VOL. 2/DESEMBER/2017 ik M5
5ISTE,
ISSN : 2541-6987

PROSIDING

Seminar Nasiihul Teknik Mesin

s

JURUSAN TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK

UNIVERSITAS JEMBER
2017




PROSIDING SISTEM 2017

INOVASI PENEMUAN TERBARU DI BIDANG KETEKNIKAN

ISSN : 2541-6987

Hak Cipta © 2017
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Jember

Dilarang memproduksi, mendistribusikan bagian dari publikasi ini dalam segala bentuk
maupun media tanpa seijin Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik - Universitas Jember

Dipublikasi dan didistribusikan oleh
Jurusan Teknik Mesin

Fakultas Teknik

Universitas Jember

Jalan Kalimantan 37 Kampus Tegal Boto
Jember 68121

INDONESIA

Telp. (0331) 484977

Fax. (0331) 339029

Website : www.mesin.teknik.unej.ac.id
Email : sistem@unej.ac.id

Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM)



http://www.mesin.teknik.unej.ac.id/
mailto:sistem@unej.ac.id

__A1 VY NAS/ONAL
" ANIK MESIN

Ny

sistem.teknik.unej.ac.id
@ facebook.com/sistem.unej

© @sistemune]
® @sistemunej

R




L KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) adalah acara tahunan yang diselenggarakan oleh
Program Studi Teknik Mesin Universitas Jember. Dari hasil seminar diharapkan dapat
memberikan dampak secara luas kepada masyarakat, sehingga topik yang konkrit dan
terbaru selalu diusung menjadi tema utama seminar. Seminar Nasional Teknik Mesin
(SISTEM) kali ini mengusung tema “Inovasi Penemuan Terbaru di Bidang Keteknikan”.

Kualitas penelitian yang baik dalam bidang Teknik Mesin memliki kontribusi yang besar
dalam meningkatkan daya saing dan inovasi industri. Melalui Seminar Nasional Teknik
Mesin ini, karya-karya penelitian yang telah terkumpul diharapkan memberikan solusi
efektif, efisien, dan ramah lingkungan terhadap masalah-masalah di bidang keteknikan,
sehingga dapat meningkatkan produktivitas dan daya saing bangsa melalui penelitian dan
inovasi pada bidang keteknikan untuk menghadapi persaingan global.

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa sebab hanya oleh karena rahmat
dan anugerah-Nya maka acara Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM) dapat
terselenggara. Ruang lingkup makalah pada Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM)
dikelompokkan menjadi empat bidang, yaitu: Konversi Energi, Manufaktur, Desain,
Metalurgi dan Material. Lebih lanjut, kualitas makalah dijaga dengan baik melalui proses
review yang ketat.

Akhir kata kami ucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi dalam
penyusunan prosiding SISTEM ini. Terlepas dari segala kekurangan yang ada, kiranya
segenap upaya yang telah dilakukan dapat bermanfaat bagi kemajuan, penguasaan ilmu
pengetahuan & teknologi di Indonesia dan menjadi pendorong untuk menghaslilkan karya-
karya penelitian lanjutan yang lebih baik.

Jember, 21 Desember 2017

Tim Editor
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PENGARUH UKURAN DIAMETER INLET - OUTLET MESO SCALE COMBUSTOR TERHADAP
KESTABILAN NYALA APl PEMBAKARAN LIQUIFIED PETROLEUM GAS (LPG)

Andi Sanata'*, ING. Wardana?, Lilis Yuliati?, Mega Nur Sasongko?

IMahasiswa Program Doktor Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
2Staf Dosen Pengajar, Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya
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ABSTRAK

Penelitian ini membahas tentang pengaruh ukuran diameter inlet (D 1) - outlet (D 2 ) meso scale
combustor dengan suatu laluan bertingkat (backward facing step) terhadap kestabilan nyala api
pembakaran Liquified Petroleum Gas (LPG). Tembaga (Cu) digunakan sebagai material inlet dan
pipa kaca pyrex sebagai material outlet meso-scale combustor. Dilakukan variasi pada ukuran
diameter inlet - outlet dengan rasio D 1 /D 2 sama sebesar 0.7 yaitu D 1 /D 2 = 2.45/3.5 mm dan D
1/D 2 =3.29/4.7 mm untuk mendapatkan optimalisasi ukuran yang memberikan kesetabilan nyala
api yang lebih baik. Liquified Petroleum Gas (LPG) digunakan sebagai bahan bakar dengan udara
sebagai pengoksidatornya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan rasio D 1 /D 2 yang sama
(0.7), semakin besar ukuran diameter inlet - outlet meso scale combustor, luasan flammability limit
range yang terbentuk juga semakin besar dan titik - titik kestabilan nyala api yang dihasilkan semakin
banyak. Hasil visualisasi nyala api menunjukkan bahwa semakin besar ukuran diameter inlet - outlet,
memberikan nyala api yang semakin dekat dengan backward facing step dan dinding combustor.
Pada ukuran diameter yang besar, kecepatan reaktan yang masuk ke daerah pembakaran relatif lebih
kecil dan reaktan dapat segera memenuhi seluruh area penampang combustor, sehingga pembakaran
di dalam meso-scale combustor dengan ukuran diameter yang lebih besar menjadi lebih stabil dengan
letak nyala api yang lebih dekat ke daerah facing step dan luas penampang api yang hampir
memenuhi luas penampang combustor. Pada variasi ukuran diameter yang lebih kecil kecepatan
reaktan yang masuk ke daerah pembakaran meningkat, serta letak nyala api semakin jauh dari facing
step dengan luas penampang api yang semakin mengecil yang akan menurunkan kestabilan nyala
api.

Kata Kunci: meso-scale combustor, backward facing step, flammability limit

PENDAHULUAN pembakaran yang diperkecil, sehingga

Miniaturisasi pembangkit energi berskala
kecil yang tergolong pada Micro Electro
Mechanical System (MEMS) telah marak
dikembangkan oleh berbagai pihak. Meso Scale
Combustor merupakan komponen utama Micro
Thermo Photovoltaic (M-TPV) yang termasuk
dalam Micro Electro Mechanical System (MEMS)
untuk peralatan listrik portable yang telah menjadi
kebutuhan yang sangat penting di masyarakat.
Meso-scale combustor berperan mengubah energi
kimia dari bahan bakar menjadi energi termal
melalui sebuah proses pembakaran. Energi termal
dari hasil pembakaran tersebut nantinya akan
dikonversikan menjadi energi listrik [1].

Pembakaran pada meso-scale combustor
harus stabil untuk menjamin  Kkontinuitas
pembakitan energi termal. Beberapa kekurangan
dari meso-scale combustor tersebut adalah tidak
stabilnya api pada saat pembakaran berlangsung.
Ketidakstabilan tersebut disebabkan oleh skala

perbandingan kerugian kalor (heat loss) yang
terbuang ke sistem sekitar dan lingkungan dengan
energi yang dibangkitkan akan meningkat [2].
Tentunya tidak mudah mengingat terbatasnya
waktu pembakaran dalam ruang bakar (fuel
residence time) dan laju kehilangan kalor (heat
loss) yang mengakibatkan  ketidakstabilan
pembakaran. Agar api saat pembakaran stabil
maka upaya yang dilakukan adalah meningkatkan
fuel residence time, kecepatan reaksi pembakaran
dan mengurangi heat loss [3].

Semakin kecil diameter combustor maka
daerah stabilitas api yang digambarkan pada
diagram kecepatan—equivalence ratio semakin
sempit. Penyebabnya adalah kehilangan panas
yang lebih tinggi dan keterbatasan waktu nyala api
yang tidak memadai akibat meningkatnya surface
to volume ratio [4]. Nyala api mampu stabil dengan
baik apabila pada meso combustor memiliki
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area/volume ratio (surface to volume ratio) pada
rentang tertentu [5].

Pemberian wire mesh pada meso
combustor mampu menambah residence time dari
reaktan. Selain itu, pemberian wire mesh tersebut
juga mampu berperan sebagai pemegang nyala api
(flame holder), sehingga posisi nyala api dapat
bertahan di dalam combustor. Dengan demikian
distribusi temperatur dapat lebih merata terhadap
dinding combustor [6]. Selain itu, nyala api yang
stabil juga mampu dihasilkan oleh meso-scale
channel yang diberikan suatu rongga atau biasa
disebut wall cavities [7].

Kestabilan nyala api dapat meningkat
juga dengan diberikannya suatu laluan bertingkat
atau biasa disebut backward facing step. Selain itu,
pemberian  backward facing step mampu
mengontrol posisi nyala api dan menambah
residence time reaktan. Pemberian backward
facing step mampu mensirkulasikan ulang reaktan,
sehingga proses pembakaran menjadi lebih baik
[8].

Dalam review penelitian - penelitian
terdahulu, pemberian backward facing step telah
mampu meningkatan Kkestabilan pembakaran,
meningkatkan residence time, dan sekaligus
sebagai flame holder yang mampu mengatur posisi
nyala api. Penelitian ini dilakukan dengan
memvariasikan komposisi ukuran diameter inlet
(D1) dan diameter outlet (D2) combustor dengan
rasio diameter inlet dan diameter outlet (D1/D2)
yang konstan, untuk mengetahui optimalisasi
ukuran diameter inlet - outlet meso-scale
combustor dengan laluan bertingkat (backward
facing step) yang ditunjang oleh parameter-
parameter utama yaitu grafik flammability limit
dan visualisasi nyala api.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode eksperimental dimana
dilakukan suatu pengamatan langsung terhadap
alat uji pembakaran berskala meso. Data hasil
pengamatan tersebut akan ditampilkan dengan
bentuk grafik kecepatan-equivalence ratio atau
yang biasa disebut grafik flammability limit
dan visualisasi nyala api dengan tampak samping
dan depan. Untuk menghasilkan parameter-
parameter penelitian tersebut, pada penelitian ini
ditunjang oleh suatu rangkaian alat uji seperti
ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 1. Skematik alat uji

Dalam hal ini, skematik alat uji
ditampilkan pada Gambar 1 berdasarkan alat dan
bahan yang diperlukan dalam proses pengujian dan
pengambilan data. Pada penelitian ini, Liquified
Petroleum Gas (LPG) digunakan sebagai bahan
bakar dengan penggunaan udara sebagai oksidator.
Sebuah tabung LPG bertekanan yang didalamnya
terdapat campuran antara Butana dan Propana
dengan rasio 1:1 digunakan sebagai input bahan
bakar, sedangkan udara yang bertekanan
didapatkan dari sebuah kompresor udara. Dua
buah flowmeter (Kofloc RK 1250) digunakan
sebagai alat kontrol terhadap debit bahan bakar dan
udara yang memasuki combustor. Sebuah
pencampur (mixer) yang digunakan untuk
mendapatkan campuran premixed dari bahan bakar
dan oksidator. Sebuah meso-scale combustor
dengan backward facing step digunakan dengan
diberikan suatu dudukan atau combustor holder.
Kamera (Canon EOS 60D) digunakan untuk
pengambilan visualisasi nyala api.

Pengujian pada pembakaran skala meso
ini dilakukan untuk mendapatkan data hasil yang
benar-benar optimal. Rangkaian alat uji yang
ditetapkan berdasarkan prosedur pengujian
merupakan penunjang pokok keberhasilan suatu
penelitian. Dalam penelitian ini, reaktan yang
merupakan campuran antara bahan bakar dan
oksidator yang diinputkan dari tabung bertekanan
dan kompresos udara. Reaktan tersebut dialirkan
pada dua buah flowmeter guna untuk diatur debit
bahan bakar dan udara yang akan masuk ke dalam
combustor.  Namun,  sebelum  memasuki
combustor, udara dan bahan bakar dialirkan unuk
melalui sebuah alat pencampur untuk didapatkan
campuran premixed. Selanjutnya campuran
premixed antara udara dan bahan bakar dialirkan
pada sebuah meso-scale combustor untuk
dilakukan proses pembakaran.

Pada penelitian ini, grafik flammability
limit ditampilkan berdasarkan data yang
didapatkan pada saat melakukan pengamatan
dengan material combustor adalah tembaga (Cu),
sedangkan visualisasi nyala api diasumsikan
dengan mekanisme pembakaran pada meso-scale
combustor dengan material tembaga (Cu) pada
daerah inlet dan kaca (Pyrex) pada daerah outlet.
Hal ini dilakukan mengingat pada combustor
dengan material tembaga tidak dapat dilakukan
visualisasi nyala api, sehingga diasumsikan pada
combustor dengan material kaca (Pyrex).
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Gambar 2. Meso-scale combustor dengan backward
facing step




Sebuah cylindrical meso-scale combustor
dengan backward facing step seperti pada Gambar
2. difabrikasi berdasarkan kebutuhan penelitian ini
yaitu untuk mengetahui optimalisasi komposisi
ukuran diameter inlet (D1) - diameter outlet (D2).
Pengaturan efek geometri terhadap kestabilan
nyala api pada sebuah ruang bakar berskala kecil
memang memberikan dampak yang cukup besar.
Dalam penelitian ini, fabrikasi combustor yang
digunakan diatur berdasarkan perubahan pada
komposisi ukuran diameter inlet dan diameter
outlet dengan rasio D1/D2 yang konstan. Variasi
geometri tersebut seperti ditunjukkan pada Tabel 1
dimana detail geometri combustor diberikan.

Tabel 1. Geometri meso-scale combustor

Rasio (%) Du« (D1) (MM) Duwe (D2) (Mmm)

70 2,45 3,5
70 3,29 4,7

Untuk material combustor sendiri terbuat
dari tembaga (Cu), sedangkan untuk pengambilan
visualisasi nyala api diasumsikan dengan
combustor dengan material tembaga dan kaca
pyrex. Dengan demikian, akan memberikan
gambaran  mengenai  pengaruh  diameter
combustor, terhadap grafik flammability limit dan
visualisasi nyala api.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Grafik Flammability limit

Gambar 3 merupakan grafik flammability limit
untuk pembakaran bahan bakar LPG pada meso-
scale combustor dengan backward facing step
pada variasi ukuran diameter inlet (D1) - outlet
(D2) dengan rasio diameter inlet - outlet (D1/D2)
yang sama (70%). Komposisi ukuran diameter
inlet - outlet combustor pertama adalah 2.45/3.5
sedangkan komposisi ukuran diameter inlet - outlet
combustor kedua adalah 3.29/4.7. Grafik
flammability limit merupakan suatu bentuk grafik
yang memberikan gambaran mengenai kestabilan
nyala api. Pada grafik flammability limit, memiliki
suatu kisaran (flammability limit range) yang biasa
disebut batas mampu nyala atas (upper limit) dan
batas mampu nyala bawah (lower limit). Dari
penelitian ini telah didapatkan flammability limit
range pada setiap meso-scale combustor seperti
terlihat pada Gambar 3. Terlihat bahwa masing-
masing combustor memiliki flammability limit
yang berbeda-beda yang tentunya memiliki nilai
kecepatan dan equivalence ratio yang berbeda-
beda. Kinerja ruang bakar mikro yang dalam hal
ini  dipengaruhi oleh perbedaan komposisi
diameter inlet - outlet sangat berperan penting
terhadap flammability limit range yang dihasilkan
oleh combustor. Luasan daerah kestabilan nyala
api juga berpengaruh, karena sangat menentukan

terhadap jumlah titik nyala api yang dimiliki
masing-masing combustor.
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Gambar 3. Grafik flammability limit meso-scale
combustor dengan backward facing step

Beberapa hal yang menunjang terhadap
kisaran flammability limit pada grafik kecepatan-
equivalence ratio telah berhasil didapatkan pada
penelitian ini. Pengaruh kestabilan nyala api yang
menyebabkan besar ataupun kecilnya kisaran
flammability limit pada suatu combustor sangat
jelas terlihat. Semakin besar luasan grafik
flammability limit (flammability limit range),
maka kestabilan nyala api yang terjadi semakin
baik.

Kestabilan nyala api juga ditunjang oleh
nilai equivalence ratio pada suatu meso-scale
combustor. Pada Gambar 3 terlihat bahwa untuk
setiap combustor memiliki  kisaran nilai
equivalence ratio terendah dan tertinggi. Hal ini
memberikan Kkita gambaran bahwa ketika nilai
equivalence ratio melebihi batas atasnya, maka api
tidak bisa menyala, demikian juga berlaku jika
nilai equivalence ratio melebihi batas bawahnya,
maka api juga tidak bisa menyala. Oleh sebab itu,
kestabilan nyala api pada setiap combustor sangat
ditunjang oleh nilai equivalence ratio, dimana titik
kestabilan nyala api yang terbaik ditentukan oleh
nilai equivalence ratio pada rentang tertentu.
Selain itu juga terlihat bahwa pada ketiga meso-
scale combustor tersebut berada pada rentang
equivalence ratio yang rendah, dengan artian
bahwa pembakaran yang terjadi pada combustor
tersebut berada pada campuran miskin bahan
bakar.

Grafik  flammability  limit  dengan
diameter combustor 2.45/3.5 menunjukkan daerah
flammability limit yang lebih sempit dibandingkan
daerah flammability limit dengan diameter
combustor  3.29/4.7. Dapat dilihat bahwa
equivalence ratio terendah pada diameter
combustor 3.29/4.7 adalah 0.43 dengan kecepatan
reaktan sebesar 15.50 cm/s, equivalence ratio
tertinggi adalah 0.74 dengan kecepatan reaktan
sebesar 30.59 cm/s. Sedangkan equivalence ratio
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terendah pada diameter combustor 2.45/3.5 adalah
0.58 dengan kecepatan reaktan 20.59 cm/s dan
equivalence ratio tertinggi terletak pada nilai 0.77
dengan kecepatan reaktan 26.68 cm/s.

Pada grafik pada gambar 3 terlihat
kecenderungan perbedaan luas daerah
flammability limit yang dipengaruhi oleh besarnya
ukuran diameter combustor. Tinggi atau rendahnya
diameter combustor sangat berpengaruh terhadap
grafik flammability limit yang dihasilkan. Pada
Gambar 3 terlihat bahwa titik nyala api yang
dimiliki oleh combustor dengan diameter 3.29/4.7
memiliki jumlah titik nyala api yang lebih banyak
daripada combustor dengan diameter 2.45/3.5. Hal
ini mengindikasikan bahwa, titik kestabilan nyala
api yang dimiliki oleh combustor dengan diameter
3.29/4.7 lebih baik daripada diameter combustor
2.45/3.5. Dengan kata lain, semakin besar diameter
combustor dengan rasio antara diameter inlet dan
outlet yang sama, maka kestabilan nyala api akan
semakin meningkat karena dipengaruhi oleh
jumlah titik nyala api yang mampu dimiliki oleh
suatu combustor.

Pada dasarnya, jumlah titik nyala api
tersebut sangat dipengaruhi oleh jumlah debit
reaktan yang memasuki combustor. Pada
combustor dengan diameter yang besar, debit
reaktan yang masuk akan semakin beragam, mulai
dari debit terendah, hingga debit tertingginya.
Sebaliknya, pada combustor dengan diameter yang
lebih kecil, debit reaktan yang mampu melalui
combustor akan sangat terbatas, hal ini akan
mempengaruhi  jumlah titik nyala api pada
combustor. Semakin besar jumlah debit reaktan
yang mampu dimiliki oleh suatu combustor, maka
titik nyala api akan semakin banyak. Sehingga
dengan titik nyala api yang semakin banyak,
menyebabkan flammability limit range semakin
luas pula, yang mengindikasikan bahwa kestabilan
nyala api yang tercapai semakin meningkat.

Visualisasi Nyala Api

Pengambilan data visualisasi nyala api
dilakukan  dengan  menentukan titik-titik
pengambilan data. Dilakukan penentuan beberapa
titik pengambilan data untuk mengetahui
karakteristik visualisasi nyala api dimana untuk
semua titik pengambilan data yang dilakukan api
dapat menyala stabil dalam combustor. Penentuan
titik tersebut dilakukan dengan mengambil nilai
tengah diantara upper dan lower limit pada
masing-masing combustor. Hal ini dilakukan
untuk mencari titik kestabilan nyala api diantara
nilai batas mampu nyala atas (upper limit) dan nilai
batas mampu nyala bawah (lower limit). Karena
masing-masing combustor memiliki jumlah titik
nyala api yang berbeda-beda, maka kestabilan
nyala api yang divisualisasikan juga berbeda-beda.

Hasil visualisasi nyala api pada masing-
masing titip pengambilan data pada kondisi

kestabilan nyala api yang diasumsikan oleh
combustor dengan material inlet tembaga dan
outlet kaca pyrex ditunjukkan oleh Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Visualisasi nyala api meso-scale combustor
dengan backward facing step

L. Variasi D1-D2: 2.4

Tusie it R
L e e

T3

2% s a8

[T Faa sy 130000

&0 [EET E80,ET o €13 awari| sxan
5

(LLEE] F20,00 oaT o a6 e | oo

Fomnn o b Bpnnm sz

)
"

Wi

1=aen [P o gt 2| AN

LR 120 o9 (LR Y ans 13 asor | a4z

(57 tzsa [RLEEL] nan o3 a9 amea

U

RCED

B L!Jﬂ

2. Variasi D1-D2 : 3,29/4,7 mm

Pada Tabel 2 terlihat bahwa kecenderungan
perbedaan letak posisi api dipengaruhi oleh
kecepatan yang masuk pada combustor. Dengan
semakin bertambahnya kecepatan aliran reaktan
pada suatu combustor, maka posisi nyala api akan
semakin menjauhi step dengan warna nyala api
yang semakin terang dan kehijau-hijauan.
Sebaliknya, dengan semakin  berkurangnya
kecepatan aliran reaktan, maka posisi nyala api
akan semakin mendekati step dengan nyala api
yang semakin biru. Hal ini dikarenakan, dengan
bertambahnya kecepatan aliran reaktan yang
memasuki combustor, maka nyala api akan
cenderung terdorong untuk keluar combustor,
sehingga kestabilan nyala api akan berkurang
dikarenakan residence time dari reaktan juga
berkurang. Sebaliknya, pada kecepatan aliran
reaktan yang rendah, residence time dari reaktan
akan bertambah, sehingga reaksi pembakaran
dapat lebih lama berada pada combustor. Dengan,
demikian, kestabilan nyala api akan bertambah,
dikarenakan pada reaksi pembakaran yang baik,
titik nyala api akan bertambah pula.

Tabel 2 juga memperlihatkan bahwa pada
posisi nyala api yang mendekati step mampu
dicapai pada meso-scale combustor dengan
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diameter 3.29/4.7. Selain itu, warna api yang
beragam, juga mampu dimiliki oleh combustor ini.
Pada combustor diameter 3.29/4.7, Kkondisi
kestabilan nyala api yang baik mampu tercapai
ketika kecepatan reaktan berada pada kisaran
antara 15.70 cm/s sampai 22.25 cm/s dengan
warna nyala api yang biru. Selebihnya, pada
kecepatan reaktan di atas 22.25 cm/s kestabilan
nyala api berkurang, sehingga nyala api seakan-
akan memiliki bentuk nyala api yang berbeda
dengan yang lainnya. Hal ini dikarenakan, pada
kecepatan yang terlalu tinggi, akan mengakibatkan
terjadinya blow off yang mempengaruhi kestabilan
nyala api.

Perbedaan lain ketika diameter combustor
ditingkatkan adalah posisi nyala api yang
mendekati step mampu tercapai pada combustor
diameter 3.294.7. Hal ini memberikan gambaran
bahwa fungsi flame holder yang dimiliki oleh
backward facing step mampu tercapai dengan baik.
Fungsi flame holder ini sangat penting untuk
dimiliki suatu combustor dengan backward facing
step, karena dengan flame holder maka posisi api
dapat dikontrol. Selain itu, dengan adanya
mekanisme flame holder akan mampu menambah
fuel residence time dan mampu memperbaiki
sirkulasi ulang reaktan selama berada di dalam
combustor. Dengan demikian proses pembakaran
yang dapat berlangsung secara lebih baik dan
kestabilan nyala api dapat tercapai dengan baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan tentang hasil
penelitian yang telah diuraikan sebelumnya, maka
dapat ditarik beberapa kesimpulan yang terkait
tentang penelitian ini. Kesimpulan ini merupakan
suatu bentuk optimalisasi pembakaran pada meso-
scale combustor dengan backward facing step,
yang dipengaruhi oleh flammability limit dan
visualisasi nyala api pada variasi komposisi ukuran
diameter inlet dan diameter outlet, yaitu:

Flammability limit pada meso-scale
combustor dengan backward facing step
dipengaruhi oleh diameter combustor. Semakin
besar  diameter combustor maka daerah
flammability limit juga semakin luas.

Posisi nyala api dipengaruhi oleh diameter
inlet combustor, dimana semakin besar diameter
inlet combustor, maka posisi nyala api akan
semakin mendekati step.

Dengan ditingkatkannya diameter
combustor dengan rasio yang sama dapat membuat
fungsi flame holder pada backward facing step

semakin baik dikarenakan nyala api semakin
mendekati step.
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ABSTRAK

Proses pengujian kebocoran fluks dan rugi-rugi inti besi pada transformator menjadi hal yang penting
untuk dilakukan. Nilai kebocoran fluks sangat berpengaruh terhadap kinerja tegangan pada sisi
primer dan akan mengakibatkan kinerja transformator tidak optimal. Nilai kebocoran fluks dapat
digunakan untuk menentukan kualitas pada kinerja transformator. Sistem pengujian kebocoran fluks
ini bisa dilakukan dengan banyak cara baik secara manual maupun secara otomatis. Namun jika
dilakukan secara manual, maka akan membutuhkan waktu yang cukup lama dan kurang efektif.
Sehingga diperlukan sebuah cara yang dapat bekerja secara otomatis yaitu dengan menggunakan
software Matlab dengan menggunakan Finite Element Method (FEM). Salah satu metode yang dapat
digunakan yaitu dengan membuat software pada Matlab secara otomatis dengan memberikan
beberapa parameter. Metode pada sistem Finite Element Method (FEM) pada software Matlab dapat
menghasilkan nilai kebocoran fluks dan rugi-rugi inti besi sehingga dapat mengetahui kinerja dari
titik optimal transformator. Dari hasil analisis dan pengujian diketahui bahwa nilai kebocoran fluks
tidak mempengaruhi beban dan nilai kebocoran fluks terhadap tegangan kerja berbanding lurus.
Semakin besar tegangan kerja yang diberikan maka semakin besar pula nilai kebocoran fluks.

Kata Kunci: kebocoran fluks, inti besi transformator, finite element method (FEM), MATLAB

PENDAHULUAN timbul Gaya Gerak Listrik (GGL) (Wahyono,
Perusahaan  Listrik  Negara  (PLN) 2004).

merupakan perusahaan yang beroperasi dalam
bidang kelistrikan dan erat kaitannya dengan
pelayanan masyarakat. Dalam menghadapi
konsumen, PLN selalu berusaha memberikan
pelayanan yang terbaik, tidak sedikit masalah yang
timbul saat melakukan pengoperasian penyaluran
listrik, salah satunya pada transformator.
Transformator merupakan peralatan listrik yang
berfungsi untuk mengubah energi listrik dari suatu
nilai tegangan ke nilai tegangan lainnya melalui
aksi medan magnet (Roy, 1999). Transformator
termasuk dalam klasifikasi mesin listrik statis dan
berfungsi untuk menyalurkan tenaga atau daya
listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau
sebaliknya, dengan frekuensi sama.
Transformator yang telah diproduksi,
terlebih dahulu melalui pengujian sesuai standar
yang telah ditetapkan. Dasar dari transformator
apabila ada arus listrik bolak-balik yang mengalir
mengelilingi suatu inti besi maka inti besi itu akan
berubah menjadi magnet dan apabila magnet
tersebut dikelilingi oleh suatu belitan maka pada
kedua ujung belitan tersebut akan terjadi beda
tegangan mengelilingi magnet, sehingga akan

Dengan adanya Gaya Gerak Listrik (GGL)
yang mengalir ke inti besi secara terus menerus
maka lempengan—lempengan besi yang terisolasi
tersebut akanmengakibatkan kebocoran fluks inti
besi. Kebocoran flukspada inti besi dapat
menimbulkan perubahan nilai fluks sehingga akan
menimbulkan nilai arus eddy (eddy current) yang
berbeda pula. Akibat dari kebocoran fluks inti besi
dapat mengurangi kinerja transformator. Salah satu
pengujian adalah dengan memberi tegangan pada
sirkit transformator dalam keadaan terbuka untuk
mengetahui kebocoran fluks yang terdapat pada
inti besi tersebut. Dari uraian diatas maka
kebocoran fluks sangat bahaya bila dibiarkan dan
perlu adanya penanganan yang baik.

Gangguan transformator pada inti besi
sangat berpengaruh pada sistem kelistrikan.
Gangguan yang diakibatkan oleh transformator
bisa menyebabkan pemutusan daya ke konsumen
rumah tangga maupun perusahaan. Untuk
mengatasi hal tersebut tidak disarankan untuk
mengganti transformator, karena transformator
merupakan aset yang mahal. Penggantian
transformator untuk meningkatkan keandalan
sistem secara ekonomis bukan pilihan yang tepat.




Oleh karena itu, perlu adanya pengujian pada
bagian yang mengalami gangguan, salah satunya
yang paling membutuhkan perhatian dan
perawatan yaitu inti besi dalam transformator yang
merupakan bagian penting dalam menyalurkan
listrik (Kashtiban, 2015).

