidity sensor SKU:SEN0189,  

1. Pendahuluan 

Air telah menjadi kebutuhan primer bagi masyarakat untuk kebutuhan sehari-hari, seperti untuk minum, masak, 

mandi, mencuci dan kebutuhan lainnya. Mengingat air sangat penting untuk kehidupan maka ketersediaan air bersih 

menjadi hal yang sangat vital. Di Gorontalo, sering kali sumber air yang tersedia, seperti air sungai,tidak layak untuk 

langsung disalurkan ke konsumen karena keruh, sehingga sumber air tersebut perlu ditampung dan diolah terlebih 
dahulu menjadi air bersih.  

Kekeruhan (turbidity) adalah keadaan dimana transparansi air berkurang akibat bercampur dengan zat-zat tak-

terlarut (Maemunnur, A. F., & Wiranto 2016; Rahmat Rasyid, Wildian Wildian 2013). Zat-zat ini dapat berasal dari 

bahan-bahan anorganik dan organik yang terkandung dalam air. Selama ini, kekeruhan air pada bak penampungan air 

PDAM dimonitor oleh operator secara visual selama 24 jam, yang memerlukan ketelitian dan kewaspadaan dari 

operator. Oleh karena keterbatasan operator, terkadang operator mengalami kelelahan sehingga tidak dapat 

melaksanakan tugasnya dengan baik dan berakibat pada masuknya air keruh ke bak penampungan air PDAM. 

Berdasarkan hasil wawancara dengan pegawai PDAM Bone Bolango-Provinsi Gorontalo, operator bak penampungan 

air melakukan monitor terhadap tingkat kekeruhan air sumber dan melakukan tindakan pada instalasi pengolahan air 

secara manual. Jika terjadi kekeruhan pada sumber air dan tetap masuk ke kolam pengolahan maka akan merugikan 

pelanggan. Oleh karena itu, katup pipa pengisian air menuju bak penampungan 
harus ditutup jika kondisi air berada pada tingkat kekeruhan yang melewati 

batas standar.  

Dengan mempertimbangkan kondisi tersebut maka perlu dibuat model katup 

cerdas yang dapat membuka dan menutup secara otomatis saluran masukan bak 

penampungan.. Aryasa (Komang Aryasa 2017) telah membuat prototipe 

aplikasi pendeteksi kekeruhan air menggunakan sensor photodioda dan 

menampilkan hasilnya secara real time pada komputer. Pada penelitian yang 
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dilakukan Yuniarti (Yuniarti 2017), tingkat kekeruhan air diukur menggunakan prinsip hamburan cahaya. Sinar laser 

digunakan sebagai sumber cahaya yang akan dibiaskan oleh kekeruhan air. Nike Ika Nuzula (Nike Ika Nuzula, 

Wazirotus Sakinah 2017) menggunakan sensor suhu LM35 serta LED dan photodioda untuk membuat alat pendeteksi 
suhu dan kekeruhan air. Monitoring kualitas air danau dan PDAM dengan menggunakan 3 parameter monitoring yaitu 

kekeruhan, pH dan suhu dilakukan pada penelitian (Sukamto 2017). Mulyana dan Hakim (Mulyana and Hakim 2018) 

telah membuat prototipe sistem pemantauan kekeruhan air dengan menggunakan sensor ultrasonik dan photodioda 

dan menampilkan hasilnya pada LCD 2x16. Namun penelitian-penelitian tersebut hanya sampai pada mendeteksi 

tingkat kekeruhan air saja. 

Penelitian ini bertujuan membuat model pengendali katup cerdas bak penampungan PDAM. Kecerdasan yang 

akan ditanamkan pada sistem ini yaitu katup dapat otomatis membuka dan menutup berdasarkan tingkat kekeruhan 

air. Hal ini dimaksudkan untuk mengurangi kesalahan operator bak penampungan air PDAM dalam memonitor 

kualitas sumber. Selain itu, sistem dapat memberikan informasi melalui SMS ke operator apabila tingkat kekeruhan 

air melebihi batas yang ditentukan. Adapun kekeruhan air dideteksi oleh sensor turbidity (DFRobot n.d.), 

mikrokontroler Arduino Uno (Arduino n.d.; Winoto 2010) sebagai pusat pengolahan dan pengendalian data, 
sedangkan modul GSM digunakan untuk komunikasi SMS.  

2. Metode 

Rancang bangun model pengendali katup cerdas bak penampungan PDAM ini terdiri dari perancangan perangkat 

keras dan perangkat lunak.  

2.1. Perancangan Perangkat Keras 

Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem pengendali katup cerdas bak penampungan air PDAM. Sistem ini 

menggunakan sensor kekeruhan (turbidity sensor) untuk mendeteksi kekeruhan air.  

 

 

Gambar 1. Blok Diagram Sistem Katup Cerdas 

Hasil pengukuran turbidity sensor dimasukkan ke mikrokontroler Arduino Uno, selanjutnya ditampilkan pada 

LCD. Nilai pengukuran turbidity sensor akan dibandingkan dengan nilai referensi. Jika hasil pengukuran melebihi 

nilai referensi, maka Arduiono Uno akan memerintahkan water valve berubah ke kondisi close. Setelah itu, Arduino 

Uno melalui modul GSM akan mengirim SMS pemberitahuan ke nomor telepon operator, tentang nilai kekeruhan air 

dan informasi bahwa kondisi water valve telah tertutup.  