Fungsi utama dari inti besi adalah untuk
mempermudah jalan fluks, yang ditimbulkan oleh
arus listrik yang melalui kumparan. Inti besi dibuat
dari lempengan-lempengan besi tipis yang
berisolasi, untuk mengurangi panas (sebagai rugi-
rugi besi) yang ditimbulkan oleh “Eddy Current”.
Apabila kumparan primer dihubungkan dengan
tegangan (sumber), maka akan mengalir arus
bolak-balik pada inti besi tersebut. Inti besi pada
transformator mempunyai arus 11 yang akan
menimbulkan fluks magnet yang juga berubah-
ubah pada inti besi. Akibatnya adanya fluks
magnet yang berubah-ubah pada kumparan primer
dan akan timbul GGL induksi e,.

Berdasarkan latar belakang uraian diatas,
perlu adanya analisis kebocoran fluks pada
transformator ~ sehingga dapat  mengetahui
presentase hasil kebocoran fluks pada inti besi
dengan menggunakan software Matlab. Kebocoran
fluks itu sendiri sangat berpengaruh terhadap rugi-
rugi inti besi. Selain itu, mengetahui hubungan
kebocoran fluks terhadap rugi-rugi inti besi dan
mengetahui  hubungan antara  pembebanan
terhadap rugi-rugi inti besi.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian tentang “Analisis Kebocoran
Fluks dan Pembebanan Terhadap Rugi-rugi Inti
Besi dengan Menggunakan Finite Element Method
(FEM) pada

Transformator Daya 60 MVA” ini
dilaksanakan di Laboratorium PT. CG Power
System Indonesia. Dengan data yang dibutuhkan
yaitu data elektris dan data geometri transformator
daya kapasitas 60 MVA.

Flowchart Sistem

Pada penelitian ini diperlukan perancangan
sistem untuk mendapatkan hasil yang diinginkan.
Perancangan sistem pada penelitian ini antara lain:
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Gambar 1. Flowchart Sistem

Pemodelan transformator transmisi dengan
kapasitas 60 MVA, 150/22 kV dilakukan untuk
menganalisis kebocoran fluks medan magnet pada
inti transformator yang disimulasikan dengan
software Matlab. Dengan software Matlab dapat
dikomputasikan, sehingga mempermudah analisis
kebocoran fluks medan magnet pada inti besi
transformator. Pada inti transformator transmisi
yang dimodelkan, bahan material yang digunakan
adalah Rolled Silicon Steel dengan tipe 23PHD85
(Hi — B CRGO Grades). Nilai konduktivitas termal
(o) sebesar 2.08 x 106 S/m, permeabilitas relative
(ur = 3000, permeabilitas ruang hampa, po =4 w x
10-7 H/m), dan frekuensi transformator sebesar 50
Hz.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas tentang hasil
yang sudah dicapai dari pembuatan program.
Pembahasan akan lebih ditekankan pada pengujian
kebocoran fluks yang digunakan serta parameter
elektris dan geometri transformator 60 MVA.

Hubungan Tegangan Terhadap Kebocoran
Fluks

Pada penelitian ini menganalisis mengenai
kebocoran fluks inti besi pada transformator yang
akan dihubungkan dengan tegangan Kkerja. Seperti
yang telah dijelaskan sebelumnya, dalam
penelitian ini menggunakan data +10% dari nilai
tegangan kerja nominal, tegangan kerja nominal, -
10% tegangan kerja nominal. Penambahan atau
pengurangan tegangan kerja sebesar 2 kV secara
berskala sehingga dalam penelitian ini terdapat 17
step dengan menggunakan tegangan nominal
sebesar 150 kV yang dapat di lihat seperti pada




tabel 1 berikut ini. Banyaknya step yang ditentukan
pada step kontrol agar setiap penggerakan aliran
fluks medan magnet pada inti besi dapat terdeteksi
dan presentase kebocoran fluks dapat terlihat
perubahan gerakannya secara lebih spesifik.

Tabel 1. Perbandingan nilai kebocoran fluks

Leakage Flux

kV Laboratorium Software

Matlab
166 16,48% 16,49%
164 16,14% 16,15%
162 15,80% 15,82%
160 15,47% 15,48%
158 15,15% 15,16%
156 14,83% 14,84%
154 14,51% 14,52%
152 14,20% 14,21%
150 13,90% 13,91%
148 13,62% 13,62%
146 13,33% 13,35%
144 13,07% 13,08%
142 12,81% 12,82%
140 12,57% 12,58%
138 12,35% 12,36%
136 12,14% 12,15%
134 11,96% 11,97%
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Gambar 2. Grafik nilai kebocoran fluks

Berdasarkan hasil yang telah didapatkan
baik dari hasil pengujian di laboratorium maupun
dengan menggunakan software Matlab maka akan
didapatkan hasilnya pada tabel 1. dan dapat dilihat
grafik nilai kebocoran fluks pada gambar 2. Pada
hasil tersebut dapat dilihat bahwa nilai yang
didapatkan dari pengujian di laboratorium PT. CG
Power System Indonesia maupun dengan software
Matlab menghasilkan nilai persentase kebocoran
fluks yang relatif sama yaitu pada kondisi nominal
menghasilkan nilai kebocoran fluks sebesar
13.98% dalam hasil di laboratorium PT. CG Power
System Indonesia dan pada software Matlab
didapatkan nilai kebocoran fluks sebesar 14.01%.
Sedangkan kerapatan yang dihasilkan adalah

sebesar 1.66 Tesla pada kondisi tegangan nominal.
Berikut ini merupakan hasil yang didapatkan pada
software Matlab dengan menggunakan Finite
element method (FEM):
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Gambar 3. Hasil pada kondisi tegangan nominal

Gambar 4. Hasil FEM pada kondisi tegangan nominal
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Gambar 5. Hasil pada kondisi tegangan maksimal
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Gambar 6. Hasil FEM pada kondisi tegangan
maksimal
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Gambar 7. Hasil pada kondisi tegangan
minimal

Gambar 8. Hasil FEM pada kondisi tegangan
minimal

Pada gambar 3. menjelaskan mengenai
kerapatan fluks dengan menggunakan Finite
Element Method. Pada gambar tersebut dapat
dilihat bahwa ada beberapa warna yang berbeda-

beda. Warna tersebut mengartikan kerapatan fluks
pada inti besi transformator. Pada setiap titik dalam
inti besi, memiliki kerapatan fluks yang berbeda-
beda sehingga menghasilkan warna yang berbeda-
beda pula. Pada titik bagian ujung akan
menghasilkan kerapatan fluks sebesar 0.83 T dan
menghasilkan warna kuning kehijauan atau
memiliki batas warna berkisar 0.83 — 0.91 T.

Pada titik tengah inti besi akan
menghasilkan kerapatan fluks sebesar 1.67 T dan
menghasilkan warna pink atau memiliki batas
warna berkisar 1.64 — 1.73 T. Pada kondisi ini,
memiliki nilai yang relatif sama seperti pada
perhitungan. Pada perhitungan menghasilkan nilai
kerapatan fluks sebesar 1.66 T. Berdasarkan hasil
yang telah didapatkan maka akan diperoleh pula
hasil dari perhitungan yang akan dibandingkan
dengan hasil yang telah didapatkan pada software
Matlab.

Hubungan Kebocoran Fluks Terhadap Rugi
Inti Besi

Dalam penelitian ini, dapat memudahkan
dalam menganalisis nilai kebocoran fluks pada
transformator tanpa harus menguji transformator
yang telah di rakit dan siap untuk di uji dalam
laboratorium. Ketika penggunaan transformator
yang tidak sesuai dengan standart maka akan
menimbulkan kebocoran fluks yang sangat besar
dan akan berakibat pada rugi-rugi inti besi yang
sangat besar pula. Pada kondisi tegangan nominal
yaitu bernilai 150 kV maka akan mendapatkan
rugi-rugi inti besi yang dijelaskan pada tabel 4.3.
Apabila rugi-rugi inti besi yang sangat besar, maka
juga akan berpengaruh pada kondisi transformator.
Sedangkan inti besi merupakan bagian penting
dalam mengalirkan gaya gerak listrik yang akan
menimbulkan fluks.

Rugi-rugi inti besi terdiri atas rugi histerisis
dan rugi arus eddy. Besarnya rugi-rugi histerisis
bergantung pada jenis besi yang digunakan untuk
inti transformator. Dengan demikian, dalam
praktiknya pemilihan bahan inti besi harus
dipertimbangkan dengan baik untuk menghindari
rugi-rugi histerisis yang terlalu besar. Seperti telah
disebutkan sebelumnya, transformator hanya
bekerja untuk suplai tegangan bolak-balik. Jadi,
arus yang digunakan untuk membangkitkan fluks
inti akan berubah terus menerus dari nilai positif ke
nilai negatif.

Rugi inti besi yang diakibatkan oleh eddy
current (eddy current losses). Kerugian karena
eddy current disebabkan oleh aliran sirkulasi arus
yang menginduksi logam. Ini disebabkan oleh
aliran fluks magnetik disekitar inti besi. Karena inti
besi transformator terbuat dari konduktor
(umumnya besi lunak), maka arus eddy yang
menginduksi inti besi akan semakin besar. Eddy
current dapat menyebabkan kerugian daya pada
sebuah transformator karena pada saat terjadi
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induksi arus listrik pada inti besi, maka sejumlah
energi listrik akan diubah menjadi panas. Cara
menghitung besar rugi-rugi inti besi antara lain
berdasarkan gabungan dari rugi histerisis dan rugi
arus eddy.

Tabel 2. Perbandingan nilai kebocoran fluks terhadap
rugirugi inti besi

Step Tegangan Kebocoran  Rugi-rugi

Fluks Inti Besi
1 166 kV 16,49 % 33,40 kW
2 164 kV 16,15 % 32,64 kW
3 162 kV 15,82 % 31,88 kW
4 160 kV 15,48 % 31,13 kW
5 158 kV 15,16 % 30,40 kW
6 156 kV 14,84 % 29,67 kW
7 154 kV 14,52 % 28,94 kKW
8 152 kV 14,21 % 28,23 kW
9 150 kV 13,91 % 27,53 KW
10 148 kV 13,62 % 26,83 kW
11 146 kV 13,35 % 26,15 kW
12 144 kV 13,08 % 25,47 kW
13 142 kV 12,82 % 24,80 kW
14 140 kV 12,58 % 24,14 kW
15 138 kV 12,36 % 23,49 KW
16 136 kV 12,15 % 23,84 kW
17 134 kV 11,97 % 22,21 kW
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Gambar 9. Grafik perbandingan kebocoran fluks
terhadap rugi-rugi inti besi

Hubungan Pembebanan Terhadap Rugi Inti
Besi

Berdasarkan hasil analisis ketika arus
transformator diberikan beban maka tidak akan
berpengaruh terhadap arus pada sisi primer.
Kebocoran fluks pada inti besi, akan menyebabkan

panas pada sisi primer dan akan menghasilkan arus
eddy. Arus eddy adalah arus yang bersikulasi di
dalam inti transformator yang diakibatkan oleh
terjadinya perubahan fluks magnetik. Arus eddy
ini dapat dikurangi dengan membuat inti dari
lempenganlempengan besi yang terlaminasi
dimana masing-masing laminasi inti terisolasi satu
sama lainnya. Rugi-rugi inti besi merupakan rugi-
rugi tidak bergantung pada besarnya beban.

Dalam kondisi tanpa beban ataupun
berbeban penuh, transformator akan memiliki rugi-
rugi besi yang sama. Rugi hysterisis terjadi karena
respon yang lambat dari material inti. Hal ini
terjadi karena masih adanya medan magnetik
residu yang bekerja pada material, jadi saat arus
eksitasi bernilai 0, fluks tidak serta merta berubah
menjadi 0 namun perlahan-lahan menuju 0.
Sebelum fluks mencapai nilai 0 arus sudah mulai
mengalir kembali atau dengan kata lain arus sudah
bernilai tidak sama dengan 0 sehingga akan
membangkitkan fluks kembali.

Rugi hysterisis ini memperbesar arus
eksitasi karena medan magnetik residu yang
mempunyai arah yang berlawanan dengan medan
magnet yang dihasilkan oleh arus eksitasi. Oleh
karena itu, hal ini membuktikan bahwa nilai
kebocoran fluks yang akan mengakibatkan
perubahan nilai rugi-rugi inti besi juga tidak akan
mempengaruhi besarnya beban pada transformator
daya. Rugi-rugi inti besi tidak bergantung pada
besarnya beban. Dalam kondisi tanpa beban atau
berbeban penuh, transformator akan memiliki rugi-
rugi inti besi yang sama.

KESIMPULAN

Berdasarkan  penelitian  yang telah
dilakukan pada tugas akhir ini, dapat diambil
beberapa kesimpulan antara lain:

1. Dalam pengujian kebocoran fluks tanpa
dilakukan dengan perbandingan pada software
Matlab  dan  hasil  perhitungan  dari
Laboratorium. Pada penelitian ini nilai
tegangan sangat berpengaruh terhadap nilai
kebocoran fluks karena berbanding lurus.
Semakin besar nilai tegangan kerja maka
semakin besar pula nilai kebocoran fluks pada
inti besi.

2. Kebocoran fluks dapat mempengaruhi nilai
rugi-rugi inti besi karena akan merubah nilai
fluks yang dihasilkan pada inti besi. Semakin
besar nilai rugirugi inti besi maka dapat
mempengaruhi  Kinerja  optimal  dalam
transformator daya kapasitas 60 MVA.
Rugi-rugi inti besi tidak bergantung pada

besarnya beban. Dalam kondisi tanpa beban atau

berbeban penuh, transformator akan memiliki rugi-
rugi inti besi yang sama.



SARAN
Berdasarkan
dilakukan pada tugas akhir ini, dapat diambil
beberapa saran antara lain:

1.

penelitian ~ yang telah

Pada penelitian ini tidak membahas
keseluruhan biaya dalam proses berjalannya
transformator, dan tidak membahas mengenai
biaya dalam pembuatan inti besi, untuk
penelitian selanjutnya dapat membahas
keseluruhan biaya dalam proses berjalannya
transformator tersebut.

Dalam tugas akhir ini membahas rugi-rugi inti
besi dan tidak membahas mengenai rugi-rugi
tembaga, untuk penelitian selanjutnya dapat
membahas rugirugi tembaga.
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ABSTRAK

Desain ini bertujuan untuk membuat mesin granulasi pupuk organik untuk membantu masyarakat
yang tinggal di lereng bukit Argopuro. Lereng bukit Argopuro merupakan lahan kritis karena telah
mengalami penggundulan hutan sehingga lapisan humus telah terkikis oleh air hujan. Daerah ini
sekarang merupakan daerah yang tandus sehingga tanaman pertanian susah hidup didaerah ini.
Tanaman pertanian yang ditanam petani biasanya tanaman yang tahan terhadap kekurangan air
seperti Jagung, Tembakau, Kedelai dan Ketela pohon. Penanaman tumbuhan produksi bisa tumbuh
subur bila dilakukan pemupukan, biasanya petani disini memupuknya dengan membeli pupuk kimia
dikios-kios resmi yang sudah ditunjuk oleh pemerintah, namun pada saat musim tanam masalah
utama yang sering terjadi adalah kelangkaan pupuk dan harganya sangat mahal, sehingga petani
daerah ini tanamannya hanya dipupuk ala kadarnya seperti pemberian kotoran hewan untuk
membantu sementara agar tanamannya bisa tumbuh. Untuk mengatasi hal maka dilakukan
pembuatan pupuk granul organik sebagai pengganti pupuk kimia yang selama ini dikeluhkan warga.
Penyelesaian dilakukan secara komprehensip, meyeleruh dan tuntas. Tahapannya adalah: Tahapan
penyelesaian pupuk granul organik yang terdiri atas mesin granulisasi (pan granulator) dan tahapan
alih teknologi ke masyarakat mitra, tahapan pemasaran dan pembukuan. Hasil rancangan didapatkan
dimensi mesin pan granulator adalah: diameter pan 175 cm, tinngi pan 25 cm, diameter pulley 50
cm, rasio reduser 1:30, putaran pan granulator 15 rpm dan kapasitas granulasi 250 kg/jam. Sehingga
dengan kehadiran kegiatan ini diharapkan akan meyelesaikan masalah yang dihadapi oleh kelompok
masyarakat lereng Argopuro, terbentuknya ketentraman masyarakat dan akan menambah tenaga
kerja baru dibidang usaha produksi pupuk granul organik.

Kata Kunci: pan granulator, pupuk organik dan alih teknologi

PENDAHULUAN
Penduduk Indonesia pada tahun 2035

terjadi levelling off dari peningkatan produktivitas
tanaman pangan, penciutan lahan dan berbagai

diperkirakan akan bertambah menjadi dua kali
lipat dari jumlah sekarang, menjadi kurang lebih
400 juta jiwa. Akibatnya hingga kurun waktu
tersebut, Indonesia memerlukan  tambahan
persediaan pangan lebih dari dua kali persediaan
saat ini (Husodo, 2001). Krisis ekonomi yang
berkepanjangan telah meningkatkan jumlah
kelompok miskin di Indonesia. Tak kurang dari 40
juta rakyat Indonesia berada di bawah batas
kemiskinan (BPS, 2000). Krisis juga telah
menurunkan daya beli masyarakat terhadap bahan
kebutuhan pangan. Hal tersebut jelas akan
menyebabkan makin rapuhnya ketahanan pangan,
karena aksestibilitas pangan yang semakin
merosot. [Pramodya dan Budijanto, 2001]
Penurunan ketahanan pangan ini juga diakibatkan
oleh  menurunnya kemampuan pemenuhan
kebutuhan beras dalam negeri karena berbagai
alasan seperti masalah menurunnya kesuburan
tanah akibat erosi, pemakain bahan kimia berlebih,

masalah lain.

Apalagi tingkat konsumsi beras perkapita
sebesar 130,1 kg/tahun merupakan tantangan yang
berat. Terwujudnya ketahanan pangan pada tingkat
rumah tangga merupakan komitmen nasional
sebagaimana  diamanatkan dalam  GBHN
2001/2004, dan tercermin dari tersedianya pangan
yang cukup beragam dengan harga yang cukup
terjangkau oleh daya beli masyarakat dan serta
beranekaragam konsumsi pangan masyarakat pada
tingkat wilayah yang berbasis agroekosistem,
budaya dan kondisi sosial ekonomi. [Ahmad
Subagio, 2010]

Untuk meningkatakan produktivitas hasil
pertanian biasanya petani menggunakan pupuk,
yang merupakan bahan kimia/organisme yang
menyediakan unsur bagi tanaman, baik secara
langsung atau tidak langsung. Sedangkan pupuk
anorganik atau yang lebih dikenal dengan pupuk
kimia seperti Urea, NPK, KCI adalah hasil




rekayasa industri secara kimia, fisik, dan biologis.
Kandungan dalam pupuk kimia bermacam-macam
dan sebagian besar mengandung unsur pembawa.
Unsur pembawa tersebut berupa molekul kimiawi
yang diketahui berdampak buruk bagi kesuburan
tanah. Seperti yang telah diketahui bahwa pupuk
kimia adalah zat subtitusi yang dibutuhkan
tanaman, sehingga sangat penting keberadaannya.
Tidak semua zat tersebut dapat diserap oleh
tanaman, sebagian molekul kimiawi akan merusak
regenerasi  humus  tanah. Dewasa ini,
ketergantungan petani akan pupuk kimia semakin
besar. Hal tersebut berdampak pada penggunaan
pupuk kimia yang berlebihan, sehingga dapat
menimbulkan kesuburan tanah yang lambat laun
mengalami penurunan [Musta’im Romli, 2012].

METODOLOGI
Pembuatan Mesin Pan Granulator

Dasar perancangan mesin  pemotong
adonan krupuk ini adalah poros horisontal yang
dilengkapi dengan sepasang roda gigi penahan pan
granul, terdapat penyemprot air dan mekanisme
pengadukan. Pan granulator dpat dimiringkan
sampai sudut 90o sehingga memudahkan untuk
memindahkan produk pupuk dengan cara memutar
mekanisme kemiringan pan/wadah. Mesin pan
granulator ini digerakkan dengan motor penggerak
bertenaga 5.5 HP digerakkan dengan putaran 1400
rpm.

Mesin ini dilengkapi pulley, kemudian
dihubungkan dengan sabuk v-belt untuk memutar
pan granulator. Mesin pan granulator dengan
mekanisme piringan horisontal ini akan dapat
membutirkan adonan kompos menjadi butiran
kecil berdiameter 5 mm dengan ukuran yang
hampir seragam dengan kapasitas 300 kg/jam.
Konstruksinya menggunakan mekanisme V-belt
sehingga mudah pengoperasian dan perawatannya.
Dengan kehadiran mesin ini maka permasalaham
mitra akan segera terselesaikan.
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Gambar 1. Desain mesin pan granulator kapasitas 250
kg/jam

Pendekatan Alih Teknologi
Pendekatan alih teknologi kepada mitra,
keberhasilan pengoperasian mesin granulasi (pan

granulator) juga sangat tergantung dari aspek
sosialisasi dan pelatihan. Oleh karena ini
pemasyarakatan sistem ini juga perlu dibarengi
dengan kaji- tindak dan sosialisasi kelompok
melalui pelatihan dan pendidikan mengenai
pengoperasian mesin granulasi (pan granulator).
Untuk dapat mengimplementasikan/sosialisasi
sistem pengelolaan usaha pupuk organik ini
diperlukan beberapa kegiatan pendukung seperti:
pengorganisasian  unit kegiatan dan alih
teknologi sebagai bagian dari manajemen
pengelolaan pupuk organik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perkembangan  teknologi  pemupukan
dalam dekade terakhir telah menunjukkan makin
banyak tanda-tanda kelelahan tanah (fatigue soils)
akibat aplikasi input kimia puluhan tahun. Tanah-
tanah yang semula subur karena mengandung
cukup bahan organik makin tidak mampu lagi
mendukung  produktivitas tanaman  secara
ekonomis. Menyusutnya kadar bahan organik
tanah akibat budidaya intensif dan minimnya input
organik mengakibatkan efisiensi pemupukan
kimia menurun drastis. Satu-satunya kunci untuk
mengembalikan kesuburan tanah tersebut adalah
dengan pemberian ameliorant (pembenah) tanah,
seperti pupuk organik, pupuk hayati, dan/atau
pupuk mineral alami. Kekuatan tanah dalam
memberikan kehidupan terletak terutama pada
kandungan bahan organiknya. Bahan organik
merupakan sumber kehidupan karena memberikan
energi bagi makhluk hidup di dalam tanah
termasuk tanaman di atasnya. Mikroba yang
berguna dalam penyediaan hara bagi tanaman
sangat menggantungkan sumber karbon (C) dari
senyawa organik di dalam tanah. Secara umum
bahan organik tanah berasal dari sisa-sisa samapah
organik dan kompos.

Akan tetapi kompos ini dalam pemupukan
bentuknya masih tidak beraturan (heterogen)
karena bersal dari fermentasi bahan organik yang
dikeringkan sehingga bentuknya ada bongkahan
besar dan ada yang halus sekali sehingga tidak siap
pakai untuk para petani. Untuk itu perlu diperlukan
sebuah mesin granulasi (pan granulator) untuk
membuat kompos menjadi sebuah butiran yang
seragam.

1. Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan
terbuatnya sebuah mesin granulasi (pan
granulator) yang dapat mengubah bahan
organik/kompos menjadi bernilai jual. Suatu
mesin granulasi (pan granulator) yang dapat
membutirkan bahan organik yang diharapkan
dapat menjawab permasalahan tersebut.

2. Mesin granulasi (pan granulator) pupuk
organik  ini  mempunyai  keunggulan:
menggunakan teknologi sederhana, dapat
dioperasikan cukup 2 orang, ekonomis dan
ramah lingkungan. Dengan adanya kegiatan
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pengabdian ini maka permasalahan utama
kelompok masyarakat desa Candijati, kec.
Arjasa, Jember mengenai pengolahan pupuk
organik segera dapat teratasi.

Gambar 2. Mesin pan granulator kapasitas 250 kg/jam

Beberapa kegiatan yang telah dilakukan

adalah:

1. Pertemuan dengan ketua kelompok masyarakat
Desa Candijati kec. Arjasa, hal yang
didiskusikan adalah permasalahan yang
dihadapi oleh warga, penentuan metode/mesin
yang akan digunakan serta lokasi mesin yang
akan ditempati. Berdasarkan kesepakatan
lokasi penempatan mesin di rumah Bp. Eko
Hadi Cahyono selaku ketua kelompok
masyarakat/kelompok tani disamping itu juga
alih teknologi kepada anggota mitra.

2. Pembuatan mesin granulasi (pan granulator)
bahan  organik/pupuk  organik  sistem
rotary pan dengan spesifikasi sebagai berikut:

e Menggunakan tenaga penggerak mesin
bensin 5.5 Hp.

e Dimensi mesin: panjang x lebar x tinggi
=2x1.75 X 2 meter.

e Kapasitas granulasi pupuk organik 250
kg/jam.

e Dapat dioperasikan oleh 1 orang.

e  Konstruksi besi UCP 10 cm dan plat esser
tebal 2 mm.

Kegiatan pengabdian ini difokuskan pada
pembuatan mesin granulasi (pan granulator) dan
alih teknologi. Dengan adanya mesin granulasi ini
maka tujuan dari kegiatan pengabdian kepada
masyarakat ini akan tercapai, diantaranya:
kapasitas  granulasi 250 kg/jam, mudah
pengoperasiannya dan tercipta mesin granulasi
yang ergonomis sehingga lebih nyaman bagi
operatornya. Dengan adanya kegiatan ini
memberikan peluang usaha dibidang pembuatan
pupuk organik dan pengolahan  bahan
organik/kompos sehingga akan berdampak pada
peningkatan pendapatan dan juga penyerapan
tenaga kerja baru.

KESIMPULAN
Dari kegiatan pengabdian ini dapat
disimpulkan bahwa:

a. Pembuatan mesin granulasi (pan granulator)
dapat dilaksanakan dengan baik sesuai dengan
rencana semula.

b. Hasil pengolahan bahan organik akan
memberikan peluang usaha sehingga akan
menyerap tenaga kerja baru.

c. Tenaga penggerak yang digunakan mesin
bensin 5.5 HP dengan puataran 1400 rpm akan
menghasilkan kapasitas mesin granulasi
sebesar 250 kg/jam.

d. Secara umum kualitas hasil granulasi akan
mengahasilkan ukuran 5 - 7 mm dapat
terbentuk  butiran  dengan  prosentase
keberhasilan 85 % (berdasarkan uji coba).

SARAN

Untuk menjaga keawetan mesin granulasi
(pan granulator) perlu dilakukan perawatan secara
rutin setiap 200 jam kerja pada bearing dan
pergantian oli gearbox reduser.
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ABSTRAK

Permasalahan pada kesetabilan tegangan generator DC saat dibebani maka output generator DC akan
menimbulkan efek drop tegangan. Drop tegangan diatasi dengan SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition). SCADA merupakan suatu sistem yang dapat memonitor dan mengontrol suatu
peralatan atau sistem secara real time. SCADA digunakan untuk mengontrol output generator dengan
kontrol fuzzy untuk menstabilkan tegangan output. Terinspirasi dari permasalahan diatas topik ini
hangat untuk diangkat. Sehingga tujuan penelitian ini untuk menerapkan sistem SCADA pada
Arduino dengan generator DC penguatan terpisah sehingga diperoleh kestabilan output tegangan
generator DC. SCADA dibangun dengan merancang buck converter yang digunakan untuk
menstabilkan tegangan dari feedback tegangan output generator menggunakan kontrol fuzzy.
Tahapan selanjutnya merancang dan memonitoring tegangan premover, tegangan input eksitasi,
tegangan output generator dan arus output generator akan disimpan pada database master station.
Hasil pengujian generator tanpa kontrol di dapatkan drop tegangan ketika tanpa beban tegangannya
100V, ketika dibebani 15W sebesar 95.7V, 25W sebesar 94.8, 40W sebesar 90.5V, 50W sebesar
90.2V dan 65W sebesar 86.1V. ketika diberi feedback kontrol fuzzy dengan setpoint 100 di dapatkan
tegangan output tanpa beban 100V dan berbeban mulai 15W-65W sebesar 99V. artinya sistem scada
ini mampu mengatasi drop tegangan yang terjadi.

Kata Kunci: SCADA, eksitasi generator, arduino, buck converter, kontrol fuzzy, PLC, 12C.