Gambar 2 menunjukkan skema perancangan perangkat keras. Posisi sensor diletakkan tepat di depan aliran keluar 

water valve (atau tepat pada masukan bak penampungan air), sehingga air keruh yang masuk dapat dideteksi sedini 

mungkin. Beberapa bagian penting dari sistem dijelaskan sebagai berikut: 

 Sensor 

Sensor yang dimaksud pada Gambar 2 adalah turbidity sensor. Sensor ini terdiri dari 3 pin, 2 pin untuk kabel sumber 

tegangan VCC dan GND, untuk sisa 1 pin digunakan untuk mengirimkan data pengukuran kekeruhan dalam bentuk 

tegangan menuju MCU. Koneksi sensor dengan arduino dapat dilihat pada Gambar 3. 

 GSM Module 

Modul ini berfungsi sebagai salah satu output dari keseluruhan rancangan alat. Pin digital pada Arduino dihubungkan 

dengan TX dari GSM shield dan pin digital 2 arduino dihubungkan dengan RX dari GSM shield. Selanjutnya 

grounding yang ada di GSM shield dan arduino dihubungkan. Skema pemasangan rangkaian GSM shield dapat 

dilihat pada Gambar 4. 

 Water valve 
Water valve berfungsi untuk membuka dan menutup aliran air dari sumber menuju kolam pengolahan. Pada water 
valve hanya terdapat dua kondisi, yaitu terbuka dan tertutup, serta menggunakan sumber tegangan 220 VAC. Karena 

hanya dapat bekerja pada dengan tegangan 220 VAC sedangkan arduino hanya dapat mengeluarkan tegangan 5 

Arduino 

Uno 

Keypad 

Modul GSM 
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Turbidity 
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VDC pada setiap pin I/O, maka dibutuhkan relay yang bertindak sebagai saklar. Koneksi water valve dan arduino 

dengan perantara relay dapat dilihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 2. Skema Perancangan Perangkat Keras 

 
 

Gambar 3. Koneksi Turbidity Sensor dan Arduino 

 

 

Gambar 4. Koneksi Modul GSM dan Arduino 

 

 

Gambar 5. Koneksi Water Valve dengan Arduino 
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 Keypad 4x4 

Pada sistem ini, keypad berfungsi untuk memasukkan nomor telepon operator tempat sistem mengirim SMS dan 

untuk memasukkan referensi kekeruhan air. Gambar 6 menunjukkan koneksi antara Arduino Uno dengan keypad 
4x4. 

 

  Gambar 6. Ko\neksi Arduino Uno dengan keypad 4x4 

 LCD Module 

LCD module digunakan untuk menampilkan nilai kekeruhan air. Gambar 7 menunjukkan koneksi antara LCD 

module dan Arduino Uno. 

 
Gambar 7. Koneksi Arduino Uno dan LCD Module  
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2.2. Perancangan Perangkat Lunak 

Diagram alir pemrograman perangkat lunak sistem dapat dilihat pada Gambar 8, sebagai berikut  

 
Gambar 8. Diagram Alir Sistem 

Penjelasan masing-masing tahap pada Gambar 8 adalah sebagai berikut. 

 Inisialisasi; merupakan tahapan awal dalam persiapan komponen keseluruhan untuk dapat dioperasikan. 

 Ada air?; mengecek apakah air terdeteksi pada pipa masuk air ke kolam pengolahan. Jika air tidak terdeteksi, 

maka program tidak akan melakukan pengukuran kekeruhan air. 

 Tampilkan NO WATER, -MENU-; merupakan fungsi output yang akan menampilkan tidak adanya air dan 

pilihan untuk mengakses menu. 

 Menu dipilih?; merupakan blok keputusan, jika user menekan tombol untuk memilih menu maka akan tampil 

bagian untuk memasukkan password. Akan tetapi jika user tidak menekan tombol untuk masuk pada menu, maka 
sistem akan kembali pada bagian pengecekan air. 

 Masukkan password; bagian untuk memasukkan password login agar user dapat mengakses menu. 

 Password benar?; blok keputusan yang akan mengecek apakah password yang dimasukkan oleh user benar atau 

salah. Jika password salah, maka program akan kembali pada bagian pengecekan air, jika password benar, sistem 

akan masuk pada pilihan menu. 

 Pilihan menu; merupakan bagian yang menampilkan daftar menu yang terdiri dari lima pilihan menu. 

 Proses menu; bagian yang akan memproses piihan menu yang telah dipilih oleh user. Setelah proses ini selesai, 

maka sistem akan kembali lagi ke bagian pengecekan air. 

 Baca sensor turbidity; pada tahap ini sistem akan melakukan pembacaan nilai kekeruhan air melalui sensor 

kekeruhan. 

 Proses nilai turbidity; nilai pembacaan sensor akan diproses untuk diubah dari nilai pembacaan ADC menjadi 

satuan persen. 

 Tampilkan nilai turbidity, -MENU-; menampilkan tingkat kekeruhan air secara terus menerus selama air 

terdeteksi pada pipa. Pada tampilan ini juga sistem akan menampilkan bagian untuk mengakses menu. 
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 Turbidity>batas?; mengecek jika tingkat kekeruhan yang dibaca oleh sensor apakah melebihi batas yang 

diizinkan. Jika nilai kekeruhan melebihi batas, maka sistem akan masuk pada proses penutupan water valve dan 

pengiriman SMS. Jika nilai kekeruhan belum melebihi batas, maka sistem akan kembali pada proses pengecekan 
air. 

 Water valve ditutup. Kirim SMS; proses yang akan terjadi jika nilai kekeruhan melebihi batas. Water valve akan 

tertutup dan sistem akan mengirim SMS. 