PENDAHULUAN tegangan dari generator DC. Permasalahan

Sektor Industri dan energi menduduki
posisi teratas dalam penyumbang devisa negara
[1]. Para pekerja yang bekerja pada sektor ini
dituntut untuk memiliki sifat pekerja keras,
inovatif, dan konsentrasi yang tinggi terutama di
bidang industri listrik. Tetapi pada kenyataan
saat ini, pekerja di sektor ini bekerja dengan
menggunakan metode konvensional yaitu
dengan cara mengecek, mengontrol serta
mengukur kondisi sistem yang sedang berjalan
pada umumnya menggunakan cara yang
manual. Proses ini memakan waktu yang lama
dan melelahkan. Secara psikologis ini akan
mempengaruhi kondisi dari pekerja tersebut.
Sehingga data dan pekerjaan yang di lakukan
kurang baik. Hal ini bisa berdampak buruk
terhadap mesin dan komponen yang berada di
lapangan. Komponen dan peralatan dalam
industri seperti PLC, sensor-sensor dan aktuator
sangatlah mahal sehingga jika terjadi kesalahan
maka pembangkit tersebut harus di matikan
sementara untuk perbaikan. Hal ini akan
mengakibatkan  kerugian  besar terhadap
perusahaan. Pekerja dalam bidang industri
listrik juga di tuntut untuk menjaga kesetabilan

pada kesetabilan tegangan dari generator DC saat
dibebani dari output generator DC akan
menimbulkan efek drop tegangan. Pada umumnya
untuk tegangan output akan cenderung turun bila
arus beban semakin besar. Mengatasi hal tersebut
dapat dilakukan dengan cara meningkatkan
tegangan induksi (Ea) pada jangkar generator DC.
Tegangan induksi jangkar dapat ditingkatkan
dengan cara menaikkan kecepatan putaran atau flux
pada medan generator DC. Kecepatan putaran
generator DC sulit dikendalikan karena dibutuhkan
pengontrol kecepatan yang terdiri dari kontrol
mekanis atau elektris yang rumit, terlebih pada
kecepatan yang tinggi. Oleh Kkarena itu, untuk
meningkatkan tegangan induksi pada jangkar
generator DC akan lebih mudah bila diatur arus
eksitasi pada medan generator DC sehingga nilai
flux pada medan akan meningkat [2].

Pesatnya perkembangan ilmu dan teknologi
membuat kehidupan manusia jauh lebih efektif dan
efisien dalam mengerjakan suatu pekerjaan.
Keefektifan dan keefisienan ini dapat meningkatkan
produkivitas kerja seorang pekerja terutama pada
sektor industri dan energi. Upaya dalam
meningkatkan  produktivitas pekerja  dengan




membuat suatu sistem berbasis SCADA. Terinspirasi dari sistem yang sangat

SCADA adalah sistem yang mengumpulkan kompleks, tingkat safety yang tinggi, pengolahan
informasi atau data-data dari lapangan dan data serta harga yang mahal membuat topik ini
kemudian mengirimkannya ke sebuah komputer hangat untuk diangkat. Peneliti ingin mengangkat
pusat yang akan mengatur dan mengolah data- topik permasalahan tentang implementasi SCADA
data tersebut. Protokol komunikasi SCADA pada generator DC penguatan terpisah. Sistem ini
juga digunakan pada sistem otomasi kontrol menggunakan kontroller arduino mega 2560
diindustri sebagai sistem komunikasi data untuk dan aplikasi yang dibagun dari microsoft visual
memantau dan mengontrol peralatan industri. studio yang diharapkan lebih ekonomis.
SCADA pada industri saat ini masih Mengunakan buck converter yang di kontrol secara
menggunakan sistem kontrol PLC close loop oleh Arduino mega 2560 melalui MTU
(programable logic controller) [3]. (master terminal wunif). Untuk mengatur arus

eksitasi pada medan generator DC sehingga nilai
flux pada medan akan meningkat yang di
harapkan akan membuat output generator DC stabil.
Dari penelitian ini diharapkan sistem SCADA jadi
lebih ekonomis dan efektif.

SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) sangat dibutuhkan untuk
lebih  mempermudah pekerjaan. SCADA
memberikan keleluasaan mengatur maupun
mengkonfigurasi  sistem [4]. Kita Dbisa
menempatkan sensor dan kendali di setiap titik
kritis didalam proses. Seiring dengan teknologi METODE PENELITIAN
sistem SCADA yang semakin baik, kita bisa
menempatkan lebih banyak sensor di banyak
tempat sehingga semakin banyak hal yang bisa
dipantau, semakin detail operasi yang bisa

Penelitian tentang “Implementasi sistem
SCADA pada generator penguatan terpisah
menggunakan arduino mega 2560 ini dilaksanakan
di Laboratorium konversi energi listrik, Dengan

dilihat, dan semuanya bekerja secara real-time, merancang RTU (remote terminal unit) untuk
yaitu kondisi pengoperasian dari mengontrol eksitasi generator dengan buck
suatu sistem perangkat keras dan perangkat converter mengunakan kontrol fuzzy dan
lunak yang dibatasi oleh rentang waktu dan monitoring tegangan output generator. Setelah
memiliki tenggang waktu yang jelas, relatif kontrol kestabilan output generator selesai
terhadap waktu suatu peristiwa atau operasi dirancang  kemudian  merancang  kontrol
tgrjadi: Tidakpeduli serumit apapun prosesnya, pembebanan generator dan monitoring arus
kita bisa melihat operasi proses dalam skala generator, tegangan input eksitasi, dan tegangan

besar maupun kecil, dan setidaknya bisa
melakukan penelusuran jika terjadi kesalahan
dan sekaligus meningkatkan efisiensi. Namun
ditinjau dari segi ekonomis, biaya pengadaan
dan pembuatan sistem SCADA sangatlah mahal
di dalam sistem pembangkit listrik.

input prime mover. Kemudian merancang master
station untuk monitoring sistem keseluruhan.
Blok Sistem

Perancangan dan pembuatan alat ini dibuat
sesuai dengan blok diagram pada gambar 1.

T = B -~ REMOTE TERMINAL UNIT
—— Tl - Fagraniflarm
BT B
=~ 3 O
Ao —
- -__,EE:;;:F e i ,.I'-...-am'rrm-l
i L +mry i L il |
= b == =Ty
T =
T N
L 1 1?;ﬂ
jﬁ." i r:-:l-:_ 1 ADE
e RS LA
] |

o P
T
A Rt L0110
P |
MY
o BETUAL vt
T

I TERMIMAL UNIT

Gambar 1. Blok diagram sistem
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Pada penelitian ini blok diagram terdiri
dari 2 bagian pertama RTU dan MTU. RTU
menggunakan Arduino Uno dan Arduino Mega
2560. Arduino Uno hanya berguna sebagai

TAMPILAN LOGIN |«

RASS= bismillab

NOTIFIKASI

TAMPILAN SISTEM |

UTAMA -

Port Terdetekst
Otomatis

NOTIFIKASI

TAMPILAN
DATA

Premover On

NOTIFIKASI

Flowchart tersebut menjelaskan proses kerja
dari sistem SCADA. Mulai dari tampilan HMI
sampai beban menyala. Saat sistem mendeteksi
adanya permasalahan pada saat sistem sedang
berjalan maka system akan memberi notifikasi
secara langsung. Agar dapat mempercepat

kontrol output generator. Sedangkan Arduino Mega
2560 berguna sebagai pusat kontrol dan komunikasi
pada RTU. Flowchart sistem yang digunakan
seperti pada Gambar 2.

GENERATOR |
BERPUTAR h

Exciter ON

Voutssetpoin NOTIFIKASI
Vgenerator STABIL |«
Beban ON NOTIFIKASI

lout >0

BEBAN MENYALA

END

Gambar 2. Flowchart sistem

proses perbaikan. Untuk wiring diagram dari
implementasi sistem SCADA pada generator
penguatan terpisah seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Wiring diagram

Penelitian ini menggunakan beban
lampu 15 W, 25 W dan 25 W yang kemudian
dikombinasikan menjadi 15 W, 25 W, 40 W, 50
W dan 65 W untuk menguji kemapuan kontrol
terhadap tegangan output dari generator. Proses
kontrol sendiri diatur seluruhnya pada master
terminal unit. Lampu-lampu tersebut dikontrol
oleh kontaktor yang mendapatkan kontak koil
dari relay.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan akan lebih ditekankan pada
pengujian sistem agar mampu bekerja dengan
baik dengan perintah yang diberikan oleh
master terminal unit dan langsung termonitor
oleh master terminal unit.
Pengujian Master Terminal Unit

Sistem ini di bangun mengunakan
Microsoft visual studio, dimana di dalam
tampilan tersebut dalam satu layar terdapat
waktu dan tanggal, port komunikasi data,
diagram dari sistem, grafik, serta user interface
kontrol yang menarik sehingga tidak membuat
operator tidak jenuh ketika mengakses sistem ini
seperti pada Gambar 4.

el it — e

Gambar 4. Human machine interface sistem
SCADA

Pengujian selanjutnya yaitu mengenai
kemampuan penyimpanan database mengunakan
file dengan format txt. Data yang disimpan mulai
dari waktu, data-data sensor, setpoint, data
pembebanan sistem seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5. Hasil database

pengiriman data dan penyimpanan data
berhasil dikirim secara real time dan mampu
disimpan dengan baik di database. Pengujian
selanjutnya adalah RTU agar data yang dikirmkan
akurat dan kontrol dapat berfungsi.

Pengujian Remote Terminal Unit

Pengujian  terhadap  sensor  untuk
mengukur tegangan output dari generator,
kemudian hasilnya dibandingkan antara tegangan
yang diukur sensor dengan alat ukur teganagan
berupa Avometer maka didapatkan data seperti
pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil pengujian sensor tegangan output

Terukur Sensor Eror %
1206V 120V 0.497512 %
1103V 110V 0.271985 %
90.3V NV 0.332226 %
1004V 100 V 0.398406 %
90.3V NV 0.332226 %
80.5V 80V 0.621118 %

707V Vv 0.990099 %
Pada pengujian selanjutnya untuk
mengetahui  karakteristik  buck converter

terhadap sensor tegangan output generator
seperti pada gambar 6.

Output Tegangan (Volit)
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Gambar 6 Perbandingan grafik duty cycle terhadap
tegangan output

Pada pengujian buck converter
dikontrol dengan fuzzy logic agar output
tegangan yang dihasilkan tetap pada setpoint
yang telah ditentukan sebesar 24.
of | - =
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Gambar 7. Perbandingan grafik tegangan output
terhadap waktu

Pengujian terhadap sensor untuk
mengukur tegangan premover dan eksitasi,
kemudian hasilnya dibandingkan antara

tegangan yang diukur sensor dengan alat ukur
teganagan berupa Avometer yang digunakan
untuk monitoring.

Tabel 2. hasil pengujian sensor tegangan

Terukur Sensor Eror %
120V 119.8V  0.166667 %
111.7V 1114V  0.268577 %
1008V  100.26 V 0.535714 %
90.3V 89.35V  1.052049 %
80.9V 80.15V 0.92707 %
70.7V 68.9 V 2.545969 %

Pengujian  terhadap  sensor  untuk

mengukur arus mengunakan acs 712, kemudian
hasilnya dibandingkan antara tegangan yang diukur
sensor dengan alat ukur teganagan berupa
Avometer yang digunakan untuk monitoring.

Tabel 3. hasil pengujian sensor arus

Terukur (A)  Sensor(A) Eror %
0 0 0%
0.12 0.12 0%
0.25 0.26 4%
0.41 0.41 0%
0.54 0.55 1.8%
0.69 0.69 0%
0.79 0.79 0%
0.88 0.88 0%
1.02 1.03 0.98 %

Pengujian ini bertujuan untuk melihat
respon dan kinerja relay ketika digunakan supply
langsung dari Arduino, selain itu juga untuk
memastikan apakah data yang di program dan
dikirim dari master station dapat dilaksanakan
dengan baik

Tabel 4. hasil pengujian relay

Relay Serial yang  Kondisi
dikirim relay

Relay premover 200 Menyala
201 Mati

Relay eksitasi 100 Menyala
101 Mati

Relay beban 15 300 Menyala
wW 301 Mati

Relay beban 25 400 Menyala
wW 401 Mati

Relay beban 25 500 Menyala
W 501 Mati

Perlakuan yang diberikan terhadap

generator dc ada 2 yaitu dengan terkontrol dan

tanpa kontrol

melalui

master

terminal

unit.



Perlakuan tanpa kontrol tujuannya untuk
melihat drop teganagan ketika dibebani dan
control fuzzy logicmampu mengatasi drop
tegangan dengan baik.
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Sistem SCADA menggunakan Arduino
dapat  diimplementasikan  dengan  baik.
Perlakuan terhadap RTU, MTU sehingga device
tersebut mengirim dan menerima data melalui
module Bluetooth HC-05, didapatkan catatan
waktu untuk waktu pengiriman dari RTU ke
MTU sebesar 00,95 detik. Sedangkan untuk
waktu pengiriman dari MTU ke RTU sebesar 3
detik. Control eksitasi untuk menyetabilkan
tegangan mampu berjalan secara optimal
semakin besar beban tegangan eksitasi juga naik
sehingga tegangan output stabil sesuai tegangan
yang diinginkan MTU.

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian tersebut dapat

disimpulkan sebagai berikut;

1. Visual studio 2015 sebagai tampilan dari
SCADA mampu sinkron dengan baik
Bersama Arduino dengan komunikasi

serial mengunakan Bluetooth 2.4 GHz dan
Arduino dapat menggantikan PLC-SCADA
yang harganya relatif mahal.

Scada menggunakan arduino uno mampu
mengontrol tegangan eksitasi yang membuat
output generator menjadi stabil sesuai set
point yang diberikan, hal ini dibuktikan
dengan seiring naiknya beban maka eksitasi
juga naik untuk menyetabilkan tegangan
output.

Kontrol fuzzy yang diterapkan mampu
mengatasi drop tegangan dengan optimal saat
generator tidak dibebani dan dibebani berjalan
sesuai setpoin sebesar 100 dan saat tidak
dibebani 100 Volt dan di bebani 99 volt.
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ABSTRAK

Seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk yang terus meningkat, maka kebutuhan akan energi
listrik juga semakin meningkat. Untuk itu, usaha untuk meningkatkan pasokan energi listrik harus
dilakukan secara serius melalui peningkatan kapasitas pembangkit atau penemuan cadangan energi
baru. Sehubungan dengan itu, Indonesia mempunyai 40% potensi energi panas bumi di dunia, namun
sampai saat ini hanya 4% yang dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik. Wilayah jawa timur
mempunyai potensi panas bumi yang tersebar di 13 lokasi, salah satunya adalah Blawan-ljen yang
ditandai dengan adanya mata air panas dan solfatara. Potensi yang terdapat di Blawan-Ijen memiliki
sumber daya 92 MW (hipotetik) dan cadangan 185 MW (terduga). Dari hasil eksplorasi diperkirakan
bahwa puncak reservoir berada di kedalaman 1200-1400 m dengan temperatur reservoir sebesar 250-
300°C. Adapun kapasitas terpasang untuk PLTP direncanakan pada tahun 2021 dan 2022 dengan
kapasitas masing-masing adalah 55 MW. Dengan demikian, pengembangan potensi panas bumi
memerlukan kajian secara komprehensif agar pemanfaatan panas bumi dapat berjalan sesuai dengan

waktu yang sudah direncanakan.

Kata Kunci: panas bumi, ekplorasi, Blawan-ljen

PENDAHULUAN

Pertumbuhan jumlah penduduk yang terus
meningkat menyebabkan kebutuhan energi di
berbagai sektor juga meningkat. Sementara itu,
energi fosil masih mendominasi untuk memenuhi
kebutuhan ini. Di masa depan, diharapkan tren
pengembangan energi akan bergeser dari energi
berbasis fosil menjadi energi baru terbarukan
(EBT) sepanjang keekonomiannya memenuhi. Hal
ini disebabkan karena energi fosil merupakan
sumber daya yang tidak dapat diperbarui sehingga
lambat laun akan habis, padahal Indonesia
mempunyai sumber daya EBT yang signifikan [1].
Berdasarkan bauran energi nasional tahun 2015,
pemanfaatan EBT masih sangat rendah yaitu 5%,
sedangkan sisanya masih tergantung pada energi
fosil. Pada tahun 2025, pemanfaatan EBT
diharapkan mencapai 23% dari bauran energi
nasional, sedangkan pada tahun 2050 diharapkan
mencapai 31,2% [2].

Panas bumi merupakan salah satu sumber
daya EBT yang ramah lingkungan (clean energy)
dibandingkan dengan sumber energi fosil. Dalam
proses eksplorasi dan eksploitainya tidak
membutuhkan lahan permukaan yang terlalu besar.
Energi panas bumi bersifat tidak dapat diekspor,
maka sangat cocok untuk untuk memenuhi
kebutuhan energi di dalam negeri [3].

Lokasi Indonesia yang berada di ring of fire
dunia  memberikan dampak positif akan
tersedianya potensi energi panas bumi. Potensi
panas bumi Indonesia mencapai 28.579 MW
dengan sumber daya 11.073 MW dan cadangan
17.506 MW. Namun dalam pemanfaatannya untuk
menghasilkan energi listrik hanya 1.643,5 MW
(5,8%) yang tersebar di 12 lapangan panas bumi di
seluruh Indonesia [4]. Dalam hal pemanfaatan
potensi panas bumi, Indonesia masih berada di
bawah Amerika Serikat dan Filipina, padahal
Indonesia mempunyai mempunyai potensi paling
besar di dunia [5]. Pengembangan panas bumi
untuk tenaga listrik diproyeksikan sebesar 7,2 GW
pada tahun 2025 dan 17,6 GW pada tahun 2050
atau 59% dari potensi panas bumi sebesar 29,5
GW. Potensi tersebut dapat meningkat seiring
dengan peningkatan eksplorasi dan penemuan
cadangan baru [2].

Sementara itu, Pulau Jawa mempunyai
potensi 9.575 MW yang tersebar di 71 lokasi [5].
Saat ini, lokasi potensi panas bumi yang sudah
beroperasi terdapat di Jawa Barat (5 lokasi) dan
Jawa Tengah (1 lokasi). Berbeda dengan dua
provinsi tersebut, Jawa Timur belum mempunyai
pembangkit listrik tenaga panas bumi, namun
sudah direncanakan PLTP pertama akan
beroperasi pada tahun 2021, salah satunya terdapat
di daerah Blawan-ljen [6].




Potensi Panas Bumi di Provinsi Jawa Timur

Sistem panas bumi Jawa Timur umumnya
berasosiasi dengan gunung api kuarter, sistem
outflow, berasosiasi dengan non-vulkanik dan
berasosiasi dengan gunung api tersier. Jika
merujuk pada data tahun 2012, Jawa Timur tercatat
mempunyai potensi panas bumi yang tersebar di 10
lokasi. Dalam hal ini, potensi tersebut yaitu 3
lokasi dalam tahap eksplorasi, 4 lokasi dalam
survey pendahuluan, 2 lokasi dalam tahap
rekonais, dan 1 lokasi masih dalam proses
pengusulan untuk ditetapkan sebagai Wilayah
Kerja Pertambangan (WKP) [7].

Data terbaru menyebutkan bahwa Jawa
Timur mempunyai potensi panas bumi dengan
sumber daya 362 MW dan cadangan 1.012 MW
[2]. Namun sampai saat ini, Jawa Timur belum
mempunyai PLTP, padahal potensi panas bumi
sangat besar yang tersebar di 13 lokasi. Pada tahun
2017, potensi panas bumi yang sudah sudah masuk
dalam tahap eksplorasi antara lain G. Lawu (332
MW), Arjuno-Wilerang (302 MW), Blawan-ljen
(277 MW), Telaga Ngebel (120 MW). Potensi
yang masih dalam persiapan lelang yaitu lyang-
Argopuro (277 MW), G. Pandan (60 MW), G.
Wilis (50 MW), Songgoriti (MW). Adapun potensi
yang masih dalam survey pendahuluan adalah
Cangar (280 MW), Melati (25 MW), Rejosari (25
MW), G. Lamongan (129 MW), dan Tirtosari (10
MW) [6].

Sampai saat ini kapasitas pembangkit yang
terpasang di Jawa Timur sebanyak 27 pembangkit
yang terdiri dari PLTA, PLTU, PLTG dan PLTGU
dengan kapasitas terpasang 9.475 MW. Untuk
memenuhi kebutuhan konsumsi listrik dari tahun
2017 — 2025, direncanakan akan dibangun 39
pembangkit dengan total kapasitas 5.769 MW [8].
Adapun pengembangan PLTP di Jawa Timur
direncanakan tersebar di 8 lokasi (Tabel 1). Dalam
rentang tahun 2021-2025, direncanakan terdapat
14 pembangkit yang akan beroperasi dengan total
kapasitas 630 MW [6].

Tabel 1. Rencana kapasitas terpasang untuk
PLTP Jatim [6].

. Tahun

PLTPJatim 75021 T 2022 | 2023 [ 2024 | 2025
G. Lawu 55 55
Arjuno-Welirang 110
Blawan-ljen 55 55
lyang-Argopuro 55
G. Pandan 40
G. Wilis 2x10
Songgoriti 20
Talaga Ngebel 55 2x55

Tinjauan Terhadap Eksplorasi Potensi Panas
Bumi Blawan-ljen, Jawa Timur

Kompleks panas bumi Blawan-ljen adalah
salah satu gunung api aktif yang terletak di bagian
timur pulau Jawa, dan terkenal dengan kawah
besar yang sangat asam (pH < 1) dan suhu
permukaan 35°C [9]. Dataran tinggi ljen
mempunyai kaldera dengan lebar 20 km yang
terbentuk lebih dari 50.000 tahun yang lalu akibat
runtuhan gunung stratovolcano ljen. Sebelah utara
dibatasi oleh setengah dinding kaldera Kendeng
dan di selatan dibatasi oleh kaldera gunung
Merapi, Ranteh, dan Jampit (Gambar 2.1).
Beberapa vent berada dalam kaldera, sejajar
sepanjang tren timur-barat yang membentang dari
Kawah ljen sampai Gunung Suket [10].
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Gambar 1. Kompleks Blawan-ljen, Jawa Timur [10]

Analisa dan interpretasi citra menunjukkan
bahwa pola-pola kelurusan morfologi yang
terdapat di daerah Blawan-ljen mempunyai trend
umum (dominan) berarah baratlaut — tenggara dan
utara - selatan dengan sebagian lainnya berarah
timurlaut — baratdaya. Selain pola kelurusan
tersebut, juga teridentifikasi pola-pola struktur
melingkar (circular feature) yang merupakan
ekspresi titik kawah, amblesan melingkar, dinding
kaldera maupun kerucut volkanik  yang
berhubungan dengan sumber panas (heat sources)
bagi sistem panas bumi di daerah Blawan-ljen [6].
Dari citra satelit juga didapatkan bahwa suhu
permukaan tanah berkisar 21-34°C, sedangkan
suhu permukaan tanah di Kompleks Ijen adalah
16-40°C dan sebagian besar mempunyai
temperatur 21-25°C (Gambar 2a) [11]. Lebih
lanjut, terlihat bahwa struktur patahan Blawan (F1)
diikuti oleh pola suhu permukaan yang tinggi.
sehingga diperkirakan patahan tersebut merupakan
pengontrol terbentuknya manifestasi panas bumi di
daerah Blawan-ljen (Gambar 2b) [12].

Berbagai penelitian eksplorasi geofisika
telah banyak dilakukan di antaranya dengan
metode gaya berat [13], geomagnetik [14], dan
magnetotelurik [15; 16] yang menunjukkan adanya
potensi panas bumi di Blawan-ljen. Penelitian
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menggunakan  gaya  berat  menunjukkan
berdasarkan analisis anomali bouger, reservoir
panas bumi diperkirakan berada di daerah dengan
densitas paling rendah (2,58 gr/cm3) dengan
porositas dan tingkat permeabilitas yang tinggi
[13]. Berdasarkan Gambar 2b, patahan Blawan
mengikuti kontur rapat antara anonali Bouger
positif dan negatif. Kerapatan yang tinggi di ujung
utara patahan Blawan diinterpretasikan sebagai
fluida panas intrusi di sekitar patahan dan reservoir
panas bumi [12]. Hasil penelitian dengan
menggunanakan  geomagnetik  menunjukkan
bahwa reservoir panas bumi terdapat di kedalaman
sekitar 1900m dengan temperatur 100°C, hal ini
ditunjukkan dengan nilai suseptibilitas yang
rendah [14].

Hasil analisis menggunakan magnetotelurik
dengan metode inversi 3D menunjukkan adanya
zona yang menarik di bagian tengah kaldera
Kendeng. Zona ini berkorelasi dengan aktifitas
gunung api muda, dimana zona upflow (bagian
tengah) dan zona outflow (bagian selatan) yang
dikendalikan oleh adanya struktur geologi. Hasil
ini menjadi rekomendasi untuk menjadi target
pemboran. Pengeboran sumur dilakukan secara
vertikal sampai kedalaman 2000m dan ditemukan
kondisi di bawah permukaan dengan temperatur
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283°C (Gambar 2c) [16]. Hasil MT 3D ini
menunjukkan hasil yang sesuai dengan hasil
pengeboran dimana base of conductor (BOC)
diperkirakan berada pada kedalaman 1.300-1.500
m (200-0 m dpl). Litologi yang ditemukan terdiri
dari 3 lapisan, dimana lapisan 1 didominasi oleh
lava, lapisan 2 didominasi oleh batuan piroklastik
dengan alterasi argilitik, dan lapisan 3 masih
didominasi oleh batuan piroklastik dengan alterasi
propilitik. Kedalaman  puncak  reservoir
diperkirakan 1200-1400 meter dengan temperatur
reservoir 250-300°C [6].

Analisis geokimia di sumber mata air panas
Blawan dilakukan pada enam sampel yang
mempunyai pH netral. Berdasarkan hasil diagram
terner, didapatkan bahwa kandungan HCOz yang
tinggi kemungkinan dihasilkan dari percampuran
air tanah permukaan dengan uap yang kaya CO;
yang dipanaskan dalam sistem hydrothermal.
Kandungan konsentrasi Cl yang tinggi
menunjukkan mata air panas berasal dari reservoir
dan adanya zona permeabel di daerah ini (Gambar
2d) [17]. Berdasarkan analisis sampel di daerah
ljen, didapat kesimpulan bahwa bagian baratdaya
di Kawah ljen merupakan daerah outflow, yang
dicirikan oleh kandungan ClI yang tidak tinggi dan
S04 yang tinggi, serta HCO3 yang tinggi [6].
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Gambar 2. (a). Distribusi temperatur berdasaran data citra satelit [11], (b). Overlay antara temperatur permukaan,
patahan dan anomali Bouger [12], (c). Korelasi antara hasil MT 3D dan pengeboran [16], (d). Diagram terner CI-SOs-
HCO:s di lokasi mata air panas Blawan [17].
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Pengembangan Panas Bumi Blawan-ljen
Sebagai Pembangkit Listrik 2x55 MW

Pada tahun 2008, pemerintah pusat
menetapkan daerah Blawan-ljen sebagai WKP
dengan luas daerah 62,62 Ha. Secara administratif,
lapangan panas bumi Blawan-ljen berada di
Kabupaten Banyuwangi, Bondowoso, dan
Situbondo [18]. WKP tersebut berada dalam
kawasan hutan lindung, konservasi dan produksi.
Adapun potensi panas bumi Blawan-ljen yaitu
sumberdaya 92 MW (hipotesis) dan cadangan 185
MW (terduga) [6].

Pada bulan Juni 2011, PT. Medco Cahaya
Geothermal  memenangkan  kontrak  untuk
mengembangkan pembangkit listrik Blawan-ljen
2x55 MW dari Pemerintah Jawa Timur [19]. Pada
tahun 2012, PT. MCG sudah melakukan studi
geologi dan geofisika untuk menentukan cadangan
panas bumi [19]. Pada bulan Februari 2013, PT.
MCG telah menandatangani Perjanjian Jual Beli
Tenaga Listrik dengan PT. PLN Pusat, dimana PT.
MCG sebagai Independent Power Producer (IPP)
akan membangun, mengoperasikan  dan
memelihara 2x55 MW PLTP Blawan-ljen [19].

Kementerian Kehutanan mengeluarkan izin
pemakaian lahan seluas 1.300 ha untuk di daerah
Blawan-ljen di tahun 2014. Selain izin pemakaian
lahan, proyek ini juga mendapatkan izin
lingkungan dari Pemerintah Daerah Bondowoso
[19]. Pada tahun 2015, PT. MCG mengubah lzin
Usaha Pertambangan menjadi lzin Panas Bumi
yang berlaku untuk jangka waktu 35 tahun [19].
Slim hole drilling campaign dilakukan sejak awal
Januari 2016 dan berhasil menyelesaikan satu
sumur (IJN-01) sedalam 2.000 meter. Selain itu,
PT. MCG memperoleh perpanjangan kesatu
jangka waktu eksplorasi dari kementerian ESDM
yang berlaku sampai 24 Mei 2017 [19, 20].
Adapun perpanjangan kedua jangka waktu
eksplorasi diperoleh pada tahun 2017 yang berlaku
sampai 24 Mei 2018 [20].