 Tampilkan water valve telah tertutup. Mengirim SMS; pada bagian ini sistem akan menampilkan pemberitahuan 
bahwa water valve telah tertutup dan mengirim SMS. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Setelah melakukan pengujian pada masing-masing komponen, selanjutnya melakukan pengujian alat secara 

keseluruhan. Pada saat alat mulai dihidupkan, tampilan awal yang akan muncul pada display LCD adalah nilai tingkat 

kekeruhan air dan tampilan untuk masuk ke menu. Gambar 9 menunjukkan keseluruhan sistem model katup cerdas 

pengendali bak penampungan air PDAM. Pada Gambar 9, terdapat 3 bagian sistem yaitu: 

1) Bagian A, kotak ini berisi minimum sistem mikrokontroler, terdiri dari arduino uno, display LCD I2C, modul 

GSM A6, driver sensor dan relay. Di luar kotak ini juga terdapat power supply adaptor 5V 4A. 

2) Bagian B, merupakan wadah yang diasumsikan sebagai sumber air dalam simulasi alat. 
3) Bagian C, terdiri dari water valve dan sensor. Kotak ini juga diasumsikan sebagai kolam pengolahan air PDAM 

dalam simulasi. 

 

Gambar 9. Model katup cerdas 

Pengujian pada model dilakukan dengan memasukkan nilai batas kekeruhan pada nilai 50% seperti Gambar 10. 

Selanjutnya masukkan nomor telepon operator pada alat melalui menu keypad. Setelah itu pengujian dilanjutkan 

dengan mengalirkan air bersih dari kotak sumber air menuju ke kotak pengolahan air. Terdapat salah satu fungsi 
tambahan pada alat yaitu mendeteksi ada dan tidaknya air pada pipa sebelum sensor kekeruhan. Jika alat tidak 

mendeteksi adanya air, maka alat tidak akan menampilkan nilai kekeruhan, melainkan menampilkan pemberitahuan 

melalui LCD bahwa tidak terdeteksi air. Jika air terdeteksi maka alat akan bekerja dan mengukur nilai kekeruhan air 

yang melewati pipa masukan. Pada saat pengujian, sensor mendeteksi kekeruhan 1,46 % seperti yang terlihat Gambar 

11. Pada Gambar 11 water valve tidak tertutup karena nilai kekeruhan air masih di bawah nilai referensi. Selanjutnya 

pengujian dilakukan dengan air keruh. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 12. Dari hasil pengujian sistem 

menunjukkan nilai kekeruhan adalah 61.90% (melebihi referensi kekeruhan). Karena nilai kekeruhan diatas nilai 

referensi, maka secara otomatis water valve akan tertutup, dan SMS akan terkirim ke nomor telepon operator. Isi pesan 

tersebut dapat dilihat pada Gambar 13. 

 

Gambar 10. Nilai Batas Kekeruhan yang Dimasukkan Pada Alat 
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Gambar 11. Hasil Pengujian dengan Air Bersih atau Jernih 

 

Gambar 12. Hasil Pengujian dengan Air Keruh 

 

Gambar 13. SMS yang dikirim ketika terdeteksi air keruh 

Berdasarkan data wawancara yang telah dilakukan dengan petugas PDAM, batas kekeruhan yang diijinkan untuk 

masuk pada kolam pengolahan air PDAM adalah 1000 – 1500 NTU (Nephelometric Turbidity Unit). Selanjutnya 

dilakukan pengujian kekeruhan sebanyak sepuluh sampel air menggunakan turbidity meter pada Laboratorium 

kesehatan Masyarakat Universitas Negeri Gorontalo. Sampel air dengan tingkat kekeruhan 1177 NTU didapatkan 
pada sampel ke-10. Kesepuluh sampel air tersebut memiliki tingkat kekeruhan yang berbeda-beda.  

Sampel-sampel tersebut kemudian diukur kembali menggunakan sensor kekeruhan yang digunakan pada 

penelitian ini dan didapatkan nilai ADC masing-masing sampel sesuai dengan Tabel 1. Terlihat pada Tabel 1 untuk 

kekeruhan yang masuk pada range kekeruhan yang diijinkan masuk pada bak penampungan PDAM Bone Bolango 

adalah sampel air yang ke-10 yaitu 1177 NTU. Untuk tingkat kekeruhan pada sampel tersebut terukur 526 nilai ADC. 

Kemudian nilai ADC tersebut diubah ke dalam satuan tegangan dan persentase kekeruhan dengan konversi seperti 

pada (1). 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝐷𝐶
𝑉𝑟𝑒𝑓

1023
       (1) 

Substitusi nilai ADC = 526 dan Vref = 5, diperoleh Vout = 2,571 V.  
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Tabel 1 Hasil Pengukuran Sampel Air dengan Masing-masing Nilai ADC 

NO NTU ADC 

1 0,2 815 

2 62,8 803 

3 104 792 

4 173 772 

5 255 748 

6 297 726 

7 383 696 

8 517 673 

9 696 633 

10 1177 526 

Setelah nilai tegangan keluaran untuk kekeruhan 1177 NTU didapatkan, nilai tersebut kemudian diubah ke dalam 

nilai persen dengan konversi seperti pada (2). 

𝐾𝑒𝑘𝑒𝑟𝑢ℎ𝑎𝑛 (%) = 100 −  
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑝𝑢𝑟𝑒
100    (2) 

Substitusi nilai Vout = 2,571 V, Vpure = 3,98, diperoleh kekeruhan = 35,4%. 

Setelah nilai kekeruhan dengan satuan persen tesebut didapatkan, kemudian nilai tersebut dimasukkan pada sistem 

sebagai nilai referensi melalui pilihan menu Set Turbidity sebagai batas kekeruhan yang diijinkan, artinya, jika tingkat 

kekeruhan air yang terdeteksi oleh sensor kekeruhan lebih dari atau sama dengan 35%, secara otomatis sistem akan 

menutup katup air dan menginformasikannya melalui SMS ke nomor telepon operator yang telah dimasukkan 
sebelumnya. 