Berdasarkan rencana pengoperasian panas
bumi Blawan-ljen yang disusun pada tahun 2012,
pengoperasian PLTP direncanakan pada tahun
2018 dengan kapasitas terpasang 55 MW. Namun
pada tahun 2014, rencana pengoperasian ini
berubah menjadi tahun 2019. Lebih lanjut, pada
tahun 2015 proyek ini merubah perencanaannya
menjadi tahun 2020. Saat ini, berdasarkan RUPTL
PLN tahun 2017-2026, pengoperasian PLTP
ditargetkan pada tahun 2021, dan pengoperasian
pembangkit kedua direncanakan pada tahun 2022
dengan kapasitas 55 MW. Berdasarkan data ini,
dapat diketahui bahwa sejak tahun 2012 rencana
pengoperasian panas bumi molor dari waktu yang
sudah direncanakan. Agar pemanfaatan panas
bumi sesuai dengan waktu yang direncanakan,
maka kajian secara konsprehensif sangat
diperlukan. Pengembangan energi panas bumi di
daerah Blawan-ljen akan berdampak pada kondisi

sosial, ekonomi dan lingkungan. Dalam hal ini,
keberadaan energi panas bumi bergantung pada
sumber daya manusia sebagai faktor kunci dalam
pengembangannya. Manajemen industri dalam
pengusahaan panas bumi (eksplorasi dan
eksploitasi) membutuhkan biaya investasi yang
tinggi, memiliki risiko tinggi (risiko ketidakpastian
geologi, teknis, ekonomi, dan politik) dan
membutuhkan teknologi modern [12]. Dengan
demikian, diperlukan kerja sama yang kuat antara
pemerintah, stakeholders, maupun elemen
masyarakat dalam mewujudkan pengembangan
potensi panas bumi sebagai pembangkit listrik
2x55 MW. Selain itu, pengembangan panas bumi
diharapkan memberikan dampak positif secara
langung dan memberikan kontribusi yang nyata
terhadap pembangunan suatu daerah khususnya
kabupaten Bondowoso dan sekitarnya.

KESIMPULAN

Indonesia mempunyai potensi panas bumi
yang sangat besar, namun dalam hal
pemanfaatannya masih rendah. Salah satu daerah
yang menunjukkan adanya potensi panas bumi
yaitu daerah Blawan-ljen, hal ini ditandai
ditemukannya manifestasi panas bumi berupa mata
air panas dan solfatara. Lebih lanjut, hasil
eksplorasi menggunakan penginderaan jauh,
geofisika, geokimia, dan pengeboran semakin
meyakinkan akan adanya potensi panas bumi ini.
Adapun  PLTP  Blawan-ljen  direncanakan
beroperasi pada tahun 2021 dan 2022 dengan
kapasitas masing-masing 55 MW. Dengan
demikian, pengembangan potensi panas bumi
memerlukan kajian secara komprehensif agar
pemanfaatannya dapat berjalan sesuai dengan
waktu yang sudah direncanakan. Selain itu,
pengembangan potensi panas bumi harus
memberikan  kontribusi yang jelas dalam
pembangunan daerah khususnya kabupatan
Bondowoso dan sekitarnya.
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ABSTRAK

Komposit merupakan bahan yang bersifat sebagai isolator listrik dan untuk menjadikannya sebagai
bahan yang bersifat konduktif maka pengisi komposit dapat berupa serbuk logam, serat dan karbon
atau karbon aktif. Dalam perkembangannya, pengisi karbon jenis karbon aktif dapat diperoleh dari
bahan alam. Oleh karena itu, dalam rangka mengembangkan bahan alam sebagai bahan dasar karbon
aktif atau biokarbon yang digunakan pengisi komposit maka diteliti untuk bahan dasar yang berasal
dari tanaman eceng gondok. Biokarbon eceng gondok didapatkan dari serbuk eceng gondok yang
dikarbonisasi pada temperatur 500°C, 600°C, 700°C dan 800°C . Komposit konduktif dibuat dari 30%
Bakelit dan 70% biokarbon eceng gondok dengan ketebalan 3 mm. Hasil yang didapatkan komposit
biokarbon eceng gondok memiliki konduktivitas listrik dengan nilai tertinggi 3,73 x 10 S/cm,
termasuk dalam bahan semikonduktor dan bahan konduktif yang dapat diaplikasikan sebagai perisai

EMI (Electromagnetic Interfrence).

Kata Kunci: komposit, konduktif, biokarbon, eceng gondok

PENDAHULUAN

Komposit dibuat dari dua atau lebih bahan
penyusun dengan sifat fisika atau kimia yang
berbeda, dan akan tetap terpisah dan berbeda
dalam struktur akhirnya[1]. Dengan tujuan untuk
mendapatkan kelebihan-kelebihan sifat fisika dan
kimia dari bahan penyusunnya, sehingga
didapatkan sifat mekanik dan fisik yang belum ada
sebelummya. Sehingga komposit merupakan
bahan yang sangat heterogen; artinya, sifat
komposit bervariasi dari titik ke titik dalam materi,
tergantung pada fase material mana intinya terletak
di dalamnya[2]. Pada umumnya, komposit
merupakan bahan yang bersifat sebagai isolator
listrik dan termal dan untuk menjadikannya
sebagai bahan yang bersifat konduktif maka
penguat komposit dapat berupa serbuk logam,
serat dan karbon atau karbon aktif[3]. Aplikasi dari
komposit konduktif adalah sebagai penyimpan
energi, biosensing, antistatik dan material perisai
gelombang elektromagnetik (EMI)[3-5]. Pada saat
ini karbon aktif atau biokarbon dapat diperoleh dari
alam yang bersifat sampah atau gulma, seperti dari
sabut kelapa, batok kelapa, kulit kemiri, bambu,
sekam padi dan eceng gondok. Dan pada penelitian
ini digunakan biokarbon atau karbon akfit yang
berasal dari eceng gondok. Karbon aktif berbentuk
amorf, memiliki luas permukaan antara 300 —
2000m?/gram, dan memiliki daya serap yang
sangat besar yaitu antara 25-1000% terhadap berat
karbon aktif[6]. Karbon aktif memiliki tiga jenis
pori yaitu yaitu: pori mikro (micropores) dengan

ukuran < 2nm, pori meso (mesopores) dengan
ukuran 2 — 50 nm, dan pori makro (macropores)
dengan ukuran > 50 nm[7].

Eceng gondok  (Eichornia  crassipes)
merupakan tumbuhan air yang tumbuh di rawa-
rawa, danau, waduk dan sungai yang alirannya
tenang. Eceng gondok yang telah dewasa, terdiri
dari akar, bakal tunas, tunas atau stolon, daun,
petiole, dan bunga. Daun-daun eceng gondok
berwarna hijau terang berbentuk telur yang
melebar atau hamper bulat dengan garis tengah
sampai 15 sentimeter. Secara umum penyusun
tumbuhan eceng gondok ada tiga komponen utama
yaitu selullosa, hemiselullosa dan lignin. Dalam
batang tumbuhan kandungan selullosa 50%,
Lignin 30%, dan sisanya adalah Hemiselullosa dan
memiliki kandungan kimia yang tergantung dari
unsur hara tempatnya tumbuh[8].

Bakelit merupakan salah satu matrik komposit
yang bersifat isolator listrik. Bakelit adalah
polimer turunan yang tersusun atas fenol dan
formaldehid. Bakelit merupakan jenis plastik
termoseting yang tahan terhadap guncangan, keras
tetapi ringan. Bakelit mempunyai sifat polimer
yang tidak dapat melunak dan dibentuk ulang.
Bakelit dapat dibentuk ketika panas dan kemudian
solid dan menjadi plastik yang keras. Bakelite
memiliki sifat tahan panas dan mudah dibentuk.
Bakelit digunakan untuk peralatan listrik, kaca
kapal perang, dan kaca jendela pesawat terbang.
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METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan  penelitian
eksperimental yang memiliki beberapa tahapan
sebagai berikut:
Preparasi Eceng Gondok

Preparasi yang dilakukan adalah pemotongan
pencucian dan pengeringan eceng gondok. Eceng
gondok yang digunakan adalah bagian batang dan
daunnya. Eceng gondok yang digunakan berasal
dari daerah sumber air Wendit Malang. Proses
pengeringan dilakukan menggunakan oven dengan
temperatur 70°C selama 4 hari. Kemudian eceng
gondok dijadikan serbuk dengan ukuran 80 mesh.
Hal ini dilakukan agar distibusi panas saat proses
karbonisasi merata.
Karbonisasi

Serbuk eceng gondok diletakkan di dalam
tungku vakum. Serbuk eceng gondok dipanaskan
dari temperatur ruangan ke temperatur 400°C,
500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C. kemudian
ditahan pada temperatur akhir selama 1 jam,
kemudian didinginkan secara alami sampai
mencapai temperatur ruangan.
Pembuatan Komposit
Pembuatan komposit dilakukan dengan

komposisi 70 % serbuk biokarbon eceng gondok
dan 30% berat phenol formaldehyde (PF).
Kemudian dicampur dengan menggunakan
ballmill. Campuran tersebut kemudian dicetak
dalam bentuk persegi empat dengan panjang 22,86
mm, lebar 10,16 mm, dan ketebalan spesimen 3
mm, menggunakan hot press dengan tekanan
sebesar 300 kg/cm? pada temperatur 180°C selama
10 menit.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan dua pengujian
yaitu pengujian menggunakan scanning electron
microscope (SEM) EVO MA 10, yang digunakan
untuk mengetahui mikrostruktur dari biokarbon
eceng gondok dan pengujian konduktivitas listrik
dengan menggunakan LCR Meter type HP 4262A
(Hawlett Packard).
Hasil Pengujian SEM

Setelah dilakukan pengujian SEM pada
biokarbon eceng gondok maka didapatkan hasil
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1. Hasil
karbonisasi pada temperatur 500°C (Gambar 1.a)
menunjukkan bahwa, pori-pori biokarbon eceng
gondok sudah mulai terbuka tapi masih banyak
yang tertutup. Pada temperatur 600°C (Gambar
1.b), pori-pori biokarbon pada permukaan sudah
terbuka semua dan mulai membuka pori-pori yang
ada di area dalam. Pada temperatur 700°C (Gambar
1.c) menunjukkan bentuk dari pori-pori biokarbon
eceng gondok, yang berbentuk seperti karang atau
sponge yang asimetris. Dan pada temperatur 800°C
(Gambar 1.d) menunjukkan pori-pori biokarbon
eceng gondok bagian dalam yang semakin terbuka
dan pori-pori bagian luar yang bertambah tipis. Hal
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ini menunjukkan bahwa kenaikan temperatur
karbonisasi membuat semakin terbukanya pori-
pori dari biokarbon eceng gondok.

Gambar 1. Hasil Pengujian SEM biokarbon eceng
gondok berdasarkan temperatur karbonisasi (a)500°C,
(b)600°C, (c)700°C, dan (d)800°C dengan pembesaran

2000x

Hasil Pengujian Konduktivitas Listrik

Pada pengujian konduktivitas listrik dari komposit
biokarbon eceng gondok dibuat sebanyak 3
spesimen untuk setiap temperatur karbonisasi,
sehingga ada sebanyak 12 spesimen dalam
penelitian ini. Pengukuran konduktivitas listrik
pada spesimen komposit biokarbon eceng gondok
menggunakan LCR  Meter type HP 4262A
(Hawlett Packard) pada frekuensi 1 KHz pada
temperatur ruang. Sampel komposit dijepit di
antara dua elektroda tembaga dari dudukan
pengukuran konduktivitas listrik seperti yang
ditunjukkan dalam Gambar 2. Nilai konduktivitas
listrik ( o ) dihitung dengan menggunakan
persamaan[9]:

l
o = ﬁ (1)
Dimana | = panjang
A= w X t dengan
w = lebar, t=tebal




Hasil pengukuran yang didapatkan dari LCR Meter
masih dalam bentuk nilai resistansi seperti yang
ditunjukkan dalam Tabel 1 dan Gambar 3. Dengan

menggunakan persamaan 1 maka didapatkan nilai
konduktivitas listrik seperti yang ditunjukkan
dalam Tabel 2 dan Gambar 4.

Gambar 2. Pengukuran konduktivitas listrik

Tabel 1. Hasil Pengukuran Resistansi Listrik spesimen
komposit biokarbon eceng gondok

Temperatur Nilai Resistansi (Q
Karbonisasi Rata-
(°C) S1 S2 S3 Rata
479x | 45x | 457 | 4,62
500 10° 106 X 10® | x10°
621,1 | 633x | 611x | 621,7
600 x 10° 10° 108 x 108
7,81 x 8 X 7,61 7,81
700 108 10° | x10% | x 108
1,931 1,81 1,86 1,87
800 x10® | x10% | x10% | x10°

Tabel 2. Hasil Perhitungan Konduktivitas Listrik
spesimen komposit biokarbon eceng gondok

Temperatur Nilai Konduktivitas Listrik
Karbonisasi (S/lem)

(°C) Rata-
S1 S2 S3 Rata
1,38x | 15x | 1,44 | 1,439
500 106 10% | x10% | x10°
11x| 1,09 | 1,14 | 111
600 10° | x10% | x10° | x10°
9,19x | 927 | 949 | 932
700 10* | x10* | x10* | x10*
346x | 391| 382 | 373
800 10° | x10° | x10% | x10°

Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 3, menunjukkan
bahwa kenaikan temperatur karbonisasi biokarbon
eceng gondok memberikan pengaruh penurunan
nilai resistansi listrik komposit, dimana bernilai
sekitar 4,62 M ohm untuk komposit dengan
temperatur karbonisasi 500°C menjadi sekitar 1,87
K ohm untuk temperatur 800°C. Hal tersebut
berkebalikan dengan nilai konduktivitas listrik,

yang bertambah besar dengan bertambahnya
temperatur karbonisasi dari nilai 1,439 x 10-% S/cm
untuk temperatur 500°C menjadi 3,73 x 10 S/cm
untuk temperatur 800°C. Seperti yang ditunjukkan
dalam Tabel 2 dan Gambar 4. Hal ini
menunjukkan  bahwa  kenaikan  temperatur
karbonisasi biokarbon eceng gondok
menyebabkan kenaikan nilai konduktivitas listrik
komposit. atau dengan kata lain, semakin banyak
pori-pori biokarbon eceng gondok yang terbuka,
maka semakin tinggi nilai konduktivitas listrik dari
kompositnya. Sehingga mengubah komposit yang
bersifat isolator menjadi konduktif.
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Gambar 3. Resistansi Listrik Spesimen Komposit
biokarbon Eceng Gondok berdasarkan temperatur
Karbonisasi
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Gambar 4. Konduktivitas Listrik Spesimen Komposit
biokarbon Eceng Gondok berdasarkan temperatur
Karbonisasi
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Gambar 5. Spektrum konduktivitas listrik dan
resistivitas [10]
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Dari besarnya nilai konduktivitas komposit yang
dihasilkan mulai 1,439 x 10 untuk temperatur
500°C sampai 3,73 x 10°3 S/cm untuk temperatur
800°C maka komposit biokarbon eceng gondok
termasuk dalam bahan semikonduktor berdasarkan
Gambar 5 dan termasuk dalam bahan konduktif
berdasarkan Gambar 6. Oleh karena itu komposit
ini cocok digunakan sebagai sensor dan perisai
EMI.

Resistivity (0-cm)

10" 1w0* 10’ 10 107 10' 10" 10" 16" 10V 10M

‘Highly Conductive: Insulating.
Lonductive: 5 % = Insulators
Conducrars Anti-stailc

Kol Material
Shielding

o

10" ap' 10" a0 10?0t a0* 16" 10" 0¥ 1o™

Conductivity (S/cm)

Gambar 6. Klasifikasi dari Aplikasi Conductive
Polymer Composites yang bergantung pada Resitivitas
atau Konduktivitas listrik[11]

KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Karbonisasi membuat pori-pori biokarbon
eceng gondok terbuka, bertambahnya
temperatur  karbonisasi akan menambah
banyak pori-pori biokarbon yang terbuka.

2. Bertambahnya pori-pori biokarbon eceng
gondok vyang terbuka mengakibatkan
bertambahnya nilai konduktivitas listrik dari
komposit dengan nilai tertinggi 3,73 x 107
S/em.

3. Komposit biokarbon eceng gondok yang
dihasikan termasuk dalam bahan
semikonduktor dan komposit konduktif yang
cocok diaplikasikan sebagai sensor dan
perisai EMI.
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ABSTRAK

Kegiatan ini bertujuan untuk merancang dan membuat mesin pengolah sampah yang strukturnya bisa
dibuat secara mudah dan murah oleh masyarakat, dan dapat dioperasikan secara sederhana,
digerakkan oleh mesin diesel 8 hp. Mesin ini dapat menghancurkan sampah organik sebagai bahan
baku pupuk kompos. Dari kegiatan ini dapat diharapkan bahwa: pembuatan mesin pengolah sampah
dapat meyelesaikan permasalahan utama yang dihadapi oleh kelompok masyarakat desa Temuasti
kecamatan Sempu Banyuwangi. Pembuatan mesin penghancur sampah organik dengan sistem rotary
ini dapat dilaksanakan dengan baik sesuai dengan rencana waktu yang telah ditentukan,
Permasalahan utama mitra mengenai pengolahan sampah dengan kehadiran mesin ini diharapkan
ketergantungan terhadap Dinas Kebersihan kota Sempu dapat dikurangi dan tercipta masyarakat
swakelola sampah untuk bahan organik. Hasil dari mesin pengolahan sampah ini berupa sampah
organik sebagai bahan baku kompos dengan ukuran 2-3 cm. Hasil cacahan bahan organik bisa
dimanfaatkan pupuk kompos, sehingga memberikan peluang usaha baru dengan basis industri pupuk
pertanian sehingga secara tidak langsung dapat meningkatkan pendapatan masyarakat desa Temuasri

dan juga menyerap tenaga kerja baru.

Kata Kunci: sampah organik, mesin pencacah dan pupuk organik

PENDAHULUAN

Sampah perkotaan merupakan salah satu
permasalahan kompleks yang dihadapi oleh
negara-negara berkembang. Kota-kota besar
bahkan ibukota negara dari seluruh negara
berkembang mengalami persoalan yang sama yaitu
pengelolaan sampah. Sistem pengumpulan yang
tidak tuntas, kurangnya alat angkut sampah,
kurangnya fasilitas-fasilitas pendukung dan
terbatasnya kapasitas tempat pengolahan akhir
sampah (TPA) menjadi permasalahan yang khas.
Permasalahan sampah tidak hanya bersifat teknis,
tetapi menyangkut pada aspek-aspek lain
khususnya sosial dan budaya. (Azwar, 2001)

Permasalahan lain dari cara penanganan
sampah yang kurang baik antara lain tidak
dimanfaatkannya  sampah  organik  secara
maksimal, padahal di dalamnya terkandung
potensi ekonomi yang menguntungkan, yaitu bisa
dijadikan kompos. Disamping itu didalam sampah
termapur ada material plastik logam besi dan
logam non ferous yang biasanya oleh masyarakat
langsung dibuang bercampur dengan sampah,
padahal bila sampah tersebut dikelola akan
berpotensi ekonomi. Untuk itu perlu kiranya
ditumbuhkan  kesadaran  masyarakat  akan
pentingnya penanganan sampah dengan baik
dimulai dari rumah tangga hingga lingkungan RT,

RW, kelurahan atau kecamatan. Dengan demikian
kegiatan sosialisasi melalui penyebar luasan
informasi, pelatihan dan penyuluhan kepada
masyarakat haruslah dibuat secara terprogram
dengan terpadu. (Liputan6.com).

Di desa Temuasri kota Sempu Banyuwangi
merupakan wilayah dengan tingkat kepadatan
penduduk yaitu antara 8000 — 15000 jiwa/km?
dengan luas wilayah 99.33 km2dan tingkat
kepadatan penduduk 5251 jiwa/km?.

Pada desa ini terdapat 3 buah RW dan 10
RT. Kegiatan pengabdian dilakukan pada RW |
yang memilki 3 buah RT, hal ini karena pada RW
ini jumlah penduduknya yang paling banyak
dibanding dengan RW lain. Pada RW I ini terdapat
97 kepala keluarga dengan perincian 34 KK pada
RT 1, 32 KK pada RT 2 dan 31 KK pada RT 3.
(Survey, Maret 2009)

Dari 97 kepala keluarga ini didapatkan
volume sampah setiap hari sebesar 1200 kg atau
36 ton setiap bulannnya. Penanganan sampah
dilingkungan ini dilakukan oleh dinas kebersihan
dan pertanaman (DKP) kota Sempu. Namun
penanganan yang dilakukan oleh DKP belum
optimal karena terkendala jumlah armada
pengankut sampah, akhirnya jumlah sampah
sampai menumpuk berhari-hari yang
mengakibatkan bau busuk yang menyengat. Warga
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biasanya membuang sampah ke sungai dan lahan
kosong disekitarnya. Akhir-akhir ini ada warga
yang terserang penyakit karena sanitasi yang
kurang diperhatikan, selain itu ada petani yang
protes akibat saluran irigasi untuk lahan pertanian
tersumbat akibat pembuangan sampah. Untuk
menjamin tingkat kualitas lingkungan dan sanitasi
tetap terpelihara serta kelancaran irigasi para
petani, maka perlu dibuatkan mesin pengolah
sampah dengan sistem penghancur dan pemisah
jenis sampah. Sehingga tingkat kualitas
lingkungan tetap terjaga dan tidak menganggu
saluran irigasi para petani.

Sehingga untuk lebih menjaga tingkat
kualitas lingkungan dan kelancaran irigasi petani
di desa Temuasri kota Sempu maka perlu
pembinaan dalam bidang pengolahan sampah
dengan penggunaan teknologi tepat guna yang
cocok diterapkan setingkat desa. Serta perlunya
peningkatan sumber daya manusia yang akan
mampu  mengelola  manajemen  sampah.
Berdasarkan permasalahan yang ada maka sudah
sepantasnya untuk segera mengambil tindakan
berupa kegiatan yang membantu masalah sampah
yang dihadapi oleh warga desa Temuasri kota
Sempu. Lokasi desa Temuasri, kota Sempu,
Kabupaten Banyuwangi berada pada arah utara
kota atau dari Banyuwangi (Universitas Jemeber)
lebih kurang berjarak 30 km kearah utara. Desa ini
terdapat 3 buah RW dan 10 buah RT berpenduduk
97 kepala keluarga dan ditengah desa ini terdapat
sungai tempat saluran irigasi para petani sekaligus
tempat pembuangan sampah penduduk wilayah
ini.

Untuk mendapatkan data dari masyarakat
desa Temuasri dilakukan survei terhadap
respoden. Survei dilakukan dalam rangka
mendapatkan gambaran secara langsung keadaan
saat ini (existing condition) pada RW | desa
Temuasri kota Sempu. Wawancara dilakukan
menggunakan daftar pertanyaan yang sudah
disiapkan. Informasi yang dikumpulkan dari
responden mencakup umur, jenis kelamin, jumlah
anggota keluarga, tingkat pendidikan, jumlah
anggota keluarga, jenis sampah yang diproduksi
dan cara membuang sampah. Karena itu
diperlukan suatu kegiatan untuk membantu
menyelesaikan permasalahan yang dihadapi oleh
masyarakat desa Temuasri kota Sempu, berupa
pembuatan mesin pengolah sampah dengan sistem
penghancur dan pemisah jenis sampah. Sehingga
dengan keberadaan mesin pengolah sampah ini
akan tercipta masyarakat swakelola sampah
sehingga dapat menjaga kelestarian lingkungan
dan ketergantungan terhadap petugas DKP dapat
dikurangi. Disamping itu juga dengan mesin ini
akan menambah pendapatan masyarakat sekitar
dari hasil penjualan pengomposan sampah dan
pemisahan sampah besi/plastik/logam nonferous
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yang masih bernilai jual cukup tinggi sehingga
dapat membuka lapangan kerja baru.

TINJAUAN PUSTAKA
Mesin Penghancur Sampah Organik

Mesin penghancur sampah organik dibuat
dengan menggunakan penggerak motor diesel.
Prinsip kerja alat ini yaitu sebagai berikut Motor
dihidupkan lalu putaran yang dihasilkan oleh
motor ditranmisikan pulley yang terdapat pada
poros yang langsung menggerakan pisau
penghancur. Sampah yang dimasukan ke dalam
mesin ini akan dicacah oleh pisau penghancur yang
terdapat didalam drum penghancur. Setelah
sampah dihancurkan, serpihan atau butiran sampah
akan keluar melalui lubang tempat keluarnya
serpihan atau butiran sampah dengan ukuran 5 mm
sampai 2 mm.

Perencanaan Daya

Daya diperlukan untuk menggerakkan
poros. Dimana besarnya tergantung kapasitas
mesin. Dalam proses mencacah sampah ini
menggunakan tenaga penggerak yaitu motor
listrik. Daya yang direncanakan dihitung menurut
persamaan-persamaan berikut:
a. Torsi yang terjadi (Sularso, 2002):

T=F.r

Keterangan:

T  =Torsi (kg.mm)

F = Gaya yang terjadi (kg)

r = Jari-jari dudukan pisau (mm)

b. Daya yang diperlukan untuk mencacah
sampah (Sularso, 2002):

b_ (T /1000) (27.n, /60)
102
Keterangan:
P = Daya nominal input poros (kW)
T  =Torsi pencacah sampah (kg.mm)

ny = Putaran poros (rpm)

c. Untuk menjaga keamanan maka daya
dikalikan faktor koreksi (fc) sehingga didapat
daya rencana (Sularso, 2002):

Pd = fc . P
Keterangan:
Ps = Daya Rencana (kW)
f. = Faktor koreksi daya yang
ditransmisikan
1,2-2,0 :Untuk daya rata-rata yang
diperlukan
0,8-1,2 :Daya maksimum yang
diperlukan
1,0-1,5 : Daya yang di transmisikan

Perencanaan pulley
Pulley merupakan salah satu bagian dari
mesin yang berfungsi untuk mentransmisikan daya




dari motor untuk menggerakakan alat tujuan,
ukuran perbandingan pulley dapat disesuaikan
dengan kebutuhan. Antara pulley penggerak dan
pulley yang digerakan, dihubungkan dengan sabuk
V sebagai penyalur daya dari motor penggerak.
a. Gaya pada pulley

Gaya pada pulley yang bekerja yaitu akibat
tegangan dari sabuk dan berat pulley itu sendiri.
Tegangan sisi tarik sabuk (T1) dapat dicari dengan
rumus (Khurmi, 1984):

Ti=T-T¢

Tegangan maksimum sabuk (Khurmi,
1984):
T=fxa

Tegangan sentrifugal antara sabuk dengan
pulley (Khurmi, 1984):

2
Tc :W>(<;V
Keterangan:
T = Tegangan maksimum sabuk
(kg.mm)

T. = Tegangan sentrifugal antara sabuk
dengan pulley (kg)

F = Kekuatan tarik sabuk (kg.cm2)

A = Luas penampang sabuk (cm2)

W = Berat persatuan panjang (kg/m)

V = Kecepatan keliling sabuk (m/s)

b. Tegangan sabuk pada sisi kendor (T2) dapat
dicari dengan rumus (Khurmi, 1984):
2,3log Ty = .6 coseca

Keterangan:
T, = Tegangan sabuk sisi kedor (kg)
i = Koefisien gesek antara sabuk

dengan pulley

Perencanaan bantalan
Bantalan digunakan untuk menumpu poros

berbeban. Penggunaan bantalan disesuaikan
dengan beban yang bekerja pada poros tersebut,
sehingga poros dapat bekerja dengan baik dan
pemakaian bantalan tahan lama. Bantalan dapat
diklasifikasikan sebagai berikut:
1. Berdasarkan gerak bantalan terhadap poros

a. Bantalan luncur

b. Bantalan gelinding
2. Berdasarkan arah beban terhadap poros

a. Bantalan radial

b. Bantalan aksial

METODOLOGI PENELITIAN
Perancangan dan Pengembangan

Setelah melakukan pencarian data dan
pembuatan konsep yang didapat dari literatur studi
kepustakaan serta dari hasil survey, maka dapat
direncanakan elemen-elemen mesin (bagian
dinamis) dari perancangan dan pembuatan mesin

pencacah sampah organik. Perencanaan dan

Perancangan

merupakan langkah awal dari

pembuatan mesin, perencanaan pembuatan mesin
ini harus dilakukan dengan benar agar mesin yang
dibuat nanti dapat bekerja secara maksimal,
perencanaan yang dilakukan meliputi:

ok~ wnPE

Perencanaan daya;

Perencanaan kapasitas;
Perencanaan pisau pencacah;
Perencanaan pulley dan sabuk-v;
Perencanaan poros dan pasak;
Perencanaan bantalan.

Proses Pembuatan

Proses pembuatan dilakukan setelah semua

proses perencanaan dan perancangan selesai.

1.
2.

Pembuatan poros

Pembuatan pisau pencacah

Pisau pencacah dibuat dari pelat dengan
panjang 160mm. Untuk dudukan pisau juga
dibuat dari pelat berbentuk tabung dengan
diameter 250 mm dan panjang 500 mm.

Proses Perakitan

Proses perakitan dilakukan setelah proses

pembuatan (permesinan) selesai, sehingga akan
membentuk “Mesin Pencacah Sampah”. Proses
perakitan bagian-bagian mesin pencacah sampah

meliputi:

Memasang bantalan pada rangka;

Memasang pisau pencacah pada poros;
Memasang bodi penutup pencacah;
Memasang poros pada bantalan;

Memasang pulley pada poros;

Memasang motor sekaligus pulley motor;
Mengatur jarak pulley motor dengan pulley

Nookr~wdE

8.

Memasang sabuk-V.

Pengujian Mesin

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui

apakah mesin pencacah sampah dapat bekerja
dengan baik. Hal-hal yang dilakukan dalam
pengujian alat sebagai berikut:

1.

2.

3.
4,

Melihat apakah elemen mesin bekerja dengan

Melihat apakah baut pengikat elemen mesin
tidak lepas, tidak mengendor, dan tidak putus;
Mengukur waktu untuk pencacahan;

Melihat hasil pencacahan.

Penyempurnaan Mesin

Penyempurnaan mesin ini  dilakukan

apabila tahap pengujian alat terdapat masalah atau

kekurangan,
dengan

sehingga tidak dapat berfungsi

baik sesuai prosedur, tujuan dan

perencanaan yang dilakukan.
Diagram Alir Pembuatan Mesin

Pembuatan mesin pengahncur sampah

organik ini mengikuti alur berikut:
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Suatu mesin pengolah sampah yang dapat
menghancurkan sampah organik direncanakan
memiliki kapasitas 1200 kg/ 8 jam. Mesin
pengolah sampah ini mempunyai keunggulan:
menggunakan  teknologi  sederhana, dapat
dioperasikan cukup 2 orang, ekonomis dan
perawatannya yang mudah.

Mesin penghancur sampah ini mempunyai

spesifikasi sebagai berikut:

1. Panjang X lebar x tinggi = 1.5 x 1.25 x 1.25
meter.

2. Kapasitas pengolahan sampah = 1200 kg / 8
jam kerja.

3. Menggunakan penggerak mesin diesel dengan
daya 20 Hp untuk menggerakkan pisau
putar/rotary.

4. Model penghancur sampah model rotary pisau
tegak 90°.
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Gambar 1. Mesin penghancur sampah organik hasil
rancangan.

Hasil Perencanaan Daya

Besar gaya potong pencacah sampah(F)
adalah 0,4 kg. Dengan jari jari tabung pencacah
277,5mm. Maka torsi yang terjadi (T) adalah 320
kg.mm. Daya yang diperlukan untuk memotong
sampah(P) adalah 390 W, harga faktor koreksi (fc)
adalah 0,8 , maka besarnya daya yang
direncanakan (Pd) adalah 630 W.

Perencanaan Kapasitas

Setelah diketahui luas penampang pisau (A)
adalah 0,0016 mm? ,n = 1200 rpm kemudian
menghitung volume sampah dari hasil percobaan
(V) adalah 0,01413 m®. Dari volume tersebut dapat
dicari massa jenis pencacah sampah(p) adalah 70
kg/m3, kecepatan pisau potong (V) adalah 282,6
m/menit. Maka Kkapasitas mesin pencacah
sampah(Q) adalah 70 kg/menit.

Hasil Perencanaan Pulley dan Sabuk V-Belt

Motor yang digunakan adalah 22 HP dan
kecepatan putaran motor sebesar 2200 rpm.
Diameter pulley penggerak = 95 mm dan diameter
pulley yang digerakkan = 180 mm, panjang sabuk
yang digunakan L = 1044 mm. jarak sumbu poros
(C) = 1226 mm. Perbandingan reduksi yang
diperlukan (i) = 1,83. Dari data tersebut maka
sabuk yang digunakan adalah tipe B dengan
spesifikasi sebagai berikut oo = 36°; W= 16,07; Lo=
12,5;K=5,5;Kg=9,5;e=19,0; f=12,5.(Sularso,
1997).

Perencanaan Poros dan Pasak.

Bahan poros yang akan digunakan, yaitu
S30C Dengan spesifikasi kekuatan tarik (og) = 48
kg/mm? berat pisau adalah 16,4 kg, berat pulley




adalah 1 kg, gaya tarik pulley adalah 7,17 kg. Gaya
pada Ra = 0,97 kg dan Rg=17,37 kg.

Momen terbesar yang terjadi adalah 2336
kg dengan besar torsi (T;) = 319,7 kg.mm. faktor
keamanan (Sfi) dan (Sf;) yang dipakai 6 (karena
menggunakan bahan S-C) dan 2,0 (karena poros
diberi alur pasak) sedangkan faktor lenturan (Kpy)
diambil nilai sebesar 1,5 karena beban tumbukan
yang terjadi besar, faktor puntiran (K:; diambil
nilai 2,0 karena terjadi kejutan/tumbukan besar,
tegangan lentur yang diijinkan (ta) = 4 kg/mm?.

Untuk merancang pasak harus mengetahui
gaya tangensial (F), besarnya gaya tangensial
adalah F = 16,82 kg. Diameter poros adalah 38 mm
dengan bahan pasak S30C dengan kekuatan tarik
(os) = 48 kg.mm dengan faktor keamanan (Sf;) = 6
dan (Sf;) = 2,0. Panjang pasak (lx) = 65 mm, lebar
pasak (b) = 10 mm, dan tinggi pasak (h) =5 mm.

Hasil Perencanaan Bantalan

Bantalan yang akan dipergunakan adalah
bantalan gelinding bola sudut dalam keadaan
terpasang dengan nomor bantalan jenis terbuka
UC208-24, yang memiliki spesifikasi sebagai
berikut: d=38;D=80;B=20;r=1.

Beban radial pada bantalan (F,) = 17,37 kg
dan beban aksial bantalan (Fz) = 0 Sehingga faktor
X =0,56, V =1 dan faktor Y = 0, karena bantalan
yang digunakan adalah bantalan radial maka beban
equivalen bantalan 9,72 kg. Faktor kecepatan
bantalan adalah (f,) = 0,01 , dan faktor umur
bantalan adalah (f,) = 6,59. Umur nominal bantalan
(Ln) = 143095,59 jam dengan faktor keandalan
umur bantalan (L») = 143095,59 jam.

Pengujian Mesin Pencacah Sampah Organik
Pengujian mesin ini dilaksanakan di
laboratorium Las Jurusan Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Banyuwangi. Adapun tujuan
dari percobaan mesin adalah:
a.  Mengetahui unjuk kerja dari mesin pencacah
sampah.
b. Mengetahui hasil pencacahan.
c. Mengetahui kapasitas mesin pencacah
sampah.
d. Mengetahui
pencacahan.

tingkat keberhasilan

Tabel 1. Hasil Pengujian Mesin Pencacah Sampah:

Pengujian Wi W2 t (menit)
(kg) (kg)
1 1,024 0,620 1
2 0,391 0,338 1,05
3 0.618 0,549 1
4 0,522 0,495 1,6
Total 2,56 2,002 4,65

Keterangan :

W, = Berat sampah sebelum dimasukkan
hopper (kg)

W, = Berat sampah yang keluar (kg)

t = Waktu pencacahan bahan (menit)

Sampah yang tercacah & keluar

= VﬁXlOO%
W,

1
— 2,002kg 100 %
2,56kg
= 78,20% dari berat awal

Jadi dalam setiap sekali proses, sampah

yang tidak keluar 21,8 % atau sebesar 0,558 kg.
Kapasitas mesin (Q) = 2,56 kg dalam 4,65 menit,
jadi kapasitas yang diperoleh sebesar 70 kg/jam.
Setelah dilakukan pengujian, besarnya kapasitas
mesin sesuai dengan yang di harapkan.

Gambar 2. Hasil penghancuran sampah organik

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  perancangan dan

pengujian mesin penghancur sampah organik,
maka dapat disimpulkan bahwa:

1.

2.

Daya yang diperlukan untuk menghacurkan
sampah organik adalah 390 W.

Diameter pulley penggerak 95 mm dan
diameter pulley yang digerakan adalah 180
mm.

Bahan poros yang digunakan adalah S30C
dengan kekuatan tarik (og) = 48 kg/mm?.
Diameter poros yang digunakan 38 mm dan
panjang poros 780 mm;

Berdasarkan hasil pengujian, prosentase
sampah yang keluar 92,8 % sisanya 7,2 %
atau sebesar 0,558 kg tidak keluar, hal ini
terjadi dalam setiap sekali proses.

Kapasitas mesin  penghancur sampah
organik sebesar 1200 kg / 8 jam pada
putaran 1400 rpm dan sampah tercacah
dengan ukuran 2-3 cm.
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SARAN

Dalam pelaksanaan perancangan dan
pembuatan mesin penghancur sampah organik ini
masih terdapat hal-hal yang perlu di Sempurnakan,
antara lain:

1. Dianjurkan untuk memberikan putaran mesin
diesel yang lebih tinggi (diatas 1400 rpm) agar
sampah dapat tercacah dengan cepat dan
halus.

2. Dianjur pembuatan drum menggunakan bahan
plat yang lebih tebal (diatas 3 mm) agar suara
mesin tidak terlalu bising.
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ABSTRAK

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan persen ekstraksi emas dalam proses
sianidasi, antara lain dengan optimasi konsentrasi oksigen terlarut, konsentrasi sianida, penambahan
suatu reagen tertentu, dan variasi fraksi ukuran. Fraksi ukuran sangat berpengaruh dalam proses
sianidasi, karena dapat meningkatkan persen ekstraksi apabila fraksi ukuran yang digunakan sesuai
dengan derajat liberasi ukuran partikel emas. Pada percobaan ini, dipelajari pengaruh fraksi ukuran
terhadap persen ekstraksi emas pada proses sianidasi Carbon in Leach. Preparasi dilakukan terhadap
sampel emas as received dari Palu yang meliputi crushing, grinding dan sieving sehingga akan
didapatkan bijih dengan fraksi ukuran tertentu. Sampel yang sudah dipreparasi, akan digunakan
untuk karakterisasi dan sianidasi. Karakterisasi bijih meliputi analisis mineragrafi, XRD, XRF dan
fire assay.Selanjutnya dilakukan percobaan sianidasi Carbon in Leach dengan variasi fraksi ukuran.
Pada percobaan ini sianidasi dilakukan menggunakan bottle roll test dengan variasi fraksi ukuran
yaitu -100+200 mesh, -200+270 mesh, -270+325 mesh, -325+400 mesh dan -400 mesh. Hasil
percobaan menunjukkan bahwa persen ekstraksi tertinggi pada proses sianidasi Carbon in Leach
diperoleh pada fraksi ukuran -400 mesh, yaitu mencapai 83,7%.

Kata Kunci: ekstraksi, sianidasi, emas, dan carbon in leach

PENDAHULUAN

Emas merupakan logam mulia yang banyak
digunakan dan memiliki peran penting dalam
kehidupan manusia. Emas termasuk ke dalam
golongan logam mulia karena keterdapatannya di
bumi yang langka dan memiliki sifat spesifik
tertentu. Emas dapat ditemukan dalam bentuk
mineral dimana emas sebagai logam berharga yang
dominan, misalnya logam (native), electrum,
calaverite, sylvanite dan mineral dimana emas
sebagai unsur minor, misalnya arsenopyrite,
pyrite, chalcopyrite, dan lainnya. Berdasarkan
kemudahannya diekstraksi, bijih emas
diklasifikasikan menjadi bijih emas free-milling,
bijih emas kompleks dan bijih emas refraktori.
Bijih emas free-milling dapat diolah dengan
metode sianidasi konvensional dengan ukuran
yang tidak terlalu halus. Untuk bijih emas
kompleks akan memerlukan konsumsi reagen
pelindi yang lebih banyak selama proses sianidasi
sementara bijih emas refraktori memerlukan
proses pre-treatment terlebih dahulu sebelum
pelindian.

Metode ekstraksi emas yang sampai saat ini
masih  banyak digunakan untuk keperluan
eksploitasi emas  untuk  skala  industry
pertambangan adalah metode sianidasi dan metode
amalgamasi (Hiskey, 1985 dan Lee, 1994). Pada
metode amalgamasi, penggunaan merkuri dapat
memberikan dampak yang negative terhadap

lingkungan, yaitu dapat mencemari lingkungan
secara langsung (Steele et al., 2000). Pada metode
sianidasi memiliki beberapa kelebihan antara lain
persen ekstraksi yang relatif tinggi untuk bijih free-
milling, dan membutuhkan konsumsi reagen yang
lebih rendah dibandingkan apabila menggunakan
reagen lain seperti thiourea dan thiosulfat. Metode
sianidasi ini juga dapat digunakan untuk
mengestraksi emas dalam rentang fraksi ukuran
bijih yang lebar, dari yang kasar sampai halus.
Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi kinerja
ekstraksi dengan menggunakan proses sianidasi
antara lain adalah konsentrasi reagen sianida yang
digunakan, lama proses sianidasi, konsentrasi
oksigen terlarut, persen padatan, fraksi ukuran
partikel  bijih, pH larutan, dan intensitas
pengadukan.

Salah satu factor yang mempengaruhi
persen ekstraksi emas adalah fraksi ukuran partikel
bijih emas yan g digunakan. Ukuran partikel yang
digunakan selama proses sianidasi harus sesuai
dengan ukuran keberadaan emas dan juga akan
dipengaruhi oleh mineral ikutan di dalam bijih
emas. Dalam penelitian ini, akan dilakukan 5
variasi fraksi ukuran sehingga akan diketahui pada
ukuran partikel berapa, emas dapat terekstraksi
lebih banyak.
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MATERIAL DAN METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan untuk mempelajari
pengaruh fraksi ukuran bijih emas terhadap persen
ekstraksi emas pada proses sianidasi. Pada proses
pelindian digunakan sampel bijih dari Palu dan
karbon aktif yang digunakan pada percobaan CIL
adalah karbon aktif yang biasa digunakan di PT
Cibaliung Sumberdaya.

Sampel bijih as received dikeringkan di
dalam oven selama 24 jam untuk menghilangkan
kadar air di dalam bijih. Preparasi dimulai dengan
menghancurkan semua bijih menggunakan jaw
crusher, roll crusher dan grinding hingga
didapatkan ukuran bijih Pgy -200#. Semua bijih
dicampur dan dihomogenisasi dengan
menggunakan rotary splitter pada berbagai ukuran
sehingga akan dihasilkan paket-paket contoh bijih
yang sudah homogeny dan siap digunakan untuk
proses penelitian selanjutnya. Paket-paket bijih ini
akan digunakan untuk uji karakterisasi dan proses
sianidasi CIL.

Karakterisasi bijih dilakukan terhadap
sampel bijih untuk mengidentifikasi jenis dan sifat
dari bijih yang akan digunakan untuk penelitian.
Analisis mineragrafi sayat poles dilakukan untuk
menentukan letak dan ukuran emas dalam bijih
serta mineral pengikutnya. Analisis komposisi
unsur kimia dalam bijih dilakukan dengan X-Ray
Fluorescence (XRF) dan Fire Assay. ldentifikasi
jenis mineral dominan yang terdapat dalam bijih
dilakukan dengan analisis X-Ray Diffraction
(XRD).

Setelah  karakterisasi sampel selesai
dilakukan, selanjutnya dilakukan serangkaian
percobaan sianidasi dan CIL di Laboratorium
Hidro dan Elektrometalurgi, Progam Studi Teknik
Metalurgi, FTTM-ITB. Percobaan sianidasi
dilakukan dengan variasi fraksi ukuran partikel.
Fraksi ukuran yang digunakan adalah -100+200#,
-200+270#, -270+325#, -325+400# dan -400#.

Untuk menentukan konsentrasi Au, Ag, Cu
dan Fe terlarut akan dilakukan proses analisis
menggunakan Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS), vyang selanjutnya
dilakukan perhitungan persen ekstraksi masing-
masing logam. Pada tahap pelindian sianidasi,
dilakukan sampling pada jam ke 1, 2, 4, 8, 12, 24,
36 dan 48. Setiap proses sampling, akan diukur
sianida terlarut, konsentrasi oksigen terlarut dan
pH larutan.

Penelitian  ini  diawali  dengan  uji
mineragrafi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
emas berada di bijih dalam bentuk elektrum

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Karakterisasi Sampel

Penelitian ini  diawali dengan uji

mineragrafi. Dalam analisis mineragrafi, contoh
sampel perlu dibuat preparat yang sesuai agar
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analisis dilakukan dengan baik. Preparat yang
digunakan dalam analisis adalah sayatan poles.
Pengambilan gambar dilakukan di bawah cahaya
pantul Nikon Eclipse 50 iPol. Dari hasil
pengamatan mineragrafi, diketahui bahwa bijih
sampel sebagian besar terdiri dari kuarsa, serta
sedikit mineral sulfide yaitu kalkopirit, spalerit,
pirit, dan kovelit. Dalam bijih ini juga ditemukan
kalsit, yang dapat berpotensi menyebabkan sifat
preg-robbing. Mineral emas secara megaskopis
tidak terlihat, akan tetapi pada pengamatan
mineragrafi ditemukan keberadaan emas dalam
bentuk mineral electrum. Mineral electrum yang
ditemukan jumlahnya sangat sedikit dan memiliki
kenampakan warna putih krem, berukuran sangat
halus hingga 5 pm yang tersebar secara acak dan
terinklusi dalam kuarsa.

»|t ;iv|t|r G

Gambar 1. Mikrografi sampel A, dibawah mikroskop
refleksi, Kumulat inklusi detritus mineral sulfida dalam
kristal kuarsa urat, cov = covellite, cpy = chalcopyrite,

el = electrum

HE BE [V

Gambar 2. Mikrografi sampel A, dibawah mikroskop
refleksi, Detritus sulfide mengandung elektrum, qz =
quartz, cpy = chalcopyrite, el = electrum
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Tabel 1. Komposisi unsur yang terkandung dalam
contoh sampel

Senyawa Komposisi  Unsur  Komposisi

(%) (%)
SiO, 65.64 Si 30.69
TiO; 0.259 Ti 0.155
Al;03 6.66 Al 3.52
Fe,03 4.15 Fe 2.89
MnO 0.0679 Mn 0.0526
Ca0 9.75 Ca 6.97
MgO 2.78 Mg 1.68
Na2O 1.00 Na 0.745
K20 1.90 K 1.58
P20s 0.132 P 0.0576
SO3 0.476 S 0.191
LOI 6.86 - -
ZnO 0.0101 Zn 0.0081
CuO 0.0062 Cu 0.0050
SrO 0.0714 Sr 0.0604
V205 0.0132 \% 0.0074
Cr,03 0.0314 Cr 0.0215
BaO 0.0534 Ba 0.0478
Rb,O 0.0086 Rb 0.0079
Gay03 0.0018 Ga 0.0002

Tabel 2. Hasil analisis fire assay dan ICP
Elemen Kadar Elemen Kadar

Au 5.2 ppm Cd <0.05
ppm
Ag <05 Co <01
ppm ppm
Al <0.01% Cr <5 ppm
As 2 ppm Cu 2 ppm
B <5ppm Fe
Ba <10 ppm Ga <2 ppm
Be <5ppm Hg <5ppm
Bi <2 ppm In <5 ppm
Ca <0.01 K 0.22 %
ppm

Berdasarkan hasil analisis fire assay,
didapatkan bahwa kadar Au dalam sampel bijih
adalah 5,2 ppm dan kadar Ag adalah <0,5 ppm.
Sedangkan untuk preg-robbing test, sampel bijih
memiliki sifat preg-robbing, yaitu bijih memiliki
kecenderungan  untuk  mengambil  kembali
kompleks Au(CN), yang terlarut di dalam larutan
sehingga dapat terjadi penurunan ekstraksi emas
pada jam tertentu. Karakteristik preg-robbing ini
biasanya disebabkan oleh keberadaan karbon
dalam bijih, untuk sampel bijih diketahui bahwa
karbon hadir dalam bentuk mineral kalsit (CaCOs).
Karbon merupakan salah satu carbonaceous
matter dalam bijih juga dapat menyebabkan emas
terperangkapdi dalamnya sehingga menghalangi
pelindian emas.

% Ekstraksi Au

Hasil Percobaan Pelindian Menggunakan
Bottle Roll

Proses pengecilan ukuran bijih yang
digunakan sebagai sampel pada percobaan ini
sangatlah penting karena berdasarkan hasil uji
mineragrafi, elektrum berukuran halus dan
berasosiasi dengan kuarsa, kalkopirit, kovelit,
kalkosit atau digenit. Emas yang berasosiasi
dengan silika harus benar-benar terliberasi dari
silika agar dapat terlarut dalam larutan pelindi.
Demikian juga elektrum yang berasosiasi dengan
kalkopirit dan ubahannya.

Pada percobaan ini proses pelindian telah
dilakukan menggunakan bottle roll test dengan
variasi fraksi ukuran yaitu -100+200 mesh, -
200+270 mesh, -270+325 mesh, -325+400 mesh
dan -400 mesh. Percobaan dilakukan selama 48
jam pada temperatur ruangan dan tekanan
atmosfer, persen padatan 40%, konsentrasi sianida
1000 ppm, konsentrasi oksigen terlarut > 8 ppm,
rentang pH 10,5-11 dan kecepatan putaran botol
sebesar 70 rpm. Profil persen ekstraksi Au, dan Ag
sebagai fungsi waktu pada berbagai fraksi ukuran
bijih ditunjukkan pada Gambar 3 dan Gambar 4.
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Gambar 3. Profil % ekstraksi Au pada berbagai fraksi
ukuran

Pada Gambar 3 dapat terlihat pengaruh
fraksi ukuran terhadap persen ekstraksi Au. Dari
grafik di atas, dapat dilihat bahwa nilai ekstraksi
emas tertinggi diperoleh pada fraksi ukuran -400
mesh, yaitu sebesar 83,87%. Pada fraksi ukuran
yang semakin halus, persen ekstraksi emas juga
semakin tinggi. Berdasarkan hasil mineragrafi
menunjukkan bahwa emas berada pada ukuran
yang halus sehingga pada fraksi ukuran paling
halus, derajat liberasi emas akan semakin tinggi.
Laju pelindian akan semakin meningkat dan persen
ekstraksi juga akan meningkat.

Untuk semua fraksi ukuran, ekstraksi yang
tertinggi adalah ketika pelindian terjadi pada jam
ke-4. Setelah itu akan terjadi penurunan persen
ekstraksi dari emas. Hal ini mengindikasikan
bahwa bijih bersifat preg-robbing. Sifat preg-
robbing ini disebabkan oleh kalsit (CaCOs) yang
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terkandung di dalam mineral bijih sebanyak 8- 0,2
10%. Sifat ini akan diverifikasi dengan pengujian
pregrobbing yang dibahas pada bab sebelumnya.
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Waktu (Jam) Gambar 6. Profil % ekstraksi Fe pada berbagai fraksi
—8—-100+200# —@—-200+270# —@— -270+325# ukuran
Gambar 4. Profil % ekstraksi Ag pada berbagai fraksi Persen ekstraksi Cu tertinggi adalah sebesar
ukuran 43,39% pada fraksi ukuran -325+400 mesh.

Sedangkan untuk persen ekstraksi Fe sangat

Berdasarkqn hasil percobaan yang disajikaq rendah yaitu sebesar 0,18% pada fraksi ukuran -
pada Gambar 4, nilai persen ekstraksi Ag tertinggi 270+325 mesh '

juga terjadi pada fraksi ukuran -325+400 mesh,
yaitu sebesar 88,22%. Semakin lama waktu
pelindian, persen ekstraksi Ag juga terlihat
menurun setelah jam ke-8. Hal ini semakin
menunjukkan bahwa bijih mempunyai sifat preg-

KESIMPULAN DAN SARAN

Sampel bijih cenderung bersifat preg-
robbing dengan kandungan utama silika, beberapa
mineral sulfide (kalkopirit, pirit), dan Kkalsit,

robbing. dimana emas berukuran sangat halus hingga 5 um
20 terperangkap dalam mineral sulfida dan silika.
nilai ekstraksi emas tertinggi diperoleh pada fraksi
20 ukuran -400 mesh, yaitu sebesar 83,87%. Nilai
5 persen ekstraksi Ag tertinggi juga terjadi pada
o fraksi ukuran -325+400 mesh, yaitu sebesar
% 30 88,22%.
iy UCAPAN TERIMAKASIH
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ABSTRAK

Peningkatan kapasitas pelanggan dan kualitas layanan diperlukan agar infrastruktur perencanaan
yang dibangun memberikan layanan yang optimal. Infrastruktur jaringan yang terus menerus
ditingkatkan adalah Node B. Hal tersebut menuntut jaringan telekomunikasi dapat melayani
komunikasi data dengan kecepatan tinggi salah satunya adalah 4G LTE. LTE adalah standart
komunikasi akses data kecepatan tinggi untuk memperbaiki teknologi sebelumnya (3G).
Pertumbuhan penduduk yang semakin pesat menyebabkan calon pengguna layanan 4G LTE belum
terlayani saat ini. Maka hal tersebut menjadi acuan perencanaan agar teknologi LTE dapat
diimplementasikan. penelitian ini dilakukan optimasi perencanaan jaringan LTE menggunakan
probabilitas Monte Carlo untuk menentukan pemetaan site dan untuk mengetahui jumlah site eNode
B di kota Jember. Optimasi perencanaan menggunakan tiga tahap perencanaan yaitu pendimensian
jaringan, perencanaan kapasitas dan optimasi simulasi Monte Carlo. Hasil dari optimasi perencanaan
didapatkan 108 site untuk perencanaan 5 tahun kedepan dari 2017 — 2022 dengan 52 site merupakan
existing dan 56 site merupakan eNode B baru. Berhasilnya simulasi Monte Carlo ditentukan oleh
signal level. Daerah dengan level sangat baik terletak pada kecamatan kaliwates dengan level -70
dBm dan luas total 4.16 km2 serta user yang terhubung sebesar 97.3%.

Kata Kunci: eNode B, LTE, monte carlo, perencanaan kapasitas

PENDAHULUAN sebagai site 3G dan site 4G. Dimana sistem 3G

Untuk meningkatkan kapasitas pelanggan
dan kualitas layanan maka diperlukan metode yang
efisien untuk peningkatan tersebut. Infrastruktur
yang baik juga diperlukan agar perencanaan yang
dibangun dapat memberikan pelayanan yang
optimal. Parameter untuk melihat kualitas layanan
diantaranya adalah  presentase  berhasilnya
panggilan yang dilakukan dan tidak terputusnya
hubungan pada saat berkomunikasi. Dengan
bertambahnya jumlah pelanggan yang semakin
banyak mencapai 300 juta pelanggan di
Indonesia.[1] Maka diperlukan coverage area yang
lebih luas vyaitu dengan cara memperbaiki
perancangan yang ada. Dalam pembangunan
menara BTS, sangat dibutuhkan suatu perencanaan
yang sistematis untuk menetukan jumlah dan
posisi eNode B. Hal tersebut menuntut jaringan
system telekomunikasi yang dibangun harus
mampu melayani komunikasi data dengan
kecepatan tinggi. Salah satu teknologi baru yang
memiliki kecepatan tinggi ialah teknologi 4G LTE.
Namun pada kenyataannya saat ini teknologi 4G
hanya dapat dibangun di kota besar dan
persebarannya belum merata. Dari permasalahan
tersebut dapat dilakukan penelitian mengenai
penentuan lokasi Node B yang dapat digunakan

yang ada dapat digunakan dalam system 4G. Pada
penelitian sebelumnya telah dilakukan
perencanaan jaringan UMTS untuk menentukan
site pada Node B yang digunakan sebagai site 3G
pada BTS Existing pada salah satu provider yang
ada di kota Malang menggunakan Monte Carlo.[2]
Penelitian  tersebut menghasilkan  optimasi
perencanaan membangun jaringan 3G berdasakan
site 3G sesuai BTS yang ada. Sedangkan penelitian
sebelumnya dilakukan mengenai perencanaan
jaringan LTE di wilayah Magelang menggunakan
BTS Existing.[3] Penelitian tersebut meliputi
perencanaan secara cakupan dan perencanaan
secara kapasitas. Serta pada penelitian sebelumnya
dilakukan penelitian mengenai perencanaan
jaringtan Long Term Evolution (LTE) berdasarkan
Node B 3G existing di kota Pekanbaru.[4] Pada
penelitian  tersebut  dilakukan  perencanaan
berdasarkan cakupan dan kapasitas menggunakan
BTS existing kota Pekanbaru. Dari beberapa
penelitian tersebut, hal yang menjadi kendala
adalah menentukan letak BTS yang akan dibangun
jaringan LTE. Sehingga pada penelitian ini
dilakukan penelitian mengenai perencanaan
jaringan LTE E-UTRAN untuk menentukan site
4G pada Node B Existing menggunakan simulasi
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Monte Carlo. Dalam perencanaannya
menggunakan data distribusi penduduk dengan
acuan BTS Existing sebagai penempatan site pada
kandidat site menggunakan parameter morfologi
dan kapasitas kanal berdasarkan throughput.
Karena faktor adanya ketidakpastian yang berupa
variabel acak sulit untuk diselesaikan. Maka dari
itu digunakan metode probabilitas Monte Carlo
karena metode tersebut untuk membentuk kembali
distribusi peluang yang didasarkan pada pilihan
bilangan acak. Teknologi LTE telah berkembang
dikota — kota khususnya wilayah Jember kota.
Pertumbuhan penduduk semakin pesat terutama
pada sub urban sehingga menyebabkan calon
pengguna layanan 4G belum terlayani saat ini.
keadaan tersebut menjadikan sebuah potensi besar
bagi operator untuk menjadikan layanan 4G yang
menjangkau sub urban dan rural.