Kesimpulan 

Rancang bangun model pengendali katup cerdas bak penampungan air PDAM berdasarkan tingkat kekeruhan air 

menggunakan Arduino Uno telah berhasil direalisasikan. Tujuan sistem ini adalah membuat pengendali katup air 

secara otomatis jika tingkat kekeruhan air berada di atas referensi. Selain itu, sistem ini akan mengirimkan SMS 

kepada operator nilai kekeruhan air dan kondisi katup (buka atau tutup). Hal ini diharapkan dapat membantu operator 

dalam memantau air sumber PDAM yang masuk ke bak penampungan. Dari percobaan yang telah dilakukan diperoleh 

hasil bahwa sistem dapat bekerja dengan baik. Pada penelitian ini, nilai batas kekeruhan air PDAM adalah 35%. 

Namun, nilai batas ini dapat dimasukkan ke sistem, sehingga sistem ini fleksibel terhadap nilai yang diinginkan oleh 

operator PDAM. Diharapkan model sistem ini dapat diterapkan pada bak penampungan air PDAM sesungguhnya. 

Daftar Notasi  

Vout  = Tegangan keluaran sensor 
ADC  = Nilai keluaran ADC sensor 

Vref  = Tegangan referensi 

Kekeruhan (%) = Persentase kekeruhan 

Vpure  = Tegangan keluaran sensor pada air jernih 
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Abstrak 

Makalah ini membahas rancang bangun sistem energy harvesting, yaitu suatu teknik pemanenan energi yang 

memanfaatkan sumber energi dari kebisingan yang dihasilkan mesin winder di sebuah pabrik pemintalan benang. 

Pemanenan energi menggunakan transducer berupa piezoelektrik array. Piezoelektrik array terdiri dari susunan seri 

dari 24 piezoelektrik yang ditempatkan pada osilator berbentuk cantilever beam. Osilatorterbuat dari bahan nilon 

dengan panjang yang disesuaikan dengan frekuensi suara bising mesin winder. Sistem yang dibangun diuji pada 

ruangan produksi pabrik pemintalan benang dengan tingkat kebisingan suara sebesar 95,8 dBA. Keluaran dari hasil 

rancang bangun tersebut mampu menghasilkan sinyal dengan nilai amplitudo maksimum sebesar 3,32 Vpp untuk 

frekuensi 50,42 Hz, dan daya maksimum sebesar 0,45 mili Watt pada daya terukur rata-rata sebesar 0,16 mW. 
Pengukuran tersebut dilakukan selama 1 jam, dan energi yang diperoleh sebesar 0,16 mWh. Dengan asumsi mesin 

beroperasi selama 10 jam per hari, energi yang dihasilkan dapat mencapai 1,6 mWh per hari. Dalam skala yang 

lebih besar, keluaran sistem energy harvesting yang diusulkan dalam penelitian ini dapat digunakan peralatan listrik 

berdaya rendah seperti pengisi baterai telepon seluler atau lampu penerangan darurat. 

Kata kunci: energy harvesting, piezoelektrik array, ruang bising 

 

Abstract 

This paper discusses the design of an energy harvesting system, which is an energy harvesting technique that 

utilizes an energy source from the noise generated by winder machines in a yarn spinning mill. The energy 

harvesting used a transducer in the form of a piezoelectric array. A piezoelectric array consisted of a series of 24 

piezoelectric arrays and placed on a cantilever beam oscillator. The oscillator was made from nylon with an 
adjustable length to noise frequency of the winder engine . The system tested in the yarn spinning mill production 

room with a sound level of 95.8 dBA. The output of the design was able to produce a signal with a maximum 

amplitude value of 3.32 Vpp for 50.42 Hz frequency, and this system had a maximum power of 0.45 milli Watt with 

an average measured power of 0.16 mW. The measurement was carried out for 1 hour, and the energy obtained was 

0.16 mWh. Assuming the engine operates for 10 hours a day, the energy produced can reach 1.6 mWh per day. On a 

larger scale, the output of the energy harvesting system proposed in this study can be used as low-power electrical 

equipment such as cell phone battery chargers or emergency lighting. 

 Keywords: energy harvesting, piezoelectric, noisy 

1. Pendahuluan 

Energi yang tersedia di alam semesta merupakan sumber kehidupan bagi makhluk hidup terutama manusia. Pada 

hakikatnya energi yang tersedia tidak dapat diciptakan dan tidak dapat dimusnahkan, melainkan energi hanya dapat 

diubah bentuknya dari suatu bentuk ke bentuk energi yang lain. Salah satu bentuk energi yang sering ditemukan 

adalah energi suara atau bunyi. Energi bunyi tersebar pada rentan frekuensi 20 - 20.000 Hz yaitu berupa frekuensi 

audio (Abidin dkk, 2018). Pada daerah tertentu dapat dijumpai sumber suara atau bunyi yang melimpah, terutama 

pada industri yang biasanya menggunakan mesin produksi dengan intensitas suara yang cukup tinggi. 
Kondisi daerah dengan sumber suara yang memiliki intensitas suara yang tinggi tersebut jika terjadi terus 

menerus, tentunya akan menciptakan kebisingan. Suara bising tersebut, walaupun umumnya diketahui hanya 

menimbulkan gangguan pada pendengaran, ternyata dapat dimanfaatkan untuk menjadi energi alternatif baru. 

Pemanfaatan kondisi bising dengan menggunakan teknik energy harvesting bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan 

daya listrik yang selanjutnya mungkin bisa dimanfaatkan dengan 

menggunakan komponen piezoelektrik untuk digunakan sebagai sumber 

energi pada peralatan dengan keperluan daya yang rendah, seperti 

penggunaan untuk charger handphone misalnya. Bahan piezoelektrik 

adalah suatu bahan yang apabila diberi stress (tekanan) mekanik akan 

menghasilkan medan listrik sebaliknya apabila medan listrik diterapkan 

pada bahan piezoelektrik akan terjadi deformasi mekanik (perubahan 
dimensi bahan). Sifat yang reversibel ini membuat material piezoelektrik 

dapat berfungsi sebagai transduser dan aktuator (Sharma, 2016) 

http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt
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Sebelumnya, telah ada penelitian menggunakan teknik energy harvesting dari suara kendaraan yang melintas di 

jalanan (Attraction, n.d.) dan implementasi piezoelektrik dari sensor getaran atau gerakan dinamis (Anonim, n.d.). 

Dari hasil penelitian tersebut, didapatkan bahwa suara-suara bising tersebut memiliki getaran yang dapat 

menghasilkan energi listrik yang dapat digunakan sebagai energi alternatif. Walaupun daya yang dihasilkan hanya 

sekitar 0.5 miliWatt per detiknya. Melihat dari penelitian sebelumnya, penelitian ini dilakukan untuk membuat 

rancang bangun sistem energy harvesting dengan memanfaatkan suara bising dari mesin pabrik pemintalan benang 

yang akan menggunakan piezoelektrik yang disusun secara array. Diharapkan, dengan memanfaatkan dari hal 

tersebut, para pekerja disana tidak hanya mendapatkan suara bisingnya saja selama proses produksi, tetapi 

merekapun dapat mendapatkan dan merasakan energy yang dihasilkan dari suara bising tersebut yang dapat 

dipergunakan untuk hal yang bermanfaat, misalkan untuk mengisi daya pada ponsel ataupun manfaat lainnya, tanpa 

harus tergantung pada kebutuhan listrik umum. 
Pada tulisan ini, akan dibahas mengenai perancangan sebuah sistem enery harvesting yang berasal dari suara 

bising yang berasal dari mesin winder dan memanfaatkan komponen piezoelektrik array. Tulisan ini terdiri dari 

bagian metode yang membahas diagram blok sistem dari rancangan yang akan dibangun, kemudian perancangan 

yang perlu dilakukan untuk membangun sistem tersebut, dan tentunya menampilkan bentuk fisik dari rancangan 

tersebut. Selain itu, pada tulisan ini pun akan dibahas mengenai analisis dari hasil rancangan yang telah dibuat, 

mengenai hasil keluaran yang dihasilkan dan kesesuaikan dari keluaran yang diharapkan. 

2. Metode 

Pada penelitian ini difokuskan pada rancang bangun sistem energy harvesting di ruang bising dengan 

memanfaatkan konsep transducer pada piezoelektrik array. Sumber bunyi bising sendiri dihasilkan dari kerja mesin 

winder yang jumlahnya cukup banyak di sebuah ruangan pabrik pemintalan benang. Gambar 1 menunjukkan 

diagram blok sistem. 

Suara bising dan 

Getaran Mesin
Piezoelektrik Array

Rangkaian 

Voltage Doubler

Mikrokontroller 

ATMega328P

Sumber Tegangan 

DC

Input Transducer

Output Voltage Logger

AC to DC Converter

 

Gambar 1. Diagram Blok Sistem Energy Harvesting dengan Piezoelektrik Array 

Piezoelektrik merupakan komponen elektronika yang dapat mengubah energi mekanik menjadi energi listrik 

ataupun sebaliknya (Ahda & Mardiyanto, 2012). Pada penelitian ini, piezoelektrik disusun secara array yaitu 

piezoeletrik dengan ukuran dan spesifikasi yang sama dan kemudian disusun secara berjajar. 

Piezoelektrik array ini disusun seri sebanyak 24 buah yang terbagi ke dalam masing-masing empat buah 

ditempelkan pada sebuah osilator berbahan dasar nilon berbentuk cantilever beam (Pratiwi, 2016). Dengan struktur 
batang panjang dan ramping, salah satu ujungnya dijepit dan satu ujung lainnya dapat bergerak bebas. Osilator ini 

dirancang untuk frekuensi suara yang dihasilkan oleh mesin winder. Suara dan getaran yang ditimbulkan oleh mesin 

winder mengakibatkan osilator ini bergetar, begitu pula piezoelektrik array yang terpasang padanya. 

Piezoelektrik mampu menghasilkan tegangan AC akibat dari getaran cantilever beam. Tegangan AC kemudian 

dikonversi menjadi tegangan DC menggunakan rangkaian voltage doubler (Anonim, 2017). Selain dapat mengubah 

tegangan AC menjadi tegangan DC, rangkaian voltage doubler mampu menaikkan level tegangan AC masukannya. 

Tegangan output rangkaian voltage doubler mampu menghasilkan tegangan output DC sebesar 2 Vp dari tegangan 

input yang diberikan oleh piezoelektrik array. 

Pencatatan tegangan output rangkaian voltage doubler menggunakan mikrokontroler berbasis ATMega328P. 

Mikrokontroler digunakan untuk mencatat level tegangan output untuk mengurangi efek pengosongan muatan pada 

kapasitor apabila mengukur menggunakan multimeter. Data pencatatan tegangan output rangkaian voltage doubler 

disimpan dalam format Comma Separated Value (CSV) pada modul MicroSD. Gambar 2 menampilkan diagram alir 
proses rancang bangun sistem energy harvesting di ruang bising menggunakan piezoelektrik array. 
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Gambar 2. Diagram Alir Proses Rancang Bangun Sistem Energy Harvesting 

A. Perancangan Piezoelektrik Array 

Rangkaian piezoelektrik array disusun secara seri sebanyak 24 buah untuk mendapatkan tegangan puncak 

maksimal. Masing-masing osilator menangani empat buah piezoelektrik yang dipasang seri, dengan begitu akan ada 

enam buah osilator yang terpasang sebagai cantilever beam. Gambar 3 menampilkan skema koneksi piezoelektrik 
array yang dipasang seri. Akan ada dua jalur output positif dan negatif yang selanjutnya dihubungkan dengan 

rangkaian voltage doubler atau rangkaian pelipat tegangan. 