LANDASAN TEORI

Long Term Evolution (LTE) adalah
sebuah nama yang diberikan pada projek Third
Generation Partnership Project (3GPP) sebagai
standar komunikasi akses data wireless kecepatan
tinggi untuk memperbaiki standar teknologi seluler
generasi ketiga (3G) yaitu UMTS. LTE merupakan
pengembangan dari teknologi sebelumnya yaitu
teknologi UMTS (3G) dan HSDPA (3.5G) yang
mana LTE disebut juga sebagai teknologi seluler
generasi keempat (4G). Pada teknologi 4G LTE ini
kemampuan dalam dalam hal transfer data dapat
mencapai 100 Mbps pada sisi downlink dan 50
Mbps pada sisi uplink dengan bandwidth channel
sampai 20MHz. Secara Kkeseluruhan LTE
mengadopsi teknologi EPS (Evolved Packet
System). Didalamnya terdapat tiga komponen
penting yaitu UE (User Equipment), E-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestial Radio Access
Network) adalah sistem arsitektur LTE yang
memiliki fungsi menangani sisi radio akses dari
UE ke jaringan core. pada sistem LTE E-UTRAN
hanya terdapat satu komponen yakni Evolved
Node B (eNode B) yang telah menggabungkan
fungsi Node B dan RNC dan EPC (Evolved Packet
Core) yang sangat penting untuk layanan
pengiriman IP secara end to end pada LTE. Model
propagasi menunjukkan perkiraan rata-rata kuat
sinyal yang diterima pada jarak tertentu dari
pemancar. Model propagasi empiris yang
digunakan untuk memperkirakan  besarnya
redaman selama perambatan sinyal akibat rugi-
rugi lintasa propagasi adalah didasarkan pada
model yang diperkenalkan oleh Okumura-Hatta.
Perencanaan dapat dibagi dalam perencanaan
cakupan dan perencanaan kapasitas. Perencanaan
cakupan digunakan untuk menentukan cell radius
dan mengestimasi jumlah eNode B yang
diperlukan dalam suatu  wilayah. Untuk
menentukan cell raidus maka harus dilakukan
perhitungan radio link budget. Perencanaan

kapasitas merupakan tahap awal dalam
perencanaan kapasitas yang bertujuan untuk
menentukan cell radius dan mengestimasi jumlah
Node B yang diperlukan. Menentukan jumlah cell
radius pada perencanaan kapasitas adalah dengan
mengetahui nilai luas sel terlebih dahulu. Simulasi
adalah sebuah metode analitik yang bertujuan
untuk membuat imitasi dari sebuah sistem yang
mempunyai sifat acak, dimana jika digunakan
model lain menjadi sangat mathematically
complex atau terlalu sulit untuk dikembangkan.[5]
Monte Carlo adalah algoritma komputasi untuk
mensimulasikan berbagai perilaku sistem fisika
dan matematika. Penggunaan klasik metode ini
adalah untuk mengevaluasi integral definit,
terutama integral multidimensi dengan syarat dan
batasan yang rumit. Jika suatu sistem mengandung
elemen yang mengikut sertakan  faktor
kemungkinan, model yang digunakan adalah
model Monte Carlo. Dasar simulasi dari Monte
Carlo adalah percobaan elemen kemungkinan
dengan menggunakan sampel random (acak).

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada software,
dimana bahan yang digunakan untuk simulasi
adalah data yang diadaptasi dari salah satu provider
ternama di Indonesia wilayah Jawa Timur Area
Jember sebagai data existing dalam melakukan
optimasi perencanaan.

Langkah pertama yang dilakukan adalah
melakukan pendimensian jaringan yang terdiri dari
menentukan daerah layananan, menentukan
demand dengan acuan jumlah penduduk yang ada
di kabupaten Jember. Melakukan Perencanaan
Kapasitas meliputi estimasi jumlah pelanggan
terhadapat pertumbuhan perencanaan 5 tahun
kedepan vyaitu dari tahun 2017 hingga 2022,
melakukan perhitungan terhadap kepadatan
pelanggan. Dimana kepadatan tersebut sebagai
acuan perencanaan dalam simulasi  serta
melakukan perhitungan Kepadatan trafik dan
dilakukan perhitungan Jumlah sel.
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

Setelah data perhitungan dibuat, yang harus
dilakukan adalah melakukan pemetaan site.
Pemetaan dilakukan untuk mengetahui jumlah site
yang akan digunakan dalam perencanaan.
Pemetaan dibagi 6 kecamatan. Pemetaan dilakukan
untuk menentukan koordinat eNodeB tiap Gambar 2. Flowchart Simulasi Monte Carlo
kecamatan. Setiap kecamatan memiliki jumlah

kebutuhan site yang berbeda. Jumlah site

mengikuti bentuk dan luas wilayah yang ada pada HASIL DAN PEMBAHASAN

masing — masing kecamatan. Kemudian Untuk Pada  penelitian  ini,  dihasilkan
mengetahui  berhasilnya sebuah perencanaan perencanaan jaringan untuk 5 tahun kedepan yaitu
dilakukan prediksi untuk mengetahui kualitas perencanaan dari tahun 2017 hingga 2022.
sinyal dari hasil pemetaan site yang ada. Penentuan Penelitian dilakukan pada teknologi jaringan kota
letak eNodeB dalam penelitian ini berdasarkan jember dengan me|iputi 6 kecamatan terpi"h
efisiensi atau ukuran keberhasilan sebagai berikut. sesuai dengan kepadatan penduduk. Berikut

merupakan  kepadatan  pelanggan  sesuai

) - ) ] perhitungan.
radius = Z{swe(n, 3)x (7 x site(n, 6)%}

n=1 Tabel 1. Kepadatan Pelanggan Seluler

Variabel x merupakan jumlah total site hasil S o Aren Kepadatan
simulasi, site (n,3) merupakan sektor site yang Kecamatan Pelanzzan (Km®) Fﬁﬁ%ﬁf
terhubung, variavel (n,6) merupakan radius BTS. k)

Kaliwates 30790 2404 033

coverage Sumbersari 55110 37,05 1487

effPelanggan = Wx Pend x 100% Fambipui 314’3‘-]. 2 704
Total Penduduk Fafrang 35807 36,98 1078

Palusari 15601 29,11 517

Total luas cakupan dikalikan luas Kalisat 31370 5348 586

perencanaan, pend merupakan jumlah estimasi - -
pelanggan dan total penduduk merupakan total 6 Dengan jumlah kepadatan pelanggan diatas maka

estimasi pelanggan perencaan pada 6 kecamatan tersebut dapat
Selanjutnya melakukan simulasi Monte dibangun jaringan LTE sesuai dengan Kriteria
Carlo, parameter yang perlu dibangun yaitu Traffic
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daerah yang padat penduduknya lebih dari 500
pelanggan/Km?,

Tabel 2. Perhitungan Jumlah eNodeB

No Kecamatan TLuaz Area Luaz Sel Jumlsh Sel
1 Kaliwates 24,94 1,031788 24,17164
2 Sumbersari 3705 141271 2622618
3 Rambipuji 528 3374614 15,64523
4 Patrang 36,99 1,945875 19,00944
3 Palrusari 29,11 4,057333 7174664
6 Kaligat 53,48 3579573 14,04033

Total 107.1683

Jumlah sel dikatakan sebagai jumlah site atau
jumlah eNodeB yang didapatkan dari hasil
perhitungan yang digunakan sebagai acuan jumlah
site pada simulasi yang dilakukan dengan
memperhitungan data existing yang ada.

Pada analisa Simulasi terdapat beberapa
tahapan yang diperoleh yaitu pertama dilakukan
konfigurasi parameter, selanjutnya didapatkan
hasil pemetaan eNode B masing — masing
kecamatan, hasil simulasi level signal luas total
cakupan serta analisis hasil simulasi Monte Carlo
dan hasil optimasi kebutuhan site pada Monte
Carlo.

Pada Kecamatan Kalisat terdapat 26 site. Site
tersebut dipengaruhi oleh luas wilayah pada saat
pemilihan titik lokasi pada peta. Perbedaan site
juga disebabkan karena belum dilakukan simulasi
Monte Carlo. Jumlah site pemetaan pada software
dan pada google earth dapat dilihat pada gambar 3
dan gambar 4. Letak titik koordinat kecamatan
kalisat dapat dilihat pada tabel 3.

Untuk prediksi level signal dapat dilihat pada
gambar 5. Pada histogram tersebut hasil rata — rata
yang didapatkan adalah -78,37 dBm yang berarti
kuat sinyal yang dihasilkan sangat baik dengan
disimbolkan warna kuning pada histogram. Luas
total coverage pada prediksi tersebut sebesar 9,6
km?,

Pertumbuhan user atau pelanggan dapat
dilihat pada gambar 6 yang memiliki perubahan
bentuk pada peta yang terletak pada warna hijau
disekitar site yang berarti menandakan adanya
pelanggan. Berhasilnya simulasi Monte Carlo
dapat dilihat dari perubahan peta. Node berwarna
hijau disekitar site itu merupakan jumlah user atau
pelanggan yang ada pada setiap kecamatan yang
dirancang. Berhasilnya simulasi Monte Carlo juga
dilihat dari users dan throughput yang terhubung.
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Gambar 3. Jumlah Site Kalisat

Gambar 4. Pemetaan Pada Google Earth

Berikut merupakan koordinat
penempatan site pada peta.
Tabel 3. Koordinat Pada Peta
site Longitude Latitude
Sitel 113,73768496E 8.1383982348
Sitel 113,73069273E 81457645038
Sifell) 113, 7763032E 8.1306804388
Sifell 113,77640129E 81137730178
Sifel2 113,78951136E 8.1380433298
Sitel3 113,78940847E 8.1231380398
Sitel 113,73059098E 8.1308567468
Site3 113,75048042E 8.1139480788
Sited 113,75038803E 81010411978
Sites 113,76370088E 8.1531301938
Sited 113,763598335E 8.1382226068
Sitel 113,76340642E 8,1233150078
Sitel 113,76330448E 8.1084073068
Sited 113,77660651E 81455878878

Pada simulasi prediksi cakupan level sinyal
dilakukan untuk mengetahui luas total dari setiap
level sinyal setelah dilakukan perencanaan.
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Gambar 5. Histogram Simulasi Kecamatan Kalisat
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Gambar 6. Simulasi Monte Carlo

bahwa dari 100% user terdapat 97,3% user
mendapatkan layanan dari eNodeB. Sedangkan
sisanya tidak dilayani atau tidak mendapatkan
layanan dari eNodeB. Total user 5242 user.
Berikut merupakan hasil simulasi Monte Carlo
pada masing — masing kecamatan.

Tabel 4. Hasil Simulasi Monte Carlo
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Gambar 7. Hasil Monte Carlo Kecamatan Kalisat

Presiksi pada gambar 7 berguna untuk
melihat banyaknya user yang dilayani oleh
eNodeB baik downlink, uplink maupun keduanya.
Gambar diatas menunjukkan hasil dari simulasi
Monte Carlo, dari gambar tersebut dapat dilihat
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Dari total 52 Node B existing, untuk
memenuhi cakupan daerah layanan dalam

perencanaan lima tahuin kedepan yaitu dari tahun
2017 hingga 2022 dibutuhkan penambahan 56 site
eNodeB. sehingga total eNodeB hasil simulasi
perencanaan yang terhubung adalah 108 site. Hal
ini sama dengan total estimasi sebelumnya. Pada
estimasi perhitungan di enam kecamatan tersebar
sebanyak 107 site. Maka dapat dikatakan
perencaan simulasi dengan perhitungan sama atau
sebanding.

perencanaan pembangunan jaringan LTE
dapat dilakukan dengan menghitung jumlah site
yang didapatkan dari hasil simulasi perencanaan.
Dalam model simulasi Monte Carlo terdapat 5
tahap untuk menghasilkan simulasi percobaan.
Dalam penggunaannya, metode yang dilakukan
menggunakan elemen kemungkinan sehingga
dapat memunculkan angka random(acak). Untuk
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memulai proses terlebih dahulu harus membuat
distribusi  kemungkinan. Sehingga didapatkan
variabel acak dan distribusi probabilitasnya. Pola
distribusi didekati menggunakan fungsi kerapatan
probabilitas (pdf) dan fungsi distribusi kumulatif
(cdf). Gambar 8 dan gambar 9 merupakan grafik
kebutuhan pelanggan.
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Gambar 8. Grafik Kebutuhan Site Fungsi pdf

Gambar 9. Grafik Kebutuhan Site Fungsi cdf

Selanjutnya menentukan interval dari
kebutuhan yang ada. Interval ditentukan dengan
memperhatikan hasil dari jumlah pelanggan pada
perencanaan simulasi. Berikut merupakan interval
pada program yang telah dibuat.
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Gambar 10. System Interval Pada Fuzzy

System pada gambar 10 terdiri dari satu input
dan satu output dan delapan rules. Input pada
system tersebut merupakan jumlah site sedangkan
outputnya berarti jumlah pelanggan. Range pada
input yaitu antara 0 — 100 site. Jika ditabelkan
maka dapat diketahui interval dari simulasi
sebelumnya dapat dilihat pada tabel 5 berikut.
Interval angka random tidak beraturan nilainya,
ini disebabkan bahwa hasil dari simulasi site tidak
berbanding naik dengan kebutuhan pelanggan.

Tabel 5. Interval Angka Random Hasil Simulasi

Permintaan . kemungkinan interval anghka

(Tumiah Site) kemungkinan \cumulatif remddom
23 0.3130 03139 0-3139
24 0.2169 0.3308 31403308
22 00811 06119 5300 -6119
13 0.2136 0.8273 6120— 8275
15 0.0845 0.8920 82768920
11 0,1079 1.0000 8021 - 10000

Berikut merupakan simulasi dari asumsi 6
kecamatan dapat dilihat pada tabel 6.

Tabel 6. Hasil Simulasi Percobaan

Kecamatan (Jﬁéia P?af;g?:n) (Pafﬁélfs,@

1 1.1003 2
3 0,6087 2
3 4,8143 13
4 0,5687 n
5 2,0853 2
P 4,9733 1

Total 113

Dari pemilihan 6 angka random menurun,
hasil simulasi dari rangkaian percobaan tersebut
didapatkan 113 site dari 6 kecamatan. Jadi dalam 6
wilayah yang diharapkan membutuhkan 113 site
eNodeB agar wilayah tersebut dapat dibangun
jaringan LTE. Pada hasil simulasi sebanyak 108
site sebagai acuan bahwa pada optimasi hasilnya
tidak terlalu jauh dari angka simulasi yang telah
dilakukan karena pada optimasi dilakukan
perkiraan sesuai nilai yang ada dilapangan.

KESIMPULAN
Berdasarkan  penelitian  yang telah
dilakukan, dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Perencanaan site jaringan LTE ditentukan
berdasarkan luas wilayah dan koordinat
masing — masing kecamatan. Berdasarkan
BTS existing didapatkan 108 site untuk
perencanaan 5 tahun kedepan dari 2017 —
2022 dengan 52 site merupakan existing dan
56 site merupakan eNodeB baru. Penentuan
site terbesar terletak dikecamatan Sumbersari
sebesar 24 site dengan luas wilayah 37.05 km?
yang terletak diantara  koordinat X




113,72065441E dan Y 8,199720111S pada
site24.

2. Penentuan jumlah site simulasi Monte Carlo
menghasilkan luas total cakupan signal level
bervariasi. Daerah dengan level sangat baik
terletak pada kecamatan Kaliwates dengan
level -70 dBm dan luas total 4.16 km? serta
user yang terhubung sebesar 97.3%. Namun
daerah tersebut sebagian besar wilayahnya
sudah terdapat eNodeB existing dan berada
dalam tahap perkembangan. Untuk daerah
yang dapat dibangun jaringan baru yaitu
terletak di kecamatan Kalisat dengan luas
cakupan signal level -70 dBm sebesar 1.765
km? dengan jumlah user yang terhubung
sebesar 1802 user atau 99.6% serta serta
demand throughput downlink 169.21 Mbps
dan uplink sebesar 87.14 Mbps.

SARAN

Dilakukan penelitian pada penetrasi LTE
terhadap interferensi dan noise dan Perencanaan
simulasi Monte Carlo menggunakan data yang
lebih lengkap agar hasilnya optimal.
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ABSTRAK

Meningkatnya permintaan akan energi yang berasal dari bahan bakar fosil serta penurunan produksi
akan sumber energi tersebut, menjadi faktor utama dilakukan upaya peningkatan produksi
hidrokarbon. Berbagai jenis proses peningkatan produksi telah dilakukan salah satunya dengan
menggunakan nanoteknologi. Penggunaan nanoteknologi pada industri minyak dan gas mengalami
perkembangan yang signifikan. Sifat fisis dan kimiawi nanomaterial yang unik memungkinkan
pengaplikasian di segala aspek industri minyak dan gas. Pada tulisan ini disajikan studi komperhensif
terkait aplikasi nanomaterial logam oksida sebagai Filler/additif pada proses pengeboran dan
perekahan hidrolik, Kontrol mobilitas selama produksi, Wettability agent, Enhanced Oil Recovery
(EOR), Reservoir Imaging, Katalis, Deteksi metana dan pemulihan pencemaran oleh minyak. Studi
komperhensif terkait penelitian nanomaterial pada industri migas perlu dilakukan untuk mencapai

penelitian yang lebih baik kedepannya.

Kata Kunci: nanomaterial, wettability agent, enhanced oil recovery (EOR), reservoir imaging, filler.

PENDAHULUAN

Perkembangan nanoteknologi pada saat ini
begitu pesat. Nanoteknologi merupakan teknologi
yang berkaitan dengan desain, Kkarakterisasi,
produksi dan aplikasi material serta perangkat pada
skala nano (1). Aplikasi nanoteknologi telah
diterapkan pada segala bidang, diantarannya pada
elektronika, dunia penerbangan, kedokteran,
farmasi, material dan energi (2-4). Nanomaterial
memiliki karakteristik fisikadan kimia yang unik
dikarenakan ukuran partikelnya yang kecil dan
area permukaan yang lebih besar. Ketika ukuran
partikel diperkecil sampai mendekati atau kurang
dari panjang gelombang konduksi elektron,
beberapa  karakteristik  seperti kemagnetan,
perilaku optik, ketahanan panas, kimiawi dan
aktivitas katalis, titik luluh dan tekanan internal
akan berubah. Hal ini dikarenakan rasio
permukaan/volume membesar secara eksponensial
dan jumlah atom di permukaan menjadi lebih
signifikan dengan mempertimbangkan jumlah
atom pada bulk (4). Prinsip nanoteknologi yaitu
mengontrol karakteristik dari suatu materi melalui
modifikasi dalam tingkat atom dan molekul. Hal
ini menawarkan proses industrial yang lebih
efisien.

Pada dekade terakhir, pengembangan
nanoteknologi begitu pesat dalam indutri minyak
dan gas. Berbagai macam variasi nanomaterial
disintesa dan  digunakan dalam  rangka
meningkatkan peningkatan produksi minyak dan
gas. Beberapa variasi nanomaterial yang telah

dikembangkan antara lain; nanopartikel logam,
nanopartikel logam oksida, Carbon Nanotubes
(CNT’s) dan nanopartikel —manetik (5).
Nanoteknologi digunakan pada proses downstream
ataupun upstream. Beberapa kegunaanya antara
lain pada proses reservoir mapping. Proses
pemboran dan komplesi, sebagai filler atau additif
, Proses produksi, Enhanced Oil Recovery (EOR),
Katalis dan Pemulihan lingkungan. Fabrikasi
nanomaterial secara umum dibagi menjadi enam
metode, yaitu ; Chemical Vapour Deposition
(CVD), Plasma Arcing, elektrodeposisi, sintesis
sol gel, ball milling dan penggunaan nanopartikel
alami (6). Pada artikel ini akan dibahas mengenai
fabrikasi dan aplikasi dari nanomaterial logam
oksida.

FABRIKASI NANOPARTIKEL LOGAM
OKSIDA

Nanopartikel logam oksida adalah salah
satu jenis nanomaterial yang sering dimanfaatkan
dalam segala aspek industri minyak dan gas. Hal
ini dikarenakan karakteristik fisika dan kimianya
yang unik seperti, Konduktivitas panas dan
perpindahan  panasnya (7).  Perpindahan
nanopartikel melalui media berpori yang memiliki
ukuran mikro, tidak menyumbat pori dan
mengurangi permeabilitas. Nanopartikel memiliki
area permukaan yang besar. Karakteristik ini
membatu terjadinnya perpindahan massa diantara
fase fase yang ada dan membantu merubah
karakteristik fluida seperti yang diinginkan (8).




Nanopartikel logam oksida yang sering
dimanfaatkan antara lain Fe;Os, SiO;, AlOs3,
MgO, ZrO,, CeO,, dan TiO, (9). Secara umum,
fabrikasi nanopartikel logam oksida berdasarkan
transformasi fase dibagi menjadi dua kategori,
yaitu liquid-solid dan gas-solid (9). Diantara kedua
kategori proses, proses liquid-solid lebih sederhana
dan kontrol morfologi seperti ukuran dan bentuk
nanopartikel yang dihasilkan lebih mudah (5).
Metode fabrikasi pada kategori proses liquid soild
antara lain : ko-presipitasi (10), Pemrosesan Sol

Gel (11), Mikroemulsi (12 ), Metode solvothermal
(13), dan Hidrothermal (14). Pada proses liquid-
gas-solid,
dapat

metal salts dan
digunakan  sebagai

solid  dan
organomettalics

prekursor logam. Beberapa tipe surfaktan dan
polimer sering digunakan untuk mengontrol
pertumbuhan partikel dan agregasi (5). Diantara
metode fabrikasi nanopartikel dalam kategori
liquid-Solid diatas, proses sol Gel merupakan
metode yang memiliki tingkat keberhasilan tinggi.
Sintesa sol-gel dideskripsikan sebagai proses
pembuatan jaringan terpadu melalui formasi
suspensi koloid (Sol) menjadi fase gel. Reaksi
kimia yang terjadi dalam proses ini antara lain
hidrolois, Poli-Kondensasi dan Gelation. Koloid
disintesis dari ion logam atau elemen metalloid
yang dikelilingi oleh berbagai ligands reaktif yang
berbeda (15). Gambaran tahapan dari sintesa sol-
gel dapat dilihat pada gambar 1,

Hydrolysis
Folymerisation

Precipitating

Xarogel filmy

Wat Gal

Heat Dense FEM

Dense Ceramic

Gambar 1. Tahapan Sintesis Sol-Gel (15)

Proses fabrikasi nanopartikel logam oksida
yang kedua adalah melalui transformasi gas-solid.
Tidak seperti liquid-solid, gas-solid hanya terbatas
pada Chemical Vapour Deposition (CVD) dan
Pulsed Laser Deposition (PLD) (5). Pada CVD,
beberapa teknik dapat digunakan untuk

CVI Besoton

memproduksi partikel logam logam oksida yang
sangat halus., antara lain ; pirolisi atau PLD (9).
Secara prinsip, CVD memsintesa nanomaterial
dari fase gas (5). Skema proses CVD dapat dilihat
pada gambar 2.
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Gambar 2. Skema Proses CVD (a) Transpor dan adsorbsi prekursor logam pada substrate, (b) desorption prekursor
logam, (c) reaksi dan difusi pada permukaan, (d) Pertumbuhan Partikel, () Pelepasan Produk volatile (9)
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proses CVD, prekursor yang
digunakan antara lain metal salts, logam organik,
hidrat dan karbonil dalam bentuk gas, cair atau
padatan (9). Transformasi gas-solid juga dapat
dilakukan dengan menggunakan Pulsed Laser
Deposition (PLD). Pada proses ini, prekursor akan
dipanaskan dengan menggunakan sinar laser
didalam suatu kotak vakum. Pemanasan dengan
sinar laser memicu terjadinya proses evaporasi,
ionisasi dan dekomposisi sampel. Sebagai
hasilnya, gas akan mendapatkan energi kinetik dan
berkondensasi menuju substrat dan selanjutnya
partikel kristal akan tumbuh (9).

APLIKASI  NANOPARTIKEL LOGAM
OKSIDA PADA INDUSTRI MINYAK DAN
GAS

Industri minyak dan gas membutuhkan
berbagai disiplin ilmu yang berbeda dalam
prakteknya, namun yang paling utama adalah
bagaimana terjadinya integrasi yang baik untuk
mendapatkan hasil yang terbaik. Nanoteknologi
dalam hal ini memainkan perang dalam segala
aspek industri migas, diantarannya pada geologi
eksplorasi, pemboran, i, produksi, dan remediasi
lingkungan.

Eksplorasi

Proses eksplorasi pada industri migas
merupakan aktivitas yang membutuhkan biaya
tinggi dengan tingkat resiko yang tinggi pula.
Tujuan dari proses eksplorasi adalah menemukan
cadangan hidrokarbon pada permukaan bumi.
Salah satu metode yang umum digunakan adalah
survey sismik 3D dan 4D.

Aplikasi  nanoteknologi pada proses
eksplorasi hidrokarbon telah diteliti. Nanopartikel
yang memiliki karakteristik unik secara optik,
kimia dan kelistrikan, memungkinkan dijadikan
sebagai Nano-sensor. Nano-sensor lebih mudah
untuk berpindah melalui pori pada struktur geologi
sehingga informasi karakteristik reservoir dan
interaksi batuan-fluida lebih mudah didapatkan.
Salah satu nanopartikel logam oksida yang banyak
dikembangkan adalah nanopartikel berbasis
elektromagnet untuk pemetaan dan karakterisasi
reservoir.  Nanopartikel magnetik  memiliki
kemampuan  untuk  memberikan  resolusi
pengukuran magnetik dengan cara merubah
permeabilitas magnetik formasi batuan dan fluida
reservoir pada frekuensi yang sangat rendah (17).
Pada studi yang telah dilakukan sebelumnya,
nanopartikel ~ magnetik dapat memprediksi
distribusi  fluida yang tak bercampur melalui
interface minyak-air.

Salah satu studi terkait nanomaterial logam

oksida  pada  proses eksplorasi  adalah

meningkatkan proses penaksiran distribusi ukuran
pori dan ketersanbungan pori pada sistem porositas
berlipat dengan menggunakan nanopartikel besi
oksida dan pengukuran NMR (21). Pada studi ini,
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Nanopartikel besi oksida superparamagnetik
(SPION) diinjeksikan pada sampel batuan dengan
sistem porositas berlipat (temasuk batuan rekah
alami), diukur dengan menggunakan Nuclear
Magnetic Resonance (NMR) kemudian Data NMR
sebelum dan sesudah injeksi dibandingkan
(Karakterisasi  Distribusi  ukuran pori dan
keterhubungan pori.

Gambar 3. Hasil TEM pada Sintesa SPION (21).

Dari pengujian yang telah dilakukan,
didapatkan hasil bahwa Distribusi Rekah alami,
pori besar yang terisolasi tidak terhubung dan pori
intra-granullar kecil dapat secara akurat dapat
dibedakan pada NMR dengan penambahan
SPION. Pengukuran lebih akurat dibandingkan
dengan tidak ditambahkannya SPION.

Pemboran

Pemboran merupakan salah satu tahapan
produksi suatu sumur yang sangat penting.
Berbagai macam upaya dilakukan untuk membuat
proses pemboran yang efisien. Karakteristik
reservoir menentukan proses pemboran seperti
pemilihan fluida pemboran. Tidak semua fluida
sesuai dengan situasi pemboran. Fluida dengan
berbagai jenis cairan dasar, unsur yang dominan
dalam larutannya dan additif kimia dipilih yang
paling sesuai dengan kondisi pemboran. Berbagai
faktor yang mempengaruhi pemilihan fluida
pemboran antara lain, masalah keamanan (kontrol
sumur, gas hidrat), zona evaporasi, tekanan dan
temperatur yang tinggi, pertimbangan lingkungan,
zona loss, masalah shale dan kelurusan lintasan
sumur  (17). Untuk mengatasi  berbagai
permasalahan terkait kondisi pemboran, berbagai
macam nanopartikel ditambahkan dalam fluida
pemboran sebagai additif. Beberapa studi terkait
penambahan nanopartikel pada fluida pemboran
antara lain sebagai penambah densitas, thinner dan
untuk lapisan yang impermeable sebagai
pelindung pada rekahan mikro selama operasi
pemboran berlangsung (18-20).




Salah satu studi terkait aplikasi
nanomaterial logam oksida pada proses pemboran
adalah efek nanofluid CuO dan ZnO pada
Polyethyelene Glycol dan Polyvinylpyrrolidone
terhadap sifat panas, kelistrikan dan filtration loss
fluida pemboran berbasis air (22). Nanofluid CuO
dan ZnO dipersiapkan pada berbagai fluida dasar
seperti Polyethyelene Glycol and
Polyvinylpyrrolidone. Langkah pengujianya yaitu,
Nanofluid CuO dan ZnO dipersiapkan pada
berbagai fluida dasar seperti Polyethyelene Glycol
danPolyvinylpyrrolidone. Kemudian pengukuran
sifat kelistrikan, panas dan fluid-loss dari Nano-
fluid-enhanced drilling mud (NWBM) lalu
Membandingkan hasil investigasi NWBM dengan
microfluid-enhanced drilling mud (MWBM) CuO
dan ZnO.

(b)

Gambar 4. (a) Pengukuran Konduktivitas Panas
NWBM (b) Pengukuran Konduktivitas Listrik NWBM
(22)

Kesimpulan yang didapat antara lain
Penambahan nanofluid pada WBM, meningkatkan
sifat thermal/panasnya, berkaitan dengan efisiensi

pendinginan pada downhole, Tingkat Fluid-Loss
berkurang, seiring penambahan nanofluid pada
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WBM dan performa penggunaan nanofluid lebih
baik dibanding microfluid terkait fluid-loss.