 

Gambar 3. Koneksi Piezoelektrik Array Seri 

B. Perancangan Voltage Doubler 

Sinyal yang dihasilkan oleh piezoelektrik array dikoneksikan dengan rangkaian voltage doubler atau rangkaian 

pelipat tegangan. Gambar 4 menunjukkan rangkaian voltage doubler yang digunakan pada sistem yang dibangun. 

Rangkaian voltage doubler menggunakan komponen dioda 1N4001 sebanyak dua buah sebagai rectifier dan untuk 

menghilangkan ripple menggunakan dua buah kapasitor 47 µF agar menghasilkan output DC yang lebih rata. Dengan 

menggunakan rangkaian dioda-kapasitor ini, output tegangan DC yang dihasilkan akan sama dengan nilai peak-to-

peak sinyal input dari piezoelektrik array. Dengan kata lain, rangkaian ini mampu menggandakan nilai peak sinyal 
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input karena dioda dan kapasitor bekerja secara bersama-sama secara efisien. Output rangkaian voltage doubler 

diberikan beban resistor untuk menghitung arus keluaran yang dihasilkan. 

 

Gambar 4. Rangkaian Voltage Doubler 

C. Perancangan Voltage Logger 

Pengukuran tegangan output dapat dilakukan dengan menggunakan osiloskop dan multimeter digital. Namun, 

pada kasus tertentu, penggunaan multimeter digital tidak dapat menunjukkan hasil pengukuran secara realtime. Untuk 

mengurangi pengurasan tegangan pada proses pengukuran tegangan dan untuk menghasilkan catatan data yang lebih 

baik maka digunakan mikrokontroler berbasis ATMega328P. Gambar 5 menunjukkan rangkaian voltage logger 
dengan menggunakan mikrokontroler ATMega328P yang diintegrasikan dengan modul MicroSD sebagai media 

penyimpanan data hasil pencatatan level tegangan. 

 

Gambar 5. Ilustrasi dari Rangkaian Voltage Logger Berbasis ATMega328P 

Mikrokontroler ATMega328P pada Arduino Nano diprogram dengan menggunakan aplikasi Arduino IDE versi 

1.8.9 dan dijalankan dengan menggunakan sumber tegangan dari baterai 9 Volt. Konektor J1 dihubungkan dengan 

output pada rangkaian voltage doubler untuk mencatat tegangan yang dihasilkannya. Data hasil pencatatan tegangan 

output rangkaian voltage doubler dicatat setiap 500 milidetik, kemudian disimpan dalam file dengan format CSV 

pada microSD yang terpasang pada modul MicroSD. 

D. Perancangan Cantilever Beam 

Cantilever beam merupakan sebuah elemen struktural yang kaku, seperti balok atau pelat yang ditancapkan pada 

salah satu ujungnya, disambungkan ke bagian penyangga (biasanya vertikal) yang menonjol. Sambungan ini juga bisa 

tegak lurus terhadap permukaan yang datar dan vertikal seperti dinding misalnya. Cantilever beam tersebut akan 
diberi sebuah gaya transversal di salah satu ujung bebasnya. Setelah diberikan sebuah gaya, dilakukan perhitungan 

terhadap gaya-gaya reaksi dan momen di tumpuan yang dijepit. Pemberian gaya ini akan memberikan defleksi dan 

rotasi pada batang.  

Pada penelitian ini, cantilever beam dirancang untuk merespon frekuensi suara bising yang dihasilkan oleh mesin 

winder. Suara bising dari mesin yang berjalan dengan level amplitudo tertinggi berada pada frekuensi sekitar 250 Hz. 

Dengan kecepatan rambat suara 343 meter/detik, maka panjang gelombangnya dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan (1). 

 


v
f   (1) 

 Dari hasil perhitungan didapat panjang gelombang suara dengan frekuensi 250 Hz adalah 1,372 m. Namun 

mengingat panjang 1,372 m terlalu panjang untuk perancangan cantilever beam, maka digunakan λ/8 yaitu 171,5 

mm atau dibulatkan menjadi 170 mm. 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Elemen_struktural&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Balok_(struktur)
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Gambar 6. Skema Rancangan Beam 

Gambar 6 menunjukkan ilustrasi skema rancangan dari beam yang dibangun, dengan 170 mm bagian sebelah 
kirinya adalah bagian yang bebas bergerak dan 45 mm bagian sebelah kanannya adalah bagian yang dijepit. Beam 

berbahan dasar nilon dengan ketebalan 2 mm ini dirancang sebagai osilator agar mampu merespon suara bising. 

Setiap beam dirancang untuk empat buah piezoelektrik array, artinya akan dibangun enam buah beam yang sama 

untuk menempatkan 24 buah piezoelektrik  

 

 

Gambar 7. Skema Rancangan Support Penjepit Beam 

Gambar 7 adalah ilustrasi skema rancangan support untuk menjepit beam yang dibuat dari pelat aluminium padat 

dengan tebal 5 mm. Penjepit beam tersebut digunakan sebagai penjepit dan penyangga dari beam yang telah dibuat 

sesuai dengan rancangan skema yang ditunjukkan pada Gambar 6. Masing-masing penjepit beam tersebut dilengkapi 

dengan dua buah baut dan mur sebagai pengunci dari mekanisme penjepit agar bagian bawah beam tidak dapat 
bergerak bebas, sementara itu bagian atas beam dapat bergerak dengan bebas. 

E. Perakitan Perangkat Keras 

Proses perakitan perangkat dimulai dengan penempatan piezoelektrik array pada beam yang telah dirancang 

seperti pada Gambar 6. Gambar 8 menampilkan piezoelektrik array yang disusun dan dipasang pada beam 

menggunakan perekat. Setiap beam berisikan masing-masing empat buah piezoelektrik yang dipasang seri dan 

diposisikan pada tengah-tengah beam, dengan dua buah kabel keluaran positif dan negatif. 
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Gambar 8. Penempatan Piezoelektrik Array pada Beam 

Selanjutnya, perangkat beam seperti pada Gambar 8 dibuat sebanyak enam buah, yang kemudian disusun seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 9. Gambar 9 tersebut merupakan rancangan piezoelektrik array yang dibangun dan 

akan digunakan untuk mengubah energi dari suara bising menjadi sebuah energi yang terukur dan bisa 

dimanfaatkan. 

 

Gambar 9. Bentuk Beam dengan Support Penjepit 

Sementara itu rangkaian voltage doubler dan voltage logger dengan menggunakan mikrokontroler ATMega328P 

(Arduino Nano) beserta modul MicroSD untuk penyimpanan data disusun pada Printed Circuit Board (PCB) seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 10. Memori microSD yang dipasang berkapasitas 8 GB sebagai media penyimpanan 

file CSV. 

 

Gambar 10. Perakitan Rangkaian pada PCB 
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Perangkat yang sudah tersususn seperti pada Gambar 9, selanjutnya dilakukan pengujian dengan ditempatkan pada mesin 

winder seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11. Gambar 11, menunjukkan lokasi dan cara alat yang yang dirancang tersebut 
diuji. Alat tersebut diuji ketika mesin winder dijalankan bersamaan akan menghasilkan suara bising dan getaran yang cukup 
kuat. Pada saat yang bersamaan, beam yang terpasang ikut bergetar begitu pula piezoelektrik yang menempel padanya. 

 

Gambar 11. Penempatan Support Penjepit Beam pada Mesin Winder 

3. Hasil dan Pembahasan 

A. Pengujian Perangkat di Ruang Bising 

Pengujian pada penelitian ini dilakukan dengan Dengan menggunakan sound level meter, diukur tingkat kekerasan 

suara (sound pressure level, disingkat SPL) yang ditimbulkan (Pratiwi, 2016) oleh mesin winder di pabrik pemintalan 

benang. Hasil pengukuran menunjukkan tingkat kekerasan suara di ruangan tersebut adalah sebesar 95,8 dBA. 
Dengan menggunakan aplikasi Fast Fourier Transform (FFT) spectrum analyzer pada perangkat berbasis android, 

diamati level suara bising yang dihasilkan oleh mesin winder pada domain frekuensi. Suara bising dari mesin winder 

dengan level amplitudo tertinggi berada pada frekuensi 250 Hz seperti yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 12. 

Frekuensi inilah yang dipilih untuk dipanen dengan menggunakan piezoelektrik array.  

 

 

Gambar 12. FFT Suara Mesin Winder di Ruangan 

 
Support penjepit dan beam dengan piezoelektrik array ditempatkan pada mesin winder. Ketika mesin winder 

dijalankan bersamaan akan menghasilkan suara bising dan getaran yang cukup kuat. Pada saat itu, beam yang 

terpasang ikut bergetar begitu pula piezoelektrik yang menempel padanya. Bentuk sinyal output piezoelektrik array 

diamati dengan menggunakan osiloskop digital. Gambar 13 menampilkan sinyal output yang dihasilkan piezoelektrik 

array sebagai respon terhadap getaran dan suara bising dari mesin winder. 
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Gambar 13. Sinyal Keluaran Piezoelektrik Array dengan Sumber Suara Bising dari Mesin Winder 
 

Bentuk sinyal keluaran piezoelektrik array pada Gambar 13 merupakan sinyal sinusoidal namun dengan bentuk 

sinusoidal yang tidak sempurna. Nampak secara bergantian amplitudo siklus positif naik turun secara periodik. Begitu 

pula pada siklus negatif terjadi naik turun level amplitudo secara periodik. Tercatat nilai amplitudo tertinggi adalah 

sebesar 3,32 Vpp dengan frekuensi 50,42 Hz.  
Sinyal keluaran piezoelektrik array pada Gambar 13 dihubungkan dengan masukan rangkaian voltage doubler. 

Pada rangkaian ini sinyal dari piezoelektrik array akan digandakan levelnya dan disearahkan menjadi tegangan DC. 

Output rangkaian voltage doubler dihubungkan dengan beban resistor RL dengan nilai 2k2 Ohm.  

Gambar 14 menunjukkan pencatatan tegangan output rangkaian voltage doubler yang ditampilkan pada serial 

monitor aplikasi Arduino IDE. Gambar 14 menunjukkan grafik level tegangan sinyal output rangkaian voltage 

doubler yang dicatat oleh voltage logger. Sementara hasil pencatatan rangkaian voltage logger disimpan dalam file 

dengan format CSV pada microSD yang terpasang pada modul MicroSD. 