Produksi

Salah satu tantangan terbesar pada produksi
minyak dan gas saat ini adalah terkait sumber
hidrokarbon nonkonvensional seperti minyak
berat, shale gas, coal bed methane (CBM) dan
bitumen. Karakteristik kimia dan kondisi geologi
dari  sumber-sumber tersebut membutuhkan
penanganan khusus. Salah satu teknologi yang
digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut
adalah nanoteknologi yang berfokus pada kontrol
formasi selama produksi berjalan, Perekahan
Hidraulik dan Peningkatan produksi melalui
Enhanced Oil Recovery (EOR).

Nanomaterial logam oksida memiliki
karakteristik yang unik terkait kelistrikan, panas,
optik dan kemagnetannya. Salah satunnya sebagai
katalis yang mereduksi viskositas pada aspal
selama thermal recovery minyak berat (23). Studi
lainya terkait aplikasi nanopartikel adalah analisa
perpindahan nanopartikel logam oksida melalui
berbagai macam media berpori untuk Enhanced
Oil Recovery (EOR). Pada studi ini dilakukan uji
dengan  mendispersikan  Nanopowder  SiOp,
Al,Ozdan TiO; pada air de-ionisasi yang kemudian
dinjeksikan pada Volume Pack limestone dan pasir
kuarsa, hasilnya dianalisa melalui spektrometri
UV-VIS untuk mendapatkan kurva breakthrough
dan dilanjutkan dengan tes perpindahan filtrasi.
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Gambar 6. Grafik Qil Recovery pada limestone (23)
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Dari pengujian tersebut didapat kesimpulan
antara lain, mobilitas tertinggi pada limestone
adalah SiO;, Nanopartikel dengan mobilitas
tertinggi memiliki Oil Recovery tertinggi pula,
ketika dibandingkan dengan mikropartikel,
Nanopartikel ~logam oksida  meningkatkan
mobilitas lebih cepat pada proses EOR.

Remediasi Lingkungan

Lingkungan adalah salah satu faktor
terpenting yang menjadi fokus pada proses
produksi minyak dan gas. Telah terjadi beberapa
kejadian terkait pencemaran lingkungan akibat
minyak yang tumpah atau merembes, diantarannya
terjadi pada laut. Segala macam metode telah

Perkembangan nanoteknologi menawarkan solusi
terkait permasalahan tersebut. Hal ini menyangkut
karakteristik kemagnetan yang dimiliki oleh
nanomaterial.

Salah satu studi terkait remediasi
lingkungan dengan menggunakan logam oksida
adalah alur kerja efektif untuk pembersihan
tumpahan  minyak  dengan  menggunakan
nanopartikel ~ feromagnetik  (25). Percobaan
dilakukan dengan menuangkan minyak pada air di
gelas beker, gelas beker tersebut diletakan pada
tempat yang terkena cahaya matahari langsung
selama sehari kemudian nanopartikel ditambahkan
dengan berbagai variasi konsentrasi, observasi
secara visual dilakukan untuk setiap kosnsentrasi

dilakukan untuk menanggulanginya. Kesulitan
terbesar adalah memisahkan lumpur yang
bercampur minyak pada wilayah perairan.

kemudian nanopartikel dihilangkan dengan
menggunakan magnet yang kuat. Hasil pengujian
dapat dilihat di tabel 1.

Tabel 1. Hasil Observasi dari eksperimen (25)

125 ppm 250 ppm 500 ppm 1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm
Refined Oil Beberapa minyak  Beberapa Minyak Teragregasi teragregasi teragregasi
tertinggal minyak tidak ada dan dan dan
tertinggal yang mengendap mengendap mengendap
tertinggal
Unrefined Beberapa minyak  Beberapa Beberapa Minyak tidak ~ Sedikit teragregasi
Crude Oil tertinggal minyak minyak ada yang mengendap dan
tertinggal tertinggal tertinggal mengendap

TANTANGAN DI MASA DEPAN

Beberapa studi komperhensif yang telah
dilakukan, terdapat berbagai tantangan yang
dihadapi terkait pengaplikasian nanomaterial
logam oksida pada industri minyak dan gas. Salah
satu tantangan terbesar terkait dengan kestabilan
nanopartikel logam oksida pada media cair.
Kestabilan nanopartikel logam oksida tergantung
pada lingkungan media yang digunakan dan
dikenai. Salah satu contohnya, lingkungan dengan
karakteristik tertentu seperti High Pressure High
Temperature (HPHT) tentunya membutuhkan
penanganan yang berbeda dengan lingkungan
dengan gas hidrat tinggi, Salah satu studi terkait
kestabilan logam oksida adalah stabilisasi suspensi
koloid nanopartikel logam oksida dengan
menggunakan dispersan polimer (26). Dari
pengujian yang dilakukan, didapatkan hasil bahwa
penambahan gugus polimer meningkatkan
efisiensi dispersi.

Tantangan yang lainnya adalah terkait
perpindahan nanopartikel logam oksida pada
batuan reservoir. Proses Enhanced Oil Recovery
(EOR) merupakan salah satu fokus studi terkait
perpindahan nanopartikel. Studi terkait EOR
contohnya adalah pemodelan perpindahan dan
retensi nanopartikel besi oksida pada media
berpori untuk stimulasi pemanasan menggunakan

elektromagnetik (27). Hasil yang didapatkan
adalah tes adsorbsi langmuir dapat digunakan
untuk  meningkatkan  keakuratan  prediksi
perpindahan dan retensi nanopartikel pada batuan
resevoir terkait.

Selain hal diatas, metode sintesa yang
efektif dan murah menjadi salah satu fokus
peningkatan nanoteknologi pada industri minyak
dan gas. Hal ini dikarenakan metode sintesa yang
dilakukan selama ini masih kurang efisien dalam
segi biaya.

KESIMPULAN

a. Berbagai studi terkait penggunaan
nanopartikel pada area yang berbeda di dunia
Industri Minyak dan gas. Pada review ini
dikhususkan pada aplikasi nanomaterial
logam oksida pada area eksplorasi, pemboran,
produksi dan remediasi lingkungan pada
industri minyak dan gas.

b. Sebagian besar aplikasi nanomaterial logam
oksida adalah pada peningkatan produksi
minyak dan gas melalui Enhanced Oil
Recovery (EOR).

c. Tantangan terkait aplikasi nanomaterial logam
oksida adalah kestabilan material pada media
cair dan lingkungan disekitarnya, perpindahan
nanomaterial logam oksida pada batuan




reservoir dan metode sintesa nanomaterial
yang mudah dan tidak mahal.
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ABSTRAK

Di Indonesia, potensi energi terbarukan khususnya energi yang berasal dari arus dan gelombang laut
belum dimanfaatkan secara optimal, maka perlu dilakukan upaya-upaya berupa penelitian dan
pengembangan teknologi guna pemanfaatan energi tersebut. Pemanfaatan tersebut dapat dilakukan
dengan konsep Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy (VIVACE), dengan menangkap
gerakan translasi silinder lingkaran yang dikenai aliran arus dan gelombang menjadi gerakan rotasi
untuk menggerakan generator sehingga menghasilkan listrik. Makalah ini memuat tinjauan konsep
dan aplikasi Vortex Induced Vibration Aquatic Clean Energy (VIVACE). Metode yang digunakan,
konstruksi alat, model matematis serta aplikasinya dibahas secara detail dalam makalah ini. Sehingga
dengan megetahui konsep dan aplikasinya, maka dapat dilakukan penelitian lebih lanjut sampai pada
tahap pembuatan prototype alat.

Kata Kunci: VIVACE, energi terbarukan, arus, gelombang

PENDAHULUAN menekan VIV untuk mencegah kerusakan

Di Indonesia, potensi energi terbarukan
khususnya energi yang berasal dari arus dan
gelombang laut belum dimanfaatkan secara
optimal. Energi laut berupa gelombang, arus,
pasang surut, termal dan gradien salinitas dapat
memberikan persediaan energi terbarukan yang
bersih dan melimpah [1]. Beberapa penelitian telah
membuktikan Kkelimpahan energi laut tersebut
secara umum [2] dan lebih khusus energi dari arus
laut [1]. Vortex Induced Vibration Aquatic Clean
Energy (VIVACE) merupakan konsep pembangkit
listrik tenaga arus laut dengan menangkap gerakan
translasi silinder lingkaran yang dikenai aliran arus
menjadi gerakan rotasi untuk menggerakan
generator sehingga menghasilkan listrik. Gerakan
silinder disebabkan oleh pelepasan vortex (vortex
sheding) dari aliran fluida yang melewati
permukaan silinder. Salah satunya yang
dikembangkan oleh Bernitsas dan Raghavan di
Universitas Michigan Amerika Serikat serta telah
dipatenkan [3-6].

Vortex Induced Vibration (VIV) pada
dasarnya merupakan fenomena yang memberi
dampak negatif berupa kerusakan pada struktur
bangunan baik di darat, udara maupun struktur
bangunan dilaut. Sejak Leonardo da Vinci pertama
kali mengamati VIV, sekitar tahun 1500 an, dalam
bentuk "Aeolian Tones", para insinyur lalu
mencoba untuk mengarahkan aliran vortex dan

peralatan dan struktur. Selanjutnya, Von Karman
di Cal Tech membuktikan bahwa runtuhnya
jembatan Tacoma Narrows pada tahun 1940
disebabkan oleh VIV [7].

Konsep VIVACE converter berangkat dari
ide sederhana dimana gerakan akibat vortex
dibiarkan semaksimal mungkin. VIVACE bersifat
skalabel dan dapat mengekstrak energi dari arus
dari kecepatan 0,5 knot sampai 5 knot ke atas [5].
Paper ini mencoba melakukan riview teori dan
aplikasi VIV untuk mendapatkan energi dari arus
laut sehingga bisa menghasilkan listrik.

KONVERSION ENERGI LAUT

Persyaratan umum yang harus dipenuhi
untuk perangkat konversi energi laut [8-9] adalah:
(1) menghasilkan energy yang besar, (2) tidak
mengganggu navigasi, (3) tidak mengganggu
aktivitas daerah pantai, (4) ramah terhadap biota
dan lingkungan laut, (5) biaya perawatan rendah,
(6) ekonomis, (7) kuat, (8) mampu beroperasi 10-
20 tahun. Mengkombinasikan semuanya menjadi
tantangan tersendiri bagi para peneliti, dimana
lebih dari 40 tahun para peneliti di Eropa dan
Jepang  telah  melakukan  upaya  untuk
menyelesaikan persoalan tersebut dan telah
menghasilkan berbagai paten serta sebagiannya
telah diujicobakan [1, 10-11].
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Gambar 1. Sumber energi laut

Sumber energy dari laut terdiri dari lima:
arus, gelombang, pasang surut, gradient termal dan
gradient salinitas [12-19], ditunjukkan pada
Gambar 1.

LITERATUR REVIEW
a. Vortex Induced Vibrations pada Silinder
Vortex-Induced Vibration (VIV) adalah
gerakan turbulensi pada bluff body yang
menghasilkan gerakan periodic pada bluff body
berupa gerakan osilasi seperti yang terlihat pada
Gambar 2. VIV pada struktur dapat menyebabkan
fenomena kelelahan struktur, sedangkan untuk
pembangkitan energy vortex dibiarkan semaksimal
mungkin. Fenomena Vortex Induced Vibrations
sudah dikenal secara umum, dan telah dilakukan
eksperimen dan simulasi [21-26]. Pada VIVACE
gerakan silinder tegak lurus terhadap arah arus
dengan pengkondisian agar bergerak pada satu
derajat kebebasan saja berupa geakan osilasi [23].

Gambar 2: Bentuk aliran vortex

b. Angka Reynolds

Salah satu parameter non-dimensional yang
sangat penting adalah Nomor Reynolds (Re) [20].
Digunakan untuk memprediksi pola aliran dari
aliran fluida yang berbeda-beda. Angka Reynolds
menunjukkan rasio antara gaya inersia terhadap
viskositas. Rumus Angka Reynolds adalah:

Re =— (D)

58

Dimana, p adalah massa jenis fluida
(kg/m®), U adalah kecepatan aliran (m/s), D adalah
diameter silinder (m) dan p adalah viskositas fluida
(Ns/m2).

¢. Angka Strouhal

Parameter non-dimensional lain yang
penting untuk menganalisis aliran unsteady
penyebab gerakan osilasi pada silinder adalah
Strouhal Number, yang merupakan rasio antara
gaya inersia akibat aliran unsteady dengan gaya
inersia akibat perubahan kecepatan. Rumus Angka
Strouhal adalah:

st=22 @)

Hubungan antara Angka Reynolds dan
Angka Strouhal ditunjukkan oleh Gambar 3.
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Gambar 3 : Hubungan St dan Re

d. Fenomena Lock-in

Jika kecepatan aliran yang mengenai
silinder terus meningkat, maka terjadi pelepasan
vortex yang semakin besar. Fenomena lock-in
terjadi jika frekuensi pelepasan vortex mendekati
dan menyamai frekuensi natural silinder [7].




Frekuensi natural silinder dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan (3).

1 k
== 3
fo = e 3)
Dimana,
Mapp = Mpipe + Mais (G))

Massa pipa diperoleh dengan menggunakan
rumus (5)-(7).

Mpipe = Pcyr X Volume (5)
Volume = % x D2 x L (6)
Mgis = Pwater X Volume (7

Dimana D diameter silinder, L panjang
silinder, pwaer massa jenis air laut dan pey massa
jenis pipa.

Dengan mencocokkan frekuensi alami
silinder dengan frekuensi vortex pada kondisi lock-
in, nilai kekakuan pegas (k) dihitung dengan :

k = [fs X 2] X Mgy, (8)

e. Lift Force Silinder

Berdasarkan  penelitian ~ sebelumnya,
diperoleh nilai lift coefficient silinder dengan
permukaan halus sebesar 0,6 [29]. Jika lift
coefficient silinder dianggap konstan, maka untuk
mendapatkan nilai lift force menggunakan
persamaan (9).

F, = 0,5p1,aUDLC, ©

Dimana D adalah diameter silinder (m),
pruid adalah massa jenis air, U kecepatan aliran, L
panjang silinder, dan C, adalah lift coefficient yang
diperoleh melalui percobaan.

f.  Maximum Amplitude Silinder
Amplitude gerakan silinder dapat diperoleh
dengan menggunakan pendekatan rumus (10).

FLsin(wnt+§)
) )

Dimana k adalah kekakuan pegas, fn adalah
frekuensi natural dan fs frekuensi silinder
sedangkan ¢ adalah damping vyang nilai
pendekatannya 0.06 [29].

y(t) = (10)

g. Y-velocity Silinder

Nilai y-velocity silinder diperoleh dengan
menurunkan persamaan amplitude silinder pada
persamaan (11) dan (12).

v(t) = £y (t) (11)

FLsin(wnt+g)

v(t) = =| |

Ay

Perhitungan kecepatan silinder penting
untuk menentukan frekuensi gerakan kondisi lock-
in silinder.

REVIEW DESAIN

Konsep dasar dari desain VIVACE terdiri
dari silinder dengan posisi horisontal yang dijepit
oleh pegas pada bagian atas dan peredam pada
bagian bawahnya, seperti terlihat pada Gambar 4
[30]. Konsep desain ini dapat dimodifikasi dengan
menempatkan pegas dan peredam pada posisi
sejajar di bagian atas silinder.

Gambar 4 : Konsep desain VIVACE

Untuk memperoleh energy output yang
lebih besar maka dapat dibuat berupa module
VIVACE yang terdiri dari banyak silinder, seperti
pada Gambar 5 [7]. Sedangkan untuk detail
module VIVACE lengkap dengan mekanisme
konversi menjadi listrik dapat dilihat pada Gambar
6.

Seminar Nasional Teknik Mesin (SISTEM)




VIVALE Cibroerder
Faower "lant

Gambar 5 : Module VIVACE

Gear-Hall

.

Gambar 6: Detail Module

KESIMPULAN

Dari pembahasan dalam makalah ini dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

a.

Potensi energi dari laut tersedia secara
melimpah dan masih terbuka peluang untuk
dimanfaatkan.

Konsep VIVACE menjadi solusi untuk
mendapatkan energi listrik dari tenaga arus
laut dan sungai dengan cara sederhana dan
tidak membutuhkan teknologi yang sulit.
VIVACE dapat dikembangkan sesuai dengan
karakteristik lokasi dimana akan diletakkan.
Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan berupa
simulasi dan pengujian skala laboratorium
hingga membuat prototype alat.
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ABSTRAK

Petani garam di Jeneponto menjual produksi dalam bentuk garam kasar sehingga harganya rendah
bahkan tidak terserap oleh pasar. Permintaan garam industri cukup tinggi tetapi memiliki standar
mutu yang tinggi yaitu kehalusan, kadar yodium dan kadar NaCl. Rancang bangun mesin ini ini
bertujuan untuk meningkatkan kualitas produksi garam rakyat khususnya proses peghalusan dan
penambahan yodium. Mesin penghalus garam ini menggunakan sistem disk mill kapasitas 50 kg/jam.
Material yang digunakan adalah stainless steel dengan penggerak motor bensin 5 Hp. Dengan adanya

mesin ini diharapkan mampu meningkatkan nilai jual dan harga garam produksi petani.

Kata Kunci: penghalus garam, disk mill

PENDAHULUAN

Pemenuhan kebutuhan garam nasional
selama ini dilakukan melalui produksi sendiri dan
impor. Potensi garam dari laut yang besar tidak
memberikan  kecukupan  kebutuhan  garam
nasional. Dengan potensi dan daya dukung alam
kelautan tersebut seharusnya Indonesia mampu
memproduksi dan memenuhi kebutuhan garam
sendiri. Pada tahun 2010 pemerintah mengimpor
garam 2,2 juta ton impor yang berasal dari
Australia 80%, Indial5%, China 3%, dan sisanya
dari berbagai negara lain[1]. Hal ini menunjukkan
bahwa produksi garam dalam negeri tidak dapat
memenuhi kebutuhan garam sehingga
mengakibatkan Indonesia masih mengimpor
garam.

salah satu permasalahan pokok yang
dihadapi petani garam adalah masalah pemasaran.
Garam krosok hasil produksi mereka tidak terserap
oleh pasar, atau diserap dengan harga yang sangat
rendah. Masalah yang kemudian muncul adalah
ketidakmampuan petani untuk menyimpan hasil
produksi mereka dalam waktu yang lama karena
membutuhkan tempat (gudang) yang besar. Hal ini
akan bertambah runyam jika memasuki musim
penghujan [3].

Oleh karena itu dibutuhkan pangsa pasar
yang lebih besar yang mampu menyerap hasil
produksi mereka. Salah satu cara untuk menambah
pangsa pasar adalah dengan meningkatkan kualitas
garam petani menjadi garam industri. Pada standar
garam industry dibutuhkan kadar NaCl 95%,
ukuran serbuk 1 mm dan kandungan yodium [3].
Diperlukan proses pengolahan tambahan untuk
bisa memasuki pasar garam industry. Salah satu

teknologi yang dibutuhkan adalah mesin
penghalus garam.

Mesin penepung berdasarkan prinsip
kerjanya dapat dibedakan menjadi empat tipe
yaitu: (1) hammer mill, (2) disc mill, (3) roller mill,
dan (4) cutter mill

Type disc mill lebih banyak digunakan
untuk proses penghalusan garam karena tidak
membutuhkan gaya yang tinggi sehingga tidak
membutuhkan daya yang tinggi dan hasil yang
lebih homogen [4]. Komponen utama mesin
penepung tipe disc yang digunakan terdiri dari:
(hopper), (2) rumah penepungan, (3) Kkipas
penghalus dan (4) lubang keluar tepung (output).

Oleh karena itu melalui program Ipteks
bagi Masyarakat (IbM) kami membuat rancang
bangun mesin penghalus garamn type disc mill
untuk program pemerdayaan garam rakyat melalui
bantuan mesin penghalus garam pada kelompok
petani garam di kabupaten Jeneponto.

METODE PELAKSANAAN

Metode pembuatan mesin penghalus garam
kapasitas 50 kg/jam ini dimulai dengan membuat
desain, melakukan pemotongan material dan
pembelian komponen, proses perakitan, uji coba
dan selanjutnya diserahkan kepada petani yang
membutuhkan. Jenis mesin yang dipilih adalah
DISC MILL. Material mesin diskmill adalah
stainless steel, material rangka adalah baja siku.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Desain mesin penghalus garam

Mesin penghalus garam didesain sesuai
dengan spesifikasi berikut ini yaitu :




Bahan : stanless steel 304 dan
konstruksi baja

Diameter : 60 centimeter
Lebar : 15 cetimeter
Tinggi : 150 centimeter
Kapasitas : 50 kg/ jam

Sumber energy : Mesin bensin 5 hp

Gambar 1. Desain mesin penghalus garam

Komponen mesin penghalus garam terdiri
dari rangka yang berfungsi menopang mesin
bensin dan diskmill, mesin bensin kapasitas 5,5
Hp, disc mill, pulley dan sabuk sebagai transmisi.
Mesin Penghalus garam yang dibuat menggunakan
sumber energy dari motor kapasitas kapasitas 5 hp,
sumber daya lain yang bisa digunakan sebenarnya
adalah motor listrik. Namun berdasarkan hasil
diskusi dengan kelompok tani (pengguna) mereka
masih lebih banyak menyukai mesinbensin
dibanding motor listrik karena tidak bergantung
pada jaringan listrik. Hal lain yang menjadi
pertimbangan adalah kemudahan dan tingkat
keamanan pemakaian.

Perakitan mesin
Proses perakitan terdiri dari 2 tahapan
yaitu:
a. Tahap pembuatan rangka
b. Tahap pebuatan disc mill
Rangka mesin penghalus garam dibuat dari
besi baja. Fungsi dari rangka ini adalah menopang
diskmill yang berputar. Putaran  diskmill
menimbulkan getaran, sehingga rangka yang
dibuat harus mampu menahan getaran.

Gambar 2. Pemotongan dan pembuatan rangka

Mesin penghalus garam dibuat dengan
menggunakan system disc mill. Keunggulan
system diskmill adalah kecepatan produksi yang
tinggi dan tingkat kehalusan yng baik
dibandingkan dengan hammer mill. disc mill ini
dibuat dengan bahan stainless steel agar tidak
mudah berkarat apalagi material yang akan diolah
adalah garam. Dimensi disc mill yang dibuat
berdiameter 60 cm agar mampu mencapai
kecepatan produksi 50 kg/jam. Plat stainless
dipotong dengan menggunakan mesin potong dan
gerinda potong. Bagian sisi disc mill di bending.
Komponen diskmill yang berputar dirakit dengan
pengelasan.

Gambar 3. Pemotongan material dan Perakitan diskmill

Sistem penggerak dari poros mesin bensin
ditransmisi ke mesin diskmill menggunakan pulley
dan sabuk dengan perbandingan 1: 1. Kecepatan
diskmill dapat diatur berdasarkan bukaan throttle
pada mesin bensin.

Proses Uji Coba Mesin

Setelah proses perakitan selesai, dilakukan
pengujian mesin  penghalus garam untuk
memastikan performa mesin terutama pada
kualitas serbuk yang dihasilkan dan kapasitas hasil
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tepung garam yang diproduksi. Pada proses
pengujian pertama diperoleh masalah kadar air
pada sample. Meskipun terlihat kering, sample
yang masih memiliki kandungan air akan
menggumpal dan basah saat di masukkan ke mesin
tepung sehingga tertinggal pada kipas penghalus.
Setelah sample dikeringkan sampai benar-benar
kering ,masalah ini bisa teratasi

Gambar 4. a. Mesin diskmill yang telah diuji coba b.
Tepung garam yang dihasilkan

Masalah berikutnya yang dihadapi adalah
kecilnya kapasitas produksi yang dihasilkan.
Setelah dilakukan pemeriksaan ternyata jarak
antara kipas potong dengan saringan terlalu jauh
(10 mm) sehingga tidak mampu menekan tepung
garam yang telah digerus oleh kipas potong
sehingga tepung yang bias melewati saringan
sangat lambat. Setelah jarak antara kipas

penghalus dan saringan direduksi menjadi (5 mm)
maka kapasitas produksi bias ditingkatkan menjadi
50 kg/jam dengan menggunakan saringan 60 mesh.
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Gambar 5. Penyerahan bantuan mesin tepung pada
kelompok tani di Jeneponto

Mesin tepung yang telah diuji coba
kemudian diberikan kepada kelompok tani di
kecamatan arung keke, kabupaten jeneponto.

KESIMPULAN

Rancang bangun mesin penghalus garam
ini dibuat untuk meningkatkan nilai tambah hasil
produksi petani garam di Kecamatan Arung Keke
Kab. Jeneponto

Mesin penghalus garam system DISC
MILL dengan sumber energy motor bensin 5 HP
dapat menghasilkan produksi 50 kg/jam dengan
ukuran 60 mesh
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ABSTRAK

Pada prinsipnya, sistem manajemen yang cerdas merupakan upaya sistematis untuk membuat suatu
sistem berjalan secara efektif dan efisien. Upaya tersebut melibatkan cara penyiapan yang
terintegrasi. Dalam masalah industri, yang terpenting adalah kualitas. Faktor penyebab masalah
kualitas harus dibedah dari dua aspek, yaitu supplier dan perusahaan. Setiap kondisi yang terjadi
pada pemasok harus mempengaruhi perusahaan, baik secara langsung maupun tidak langsung. Oleh
karena itu, cara untuk melacak akar penyebab masalah dari pemasok ke perusahaan sangat
dibutuhkan. Metode yang digunakan adalah smart supply system, yang dalam penelitian ini
menggunakan diagram tulang ikan. Sambungan antara diagram tulang ikan dapat menyebabkan
beberapa kriteria dalam pemilihan pemasok. Contoh kasus di industri baja digunakan sebagai

penjelasan metode yang diusulkan.

Kata Kunci: kriteria, diagram fish bone, smart management system, kualitas, pemilihan pemasok.

PENDAHULUAN

Smart management system (SMS)
didefinisikan dengan beberapa arti. Namun,
banyak definisi tersebut memiliki satu makna,
yakni sistem manajemen yang efektif dan efisien.
Dalam implementasinya, SMS dapat dibagi
menjadi dua, yakni SMS makro dan SMS mikro.
SMS mikro  menekankan pada  sistem
penyelesaian masalah yang bersifat lokal dan
lingkupnya cukup kecil. Penerapannya biasanya
menggunakan kecerdasan buatan dalam banyak
bidang. Contoh implementasi SMS mikro, antara
lain di bidang penghematan konsusmsi energi
(Ihsan-ullah et al., 2015) (Liu et al., 2016) dan
penghematan air di perkotaan (Shahanas dan
Sivakumar, 2016). Dalam penelitian-penelitian
tersebut, menekankan bahwa efisiensi dan
efektivitas dalam pengaturan energi dan sumber
daya air adalah sangat penting untuk tercapainya
sustainalbility.

Namun, SMS makro lebih luas cakupan,
sehingga sudut pandangnya adalah sistem makro.
Sustainability dalam SMS makro adalah
keberlanjutan ekonomi makro dan mikro
(perusahaan), dan bukan lagi lingkup satusumber
daya saja. SMS makro harus melihat dari segala
aspek.  Tentunya  aspek  efisiensi  dan
efektivitasnya lebih bersifat general dan makro.
Aspek efisien dalam cakupan ini adalah lean
management. Maksud dari kata lean disini adalah
mampu dan dapat meminimalkan atau bahkan

menghilangkan segala bentuk waste yang ada. Kata
sampah disini adalah segala bentuk bahan, perlakuan,
dan proses yang tidak menambah nilai bagi produk
hasil. Oleh sebab itu, sebuah perusahaan yang
menerapkan lean management akan berupaya
menciptakan proses manufaktur yang bersih dari
reject, material handling yang minim, availability
mesin yang tinggi, tingkat breakdown yang rendah,
dan lainnya.

Adapun makna efektif dari aspek SMS makro
adalah bahwa pelaksanaan kegiatan manajerial
adalah tepat sasaran. Dalam dunia industri, ada tujuh
alat yang digunakan untuk mencapai smart
management system. Ketujuh alat tersebut saling
terkait dimulai dari yang pertama hingga terakhir.
Meskipun demikian, penggunaan sebagian alat
tersebut secara terpisah juga diperbolehkan. Hanya
saja, kabanyakan praktisi di industri dalam
memanfaatkannya belum optimal. Misalkan saja
untuk dapat mengatasi sebuah masalah, maka perlu
dicari akar masalahnya, sehingga digunakan diagram
sebab akibat atau fish bone diagram. Namun,
sebagaimana diketahui bahwa sebuah perusahaan
adalah seperti manusia yang tidak bisa hidup sendiri.
Dengan demikian, pencarian masalah tidaklah hanya
fokus mencari sebab akibat yang ada di dalam
perusahaan, namun juga harusnya yang ada di luar
perusahaan. Karena konsep smart management
system  tidak akan tercapai  jika  tidak
mengintegrasikan rantai pasok atau supply chain di
sebuah perusahaan.
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Secara logika dapat dijelaskan sebagai
berikut. Sebesar dan sehebat apapun sebuah
perusahaan, namun tidak mendapatkan bahan
baku dengan baik atau bahkan pasokan bahan
bakunya terhenti sama sekali, maka akan
berakibat fatal. Demikian pula jika pasokan bahan
bakunya sudah baik, tetapi sistem pemasaran atau
distribusi produk jadinya tidak berjalan baik,
maka ini pun juga akan dapat menghancurkan
perusahaan tersebut.