 

Gambar 14. Pencatatan Tegangan Voltage Logger pada Serial Monitor 

Dari Gambar 15 menunjukkan level tegangan output rangkaian voltage doubler dalam domain waktu selama 24 

detik. Hasil pengukuran menunjukkan tegangan output rangkaian voltage doubler yang dihasilkan dengan input sinyal 

dari piezoelektrik array. Tegangan output adalah tegangan searah (DC) dengan level tegangan yang bervariasi dan 

tidak konstan seiring berjalan waktu. Hal ini disebabkan karena piezoelektrik array sendiri tidak bisa secara konstan 

menghasilkan sinyal sinusoidal yang sempurna. Penyebab utama hal ini bisa terjadi adalah karena sumber suara 

bising yang dipanen tidak stabil meskipun dengan level kebisingan yang tinggi. Setiap mesin winder menghasilkan 

ketukan suara bising yang tidak selalu seirama, tergantung proses yang dilakukannya saat itu. Hal ini menyebabkan 

keluaran piezoelektrik array tidak stabil. 
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Gambar 15. Grafik Pencatatan Voltage Logger di Mesin Winder 

Selain itu, nilai kapasitor yang dipasang pada rangkaian voltage doubler juga mempengaruhi output yang 

dihasilkan. Ripple pada sinyal output menunjukkan nilai kapasitor sebesar 47 µF terlalu kecil untuk digunakan. 
Hasilnya, masih terdapat sisa-sisa tegangan AC yang tidak bisa ditekan atau dihilangkan secara sempurna. Voltage 

logger mencatat level tegangan tertinggi yang diperoleh adalah sebesar 1.000 mV DC, dan rata-rata tegangan yang 

diperoleh adalah 610 mV DC. 

Mengacu pada persamaan (2), arus tertinggi yang dapat dihasilkan rangkaian voltage doubler dengan beban RL 

yang terpasang adalah 0,45 mA. 

 
R

V
I   (2) 

Berdasarkan pengujian, rancang bangun sistem energy harvesting ini dilakukan di dua ruang bising yang 

berbeda. Pengujian di ruang bising dengan mesin winder menghasilkan energi listrik dengan tegangan sebesar 1 

Volt DC, dan tegangan yang terukur tersebut lebih besar jika dibandingkan dengan pengukuran pada sumber suara 

bising tanpa menggunakan mesin winder yaitu sebesar 0,11 Volt DC. Hal ini terjadi karena desain beam dirancang 

untuk frekuensi 250 Hz sesuai dengan frekuensi dari suara bising mesin winder sementara suara bising tanpa 

menggunakan mesin winder menghasilkan frekuensi bervariasi yaitu pada frekuensi 270 Hz, 813 Hz, 1.285 Hz, dan 

1.895 Hz. 

Hasil keluaran dari perancangan di ruang bising dengan mesin winder ini dapat dimanfaatkan sebagai pengisi 
daya untuk ponsel, akan tetapi diperlukan penelitian selanjutnya agar dapat diketahui jumlah penambahan 

komponen piezoelektrik array agar mencukupi kebutuhan yang diperlukan. 

B. Analisis Hasil Pengujian 

Berdasarkan hasil pengujian alat di lapangan, suara bising dari mesin winder dengan tingkat kekerasan suara 

sebesar 95,8 dBA dapat dipanen energinya oleh transducer piezoelektrik. Hasil dari sinyal keluaran yang dihasilkan 

piezoelektrik array yang dipasang seri sebanyak 24 buah pada osilator cantilever beam sepanjang 170 mm telah 

ditunjukkan pada Gambar 13. Meskipun begitu piezoelektrik array hanya mampu menghasilkan energi listrik yang 

kecil dengan level amplitudo tertinggi sebesar 3,32 Vpp dengan frekuensi 50,42 Hz (dalam bentuk sinyal sinusoidal).  

Sistem ini menghasil daya maksimum sebesar 0,45 mili Watt dengan rata-rata daya terukur 0,16 mW. 

Pengukuran tersebut dilakukan selama 1 jam dan energi yang diperoleh sebesar 0,16 mWh. Dengan asumsi mesin 

beroperasi selama 10 jam dalam sehari, maka energi yang dihasilkan dapat mencapai 1,6 mWh per hari.  

Rangkaian voltage doubler mampu menaikkan level tegangan yang dihasilkan oleh piezoelektrik. Hasil 
pengamatan menggunakan voltage logger menunjukkan tegangan output rangkaian voltage doubler mampu 

menghasilkan tegangan DC tertinggi sebesar 1.000 mV DC dengan arus 0,45 mA.  

Kondisi tingkat kekerasan suara yang berbeda, akan menyebabkan frekuensi suara bising yang dihasilkannya pun 

berebeda. Hal ini akan mempengaruhi besarnya energy yang dihasilkan dari system ini. Cantilever beam yang 

dibangun pada penelitian ini memang dirancang untuk frekuensi kerja 250 Hz yang dihasilkan oleh mesin winder 

Kesimpulan  

Suatu rancang bangun sistem energy harvesting di ruang bising menggunakan piezoelektrik array telah 

dilakukan. Hasil pengujian, pengukuran, dan analisis yang dilakukan menunjukkan bahwa sistem energy harvesting 

beroperasi pada frekuensi kerja 250 Hz dengan tingkat kekerasan suara sebesar 95,8 dBA, menghasilkan sinyal 

keluaran piezoelektrik array tertinggi sebesar 3,32 Vpp dengan frekuensi 50,42 Hz dan daya maksimum 0,45 mili 

Watt dengan rata-rata daya terukur 0,16 mW. Dengan asumsi mesin beroperasi selama 10 jam dalam sehari, maka 



 

 

Rancang Bangun Energy Harvesting di Ruang Bising Menggunakan Piezoelektrik Array 

78 
 

 

 

energi yang dihasilkan dapat mencapai 1,6 mWh per hari. Dalam skala yang lebih besar, keluaran sistem energy 

harvesting yang diusulkan dalam penelitian ini dapat digunakan peralatan listrik berdaya rendah seperti pengisi 

batere telepon seluler atau lampu penerangan darurat. 
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Daftar Notasi 

I = arus [A/ampere] 

V  =  tegangan [volt]  

R =  hambatan/resistansi [ohm/ Ω] 
v = kecepatan rambat suara [m/s] 
f = frekuensi [Hertz/Hz] 

𝜆 = panjang gelombang [meter/m] 
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