Oleh sebab itu, penelitian ini mengusulkan
sebuah cara sederhana yang mengintegrasikan
sebab akibat dari dua sisi, yakni perusahaan dan
pemasok. Dengan demikian, akan ada koneksi
antara fish bone diagram yang ada di perusahaan
dengan yang ada di pemasok. Penelitian ini
menggunakan kasus di industri baja.

METODE

Diagram fish bone diperkenalkan pertama
kali oleh Dr. Kaoru Ishikawa pada tahun 1960 di
Kobe Shipyards, Jepang. Meskipun ada
kelemahan, namun sudah banyak penelitian yang
menggunakan diagram ini. Kelemahan utamanya
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adalah ketuntasan dalam pencarian sebab suatu
masalah belum terjamin. Oleh karena itu, dalam tiga
tahun terakhir sudah ada penelitian yang
memperbaiki kelemahan tersebut. Van-loon et al.
(2014) menggunakan diagram completion task untuk
menyempurnakan proses pembuatan diagram fish
bone. Penambahan diagram ini dianggap sangat
efektif dan efisien dalam pembuatan diagram fish
bone, sehingga dharapkan pencarian sebab suatu
masalah bisa tuntas.

Penelitian dari Van-loon et al. (2014) ini
masih kurang sempurna, Karen masih dimungkinkan
akan teradi konflik antar sebab dan ini justru
membuat proses akan menjadi tidak efektif dan
efisien lagi. Oleh sebab itu, Dobrusskin (2016)
mengusulkan cara identifikasi konflik ini dalam
proses pembuatan diagram fish bone, sehingga dapat
mengatasi kelemahan penelitian yang sebelumnya.

Sebetulnya ketuntasan dan konflik antar sebab
dalam diagram fish bone, dapat diatasi dengan
menggunakan integrasi antara input dan out put.
Dimana masing-masing tersebut dicari sebab
akibatnya, dan kemudian dikoneksikan. Dengan
demikian, kelemahan kedua penelitian tersebut
sebenarnya dapat diatasi dengan metode usulan.

Penantuan penyebab masalah di masing-masing aspek

Mencari dan'manentuksn titikkonaksl antar fish bone

Titik koneksi yang ada di supp/ier adalah penvelab Titik kaneksi di mmmmﬂm
Iangsung bagl titlk koneks| di parusahaan terjadi peluang dipengarubi langsung oleh supplier

“Tahap3;.
mmmmm mﬁmhﬂﬂmﬂd

Tujuzn penelitianini: Ofleh kisrena Itw, kriterla yang dicari adalah faktor-faktor yang
Pamilihan supplier mempengarvhi pemilihan supplier

Gambar 1. Tahapan penelitian




1. METODE PENGUMPULAN DATA

Survei dan observasi dilakukan di semua
perusahaan pipa baja yang ada di Indonesia.
Perusahaan tersebut adalah PT. Alim Ampuh Jaya
Steel, PT. Sarana Sentral Baja Utama, PT. Swarna
Baja Pacific, PT. Bumi Kaya Steel Industries, PT.
Fumira, PT. Bumi Raya Steel Industries, PT. Sri
Rejeki Perdana, PT. Jakarta Steel, PT. Bakrie Pipe
Industries, PT. Raja Besi, dan PT. Industri Pipa
Baja Indonesia (SPINDO). Ada beberapa
perusahaan yang menghentikan produksi pipa
baja, karena kondisi internal perusahaan dan
peraturan pemerintah. Mereka adalah PT. Alim
Ampuh Jaya Steel, PT. Sarana Sentral Baja
Utama, PT. Swarna Baja Pacific, dan PT. Fumira,
PT. Baja Jakarta disewa oleh perusahaan lain,
kemudian memproduksi produk baja selain pipa
baja. PT. Bumi Kaya Steel mengakuisisi PT.
Bumi Raya Steel, sehingga menjadi satu
perusahaan saja, dan masih memproduksi pipa
baja. PT. SPINDO hanya memproduksi pipa baja
seamless, sedangkan penelitian ini berfokus pada
perusahaan yang memproduksi pipa las lurus.
Oleh karena itu, hanya ada tiga perusahaan yang
menjadi objek penelitian ini, yaitu PT. Bumi Kaya
Steel, PT. Bakrie Pipe Industries, dan PT. Raja
Besi.

2. METODE ANALISIS DATA

Analisis data dilakukan secara integral dengan
mengkombinasikan antara perusahaan pemasok
dengan perusahaan yang dipasok. Dengan demikian
akan digunakan fish bone yang mengakomodasi dari
kedua pihak tersebut. Konseksi yang dihasilkan dari
keduanya adalah dasar kriteria sebagai acuan di
tujuan dari penelitian ini. Karena tujuan yang menjadi
studi kasus dalam penelitian ini adalah pemilihan
pemasok, maka koneksi yang dilahirkan adalah
kriteria yang menjadi dasar dalam pemilihan tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, digunakan kasus di
industri baja. Fokus yang menjadi bahasan dalam
kasus tersebut adalah kualitas pipa. Kualitas ini
tentunya terkait dengan bahan baku materialnya.
Sedangkan bahan baku ini dipasok dari supplier. Oleh
sebab itu perlu digunakan fish bone dari aspek
kualitas pipa yang diproduksi oleh perusahaan, dan
fish bone dari aspek kualitas bahan baku plat yang
diproduksi oleh supplier.

1. DARI ASPEK SUPPLIER

Kualitas dari plat dapat dilihat dari kecacatan
yang ada dalam plat tersebut. Kecacatan tersebut
antara lain segregasi, alumina, porositas, dan internal
cracking. Fish bone dari aspek supplier ada di
Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram fish bone produk supplier




2. DARI ASPEK PERUSAHAAN

Kualitas untuk pipa baja dapat ditentukan
dari adanya welding yang tidak sempurna (ada
kelebihan sisa welding, cekungan pada join
welding, welding yang tidak melekat sempurna,

‘ Material ‘
Material plat retak/patah

‘ Metode ‘

Setting roll salah

Cara
pengiriman
Cacat (segregasi, porositas,
alumina, internal cracking)

Ampere welding
terlalu rendah/tinggi

Welding speed terlalu
tinggi/rendah

»

Kurang

selektif Setting diameter

Ketebalan tdk rata

Pre bending
tidak sempurna

Tekanan pada7—>
proses forming
tidak stabil Kelelahan
-

e sammaw wasow 4L
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welding tidak simetris dan rata. Selain itu ada lagi
kecacatan yang secara visual akan Nampak jelas,
yakni penyok di bagian luar maupun bagian dalam.
Fish bone dari aspek perusahaan ada di Gambar 3.

Manusia

Pergantian shift

Kurang tanggung jawab
Tidak teliti
Motivasi
kurang

Skill kurang
Tidak memperhatikan
arahan supervisor

Parameter ampere/
voltage tdk stabil

Mesin roll tdk stabil

ﬁ‘ Kualitas pipa baja

Suhu ruangan 1. Welding tidak sempurna (ada

Kurang Kurang Kuran kelebihan sisa welding, cekungan
perawatan kalibrasi ventilagi Berdebu pada join welding, welding tdk
i . ————— melekat sempurna, welding tdk
" Mesin welding simetris dan rata).
Suhu mesin roll kurang stabil Kurang pencahayaan
Roll kurang center Bising 2. Tidak penyok di bagian luar

Kurang

Pemakaian terUS/' kalibrasi

menerus

maupun dalam

Lingkungan

Gambar 3. Diagram fish bone produk perusahaan

3. DARI ASPEK SUPPLIER-PERUSAHAAN
Kualitas pipa baja sangat dipengaruhi oleh

Apabila digabungkan antara aspek supplier dengan
pemasok, maka dapat diperoleh hasil seperti pada

‘ } Material ‘ ‘ Metode ‘ Manusia ‘
4{ Material ‘ ‘ Metode ‘ ‘ Manusia ‘ Material plat retakipatah Setting roll salah
Vi Pre bending  pergantian shit
Seing rol salah pergantan s cara o " Kurang tanggung jawab
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Kualitas pig iron selektif Setting diameter Tidak memperhatikan
adar Cop) Casting speed
‘Skill kurang Ketebalan tdk rata
Tomperar s\ arahan supenvsor e 0 Ll [Kualitas pipa baja
g sele, y » parameter amperel ¥ e otk stai
- » Kualitas plat baja] voltage tdk stabil ‘Suhu ruangan
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Gambar 4. Koneksi dua diagram fish bone

Berdasarkan pada Gambar 4, maka dapat
dilihat bahwa dengan membuat koneksi antara
fish bone kualitas bahan baku dari supplier
dengan fish bone kualitas produk jadi yang ada di
perusahaan, akan memberikan informasi kriteria
apa saja yang harus dipertimbangkan dalam
pemilihan supplier. Kriteria tersebut antara lain
harga, finansial, kemudahan pembayaran,
motivasi, cara pengiriman, dan kualitas.

Kriteria yang dominan adalah finansial.
Dominasi disini berarti bahwa kriteria tersebut
memiliki alur penyebab yang paling banyak terhadap
banyak faktor, dimana faktor-faktor tersebut
merupakan penyebab tercapainya kualitas bahan
baku supplier yang baik. Ini berarti bahwa
perusahaan dalam  memilih  supplier, lebih

memprioritaskan status modal dan aset yang dimiliki
supplier. Supplier yang memiliki cukup uang, akan




dapat mengendalikan kualitas proses dengan baik,
mampu merawat mesin secara optimal, dapat
memberikan pengawasan yang Kketat terhadap
bahan materialnya, memberikan dana yang cukup
buat riset guna mendukung perbaikan terus
menerus, serta dapat memberikan kesejahteraan
bagi pegawainya.

Dengan melakukan perawatan mesin
secara optimal dan melakukan pengendalian
kualitas proses dengan baik, maka mesin akan
selalu dapat menghasilkan produk bahan baku plat
baja dengan kualitas baik. Perbaikan metode
secara terus menerus akan memberikan hasil
kualitas plat dengan kualitas yang lebih baik.
Pengawasan dalam pemilihan material bahan
baku yang cermat akan dapat menghilangkan
dampak terhadap kecacatan produk, sehingga
kualitas  terjaga.  Demikian  pula, jika
kesejahteraan operator produksi terpenuhi maka
semangat kerja meningkat dan kegiatan proses
produksi tidak terganggu.

Namun demikian, faktor komitmen
supplier juga sangat penting. Mengingat hanya
dengan komitmen inilah, supplier akan memiliki
tekad memberikan dukungan dananya guna
tercapai kualitas hasil yang baik. Demikian juga,
dengan komitmen inilah, supplier mampunyai
motivasi untuk bekerjasama dengan perusahaan
sekaligus akan memberikan kemudahan dalam
pembayaran.

Adapun untuk kriteria kualitas, maka
bobotnya akan sangat kecil, jika kriteria finansial
terpenuhi. Karena dengan kecukupan modal,
maka supplier akan mampu memperbaiki dari
berbagai aspek, yakni mesin, metode, material,
dan manusia sehingga menghasilkan produk yang
berkualitas. Kriteria cara pengiriman memiliki
bobot tersendiri. Hal ini dikarenakan kriteria
tersebut lebih  banyak dipengaruhi oleh
karakteristik kondisi lalu lintas dan jenis armada
yang digunakan. Selain itu, dipengaruhi pula oleh
volume barang yang dipesan.

KESIMPULAN

Penyelesaian masalah dalam pemilihan
pemasok dapat lebih sempurna dalam hasil jika
melibatkan pemasok dan perusahaan. Cara efektif
dalam penentuan kriteria pemilihan pemasok adalah
interkoneksi diagram fish bone. Model ini merupakan
salah satu smart supply system yang sederhana namun
berdaya guna.
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ABSTRAK

Long Term Evolution (LTE) merupakan teknologi seluler generasi ke-4 yang keseluruhannya
berbasis Internet Protocol (IP). Pemerataan cakupan area teknologi LTE di berbagai daerah
termasuk Surabaya bagian urban sering mengalami gangguan, salah satu gangguan yang terjadi
yaitu pada bagian backlobe antena, sehingga mengakibatkan pola pancar jangkauan antena
berkurang, kualitas sinyal dan kuat sinyal. Pada penelitian ini akan dilakukan analisis perubahan
propagasi dan tilt antena untuk mengetahui model propagasi yang mempunyai radius cell terjauh dan
pada tilt antena untuk mengetahui seberapa jauh pengurangan jarak jangkauan antena selain itu
dilakukan pula penerapan Physical Cell Identity. Hasil yang diperoleh yaitu model propagasi
Standard Propagation Model menghasilkan radius cell yang lebih jauh daripada model propagasi
Cost 231 Hatta baik secara perhitungan maupun secara simulasi, Dengan menambah tilt antena jarak
jangkauan yang dihasilkan semakin kecil. Pada penerapan PCI hasi yang diperoleh yaitu sebelum
menggunakan PCI nilai rata-rata C/(1+N) yang diperoleh sebesar 2.12 dB, setelah menggunakan PCI
nilai rata-rata C/(I+N) yang diperoleh sebesar 9.09 dB. Pada BLER penggunaan PCIl dapat
meningkatkan area cakupan dari sebelum PCI sebesar 68.5 km2 dan setelah PCI sebesar 133.7 km2.
Pada throughput sebelum menggunakan PCI sebesar 7.705,18 kbps dan setelah menggunakan PCI
sebesar 22.278,15 kbps.

Kata Kunci: atoll, BLER, C/(I+N), cakupan area, LTE, model propagasi, PCI, throughput, tilt anten

PENDAHULUAN pada bagian backlobe yaitu ukuran backlobe yang
Perkembangan teknologi komunikasi dan terlalu besar,sehingga mengakibatkan pola radiasi
informasi saat ini mengalami kemajuan yang antena akan berekurang dan mempengaruhi pola
sangat pesat terutama pada telekomunikasi pancar pada mainlobe. Selain itu adanya gangguan
nirkabel (wireless) untuk menunjang kebutuhan pada backlobe antena mengakibatkan kualitas
informasi dan media internet. Sehubungan dengan sinyal (SINR) dan kuat sinyal (RSRP) berkurang.
kondisi tersebut penyedia layanan komunikasi Oleh karena itu untuk memperbaiki dan
harus  melakukan  peningkatan  terhadap meningkatkan pemerataan kualitas sinyal pada
kemampuan jaringan nirkabelnya. Salah satu lingkup daerah yang belum tercakup oleh jaringan
jaringan yang mampu memenuhi kebutuhan LTE diperlukan perencanaan cakupan jaringan
tersebut adalah jaringan Long Term Evolution LTE yang lebih baik dari sebelumnya sehingga
(LTE). LTE merupakan teknologi seluler generasi diharapkan dapat melakukan kegiatan komunikasi
ke-4 yang keseluruhannya berbasis Internet dengan baik.
Protocol (IP) yang mendukung transfer paket Pada penelitian ini akan dilakukan
data dengan data rate yang tinggi, mencapai 100 perencanaan  pengoptimalan  jaringan LTE
Mbps pada sisi downlink dan 50 Mbps pada sisi menggunakan perubahan model propagasi dan tilt
uplink. antena serta fungsi tambahan Physical Cell
Aktivitas komunikasi di daerah yang belum Identity (PCI) yang akan dilakukan di wilayah
tercakupi jaringan LTE sering terganggu, salah Surabaya bagian morphologi urban. Tujuan dari
satu gangguan yang terjadi yaitu pada backlobe perubahan model propagasi yaitu  untuk
antena. Backlobe antena merupakan pancaran yang mengetahui model propagasi yang menghasilkan
letaknya berlawanan dengan pancaran utama dari radius cell terjauh baik secara perhitungan maupun
pola radiasi antena. Gangguan yang sering terjadi simulasi. Sedangkan perubahan tilt antena
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bertujuan untuk mengetahui seberapa jauh
pengurangan jarak jangkauan antena pada setiap
penambahan tilt antena sebesar 1°. Dan untuk
penggunaan Physical Cell Identity (PCI) untuk
mengetahui hasil sebelum dan sesudah dilakukan
Physical Cell Identity (PCI) agar antar cell tidak
saling menginterferensi dengan pemberian
identitas di setiap cell. Perencanaan dilakukan
untuk mengetahui pengaruh PCI terhadap Carrier
Interference Noise atau C/(I1+N), throughput dan
Block Error Rate (BLER).

LANDASAN TEORI

Landasan teori pada penelitian ini mengacu
pada beberapa literatur yang terkait dengan
penelitian yang dilakukan. Teori yang diambil
berupa teknologi LTE, coverage planning, model
propagasi, tilt antena dan Physical Cell Identity
(PCI).

Long Term Evolution (LTE)

Long Term Evolution (LTE) adalah sebuah
nama yang diberikan pada sebuah project dari
Third Generation Partnership project (3GPP)
untuk  memperbaiki standar mobile phone
generasi ke-3 atau (3G) yaitu UMTS WCDMA.
LTE memiliki kemampuan dalam memberikan
kecepatan dalam hal transfer data mencapai 100
Mbps pada sisi downlink dan 50 Mbps pada sisi
uplink.

Coverage planning

Coverage Planning, digunakan untuk
mengetahui jumlah base station atau eNode B
yang dibutuhkan untuk mampu menangani trafik
dan wilayah cakupan area yang ada. Perhitungan
coverage planning menghitung area dimana
sinyal dapat diterima oleh user atau receiver. Hal
ini menunjukkan maksimum area yang dapat
dicover oleh Base Station.

Model Propagasi

Standard propagation model merupakan
model propagasi yang didasarkan dari model
propagasi Okumura-Hatta yang mendukung
frekuensi yang lebih tinggi dari 1500 MHz.
Standard propagation model didasari oleh
persamaan dibawah ini.

Lu=K1+ Kzlog d+ K3z log Hrxeft+ K4+ Ks (log d)
(log Hxef) + Ké Hrxeff +
Kclutter......cooovvvemrrceerrrrne (1)

K merupakan konstanta yang digunakan pada
standard propagation model dengan keterangan
sebagai berikut:

Kt =Frekuensi Konstan (dB)

Kz = Jarak redaman konstan

Ks, Ka=Jarak antara transmitter dan receiver

Ks, Ke = koefisien koreksi dari tinggi mobile
station

Kcutter = koefisien koreksi dari redaman clutter

Hrxett = tinggi efektif dari transmitter pada base
station
Hrxeff = receiver pada mobile station

Perencanaan dengan frekuensi 1800 MHz
untuk LTE menggunakan model propagasi Cost
231 Hatta yang bekerja pada frekuensi 1500-2000
MHz. Model Cost 231 Hatta digunakan untuk
megetahui radius sel pada wilayah urban.

PL=46,3 + 33,9(log f¢)-13,82 loghT -a(hr)+
(44,9- 6.55 loghT) logd—CM.............. )

Dimana:

f =frequency trasmisi

hr = tinggi antena receiver

d =jarak (km)

ht = tinggi antena transmitter

a = faktor koreksi tinggi antena
CM =urban=3dB

dense urban =0 dB

Physical Cell Identity (PCI)

Untuk dapat mengakses jaringan diperlukan
Physical Cell Identity (PCI) yang digunakan oleh
UE untuk identifikasi cell, dengan sinkronisasi
waktu dan frekuensi. Prinsip kerja dari PCI
hampir sama dengan pengalokasian scrambling
code (SC) yang digunakan untuk membedakan
dan memberi identitas sel dalam sistem WCDMA.
PCI memiliki 504 kode dengan pembagiannya
terdapat 168 grup pada 3 identitas cell. Tiga
identitas cell dalam 1 grup biasanya disebut cell
sektor yang dikontrol dalam eNodeB yang sama.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan pada wilayah
Surabaya bagian urban, dimana bahan yang
digunakan untuk simulasi adalah data yang
diperoleh dari provider. Langkah pertama yang
dilakukan adalah melakukan observasi berupa
objek yang akan diteliti. Setelah menemukan
objek yang akan diteliti lalu mengumpulkan
data-data yang berhubungan dengan objek
tersebut yaitu tentang jaringan Long Term
Evolution (LTE). Kemudian menentukan daerah
yang akan direncanakan cakupan area LTE.
Penentuan daerah tersebut hasil dari observasi
yang  dilakukan  oleh  peneliti  dengan
mengumpulkan data berupa luas wilayah daerah
yang akan diteliti. Pada penelitian ini akan
dilakukan di wilayah Surabaya bagian urban.

Setelah itu akan dilakukan perencanaan
cakupan area Long Term Evolution (LTE) dengan
perhitungan link budget, data untuk perhitungan
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link budget diperoleh dari provider. Model
propagasi yang digunakan vyaitu Standard
Propagation Model dan Cost 231 Hatta untuk
mencari  radius cell.  Setelah  melakukan
perencanaan menggunakan perhitungan kemudian
melakukan perancangan pada simulasi software
Atoll, lalu melakukan simulasi model propagasi
yang berbeda untuk mengetahui masing-masing
radius cell dan simulasi tilt antena untuk
mengetahui jarak jangkauan antena dengan
penambahan nilai tilt antena. Setelah itu
melakukan neighbor planning dan
mengalokasikan Physical Cell Identity (PCI) pada
tiap cell. Langkah terakhir yaitu pengambilan dan
analisis data dari hasil perhitungan dan simulasi.
Untuk Flowchart penelitian dapat dilihat pada
gambar 3.1 sebagai berikut:
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< Penentuan Wilayah Perencenaan :.5:5
¢ Coverage Dimensioning
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: model propasas radmscell ¢

‘

| Perancanzan Simulas: |

!

Simulasim odel propasasi dan flf antena

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan dengan
perhitungan link budget dan model propagasi.
Untuk spesifikasi perhitungan link budget dapat
dilihat pada tabel 4.1 dan 4.2 sebagai berikut :
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Tabel 4.1 Parameter Link Budget Arah
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Untuk arah uplink power receiver
digambarkan sebagai receiver sensitivity (RS) dari
arah User Equipment (UE) arah uplink,
berdasarkan persamaan (2.1)

RSeNodeB = SINR + TNeNodeB + NfeNodeB
=-7+13222+2
=127.22 dBm

Dari hasil perhitungan RseNodeB, sehingga
diperoleh persamaan (2.2) Minimum Signal
Reception  Strenght (MSRS) uplink sebagai
berikut:

MSRS = RSeNodeB + Lcable + IM + GR
=12722+0+1+18
=146.2dBm

MAPLuplink = EIRPsubcarrier— MSRS — PL —
SF

=16.81-146.2-22-9

=-160.39 dBm

Tabel 4.2 Parameter Link Budget Arah

Downlink
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Untuk arah Downlink, persamaan (2.4)
Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP )
subcarrier sebagai berikut:

EIRPsubcarrier = Psubcarrier + GT — Ltcable
=18.22+18-2

=34.22dBm

Sedangkan untuk Receiver Sensitivity (SR)
persamaan (2.5) arah downlink adalah sebagai
berikut :

RSue = TN + NFue + SINR
=132.22+7+(-9)
=130.22 dBm

Sehingga akan didapatkan persamaan (2.6)
Minimum Signal Reception Strenght (MSRS)
downlink adalah sebagai berikut :

MSRS = RSue + LRbody + IM
=130.22+0+4
=-134.22 dBm

MAPLdownlink = EIRPsubcarrier - MSRS — PL —
SF
=34.22-134.22-22-9
=-131 dBm

Pengaruh Perubahan Propagasi Terhadap
Radius Cell Antena

Tabel 4.3 Perbandingan Radius cell Antena
Standard Propagation Model dan Cost 231

Hatta
Model Propagasi Perhitungan Simulasi
Standard Propagation Model 3432 Km 5:335 Km
Cost 231 Hatta 4236 Km 3578 Km

Berdasarkan tabel diatas model propagasi
Standard Propagation Model  menghasilkan
radius cell yang lebih jauh dari pada model
propagasi Cost 231 Hatta baik secara perhitungan
maupun simulasi. Secara perhitungan model
propagasi ~ Standard  Propagation  Model
menghasilkan jarak sebesar 5.432 km, sedangkan
secara simulasi menghasilkan jarak 5.335 km.
Untuk model propagasi Cost 231 Hatta
menghasilkan jarak 4.256 km secara perhitungan,
sedangkan secara simulasi menghasilkan jarak
3.578 km.

Pengaruh Perubahan Tilt Antena Terhadap
Jarak Jangkauan Antena

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Jarak Jangkauan
Antena Berdasarkan Perubahan Tilt Antena

Gambar 4.1 merupakan grafik perbandingan
jarak jangkauan antena berdasarkan perubahan tilt
antena. Perubahan tilt antena yang digunakan
adalah 0° sampai 10°. Pada model propagasi
Standard Propagation Model dengan tilt antena
0° jarak jangkauannya sebesar 5.335 km dan
dengan tilt antena 10° jarak jangkauannya sebesar
3.309 km. Pada model propagasi Cost 231 Hatta
dengan tilt antena 0° jarak jangkauannya Sebesar
3.578 km dan dengan tilt antena 10° jarak
jangkauannya sebesar 2.243 km.

Tilt antena berpengaruh terhadapa jarak
jangkauan antena, dimana semakin besar tilt
antena maka jarak jangkauan antena semakin
kecil. Pada tiap-tiap perubahan sudut mengalami
perubahan jarak yang tidak konstan, yang mana
setiap satu derajat perubahan sudut untuk sudut
0°,1°,2°, 3% hingga 10° terjadi perubahan jarak
yang tidak sama, ini berlaku untuk kedua model
propagasi yang diujikan. Secara keseluruhan
dapat diketahui dengan perubahan tilt antena
sebesar 10° jarak jangkauan pada Standard
Propagation Model berkurang sebesar 2.026 km
dan untuk model propagasi Cost 231 Hatta
berkurang sebesar 1.335 km.

Hasil Penerapan Physical Cell Identity
Terhadap Carrier Interference Noise

—

Gambar 4.2 Histogram Sebelum PCI
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Berdasarkan gambar 4.4 hasil simulasi
sebelum menggunakan Physical Cell Identity
(PCI) rata-rata nilai throughput yang dihasilkan
sebesar 7.705,18 kbps. Sedangkan pada simulasi
setelah menggunakan Physical Cell Identity (PCI)

Berdasarkan gambar 4.2 sebelum
menggunakan PCI nilai rata-rata Carrier to
Interference Noise yang diperoleh pada simulasi

sebesar 2.12 dB. Sedangkan pada gambar 4.3 diperolen nilai rata-rata throughput sebesar
setelah menggunakan PCI nilai rata-rata Carrier to 22.278,15 kbps. Setelah membandingkan nilai
Interference Noise yang diperoleh pada simulasi rata-rata throughput sebelum dan sesudah
sebesar 9.09 dB. Sehingga, dapat diketahui bahwa menggunakan PCl dapat diketahui bahwa
penggunaan Physical Cell Identity (PCI) dapat menggunakan PCI dapat meningkatkan nilai rata-
meningkatkan  nilai rata-rata  Carrier to rata throughput sebesar 14.579,97 kbps.
Interference Noise.

Pada Prediksi coverage by C(I+N) setelah Hasil Penerapan Physical Cell Identity
PCI dapat pula diketahui kualitas sinyal (SINR) Terhadap BLER
dari perencanaan. Pada gambar 4.57 prediksi ini R
mempunyai rentang nilai dari — 20 dBm dengan = .

—

warna biru untuk nilai yang terburuk dan > 30dBm
dengan warna merah untuk hasil yang terbaik,
pada prediksi ini nilai yang didapatkan rata —
ratanya sebesar 9,09 dB yang berarti kualitas : | —
sinyal yang ada pada daerah perencanaan bagus ' ) '
atau normal, akan tetapi dapat dilihat pada gambar - | -
4.57 ada bagian dari area perencanaan yang tidak
mendapatkan coverage C(I+N).
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Gambar 4.4 Histogram Sebelum PCI Pada hasil simulasi gambar 4.6 sebelum PCI

diperoleh nilai rata-rata BLER sebesar 0.04 dan
setelah menggunakan PCI nilai rata-rata BLER
sebesar 0.02. Untuk nilai dengan presentase
terbesar yaitu pada range 0 - 0.05. Semakin kecil
nilai BLER maka semakin bagus transmisi

74




datanya. Dari segi BLER hasil simulasi
menunjukkan bahwa menggunakan PCI dapat
meningkatkan daerah yang tercakup, dengan nilai
BLER semakin baik yaitu sebesar 133.7 km?,
sedangkan sebelum menggunakan PCI hanya
sebesar 68.5 km?, seperti pada gambar 4.6.

KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
dapat diambil kesimpulan bahwa :

1. Model propagasi Standard Propagation Model
menghasilkan radius cell yang lebih jauh
daripada model propagasi Cost 231 Hatta baik
secara perhitungan maupun secara simulasi dan
perubahan  sudut  kemiringan  antena
berpengaruh terhadap jarak jangkauan yang
dihasilkan, semakin besar sudut kemiringan
antena maka jarak jangkauan yang dihasilkan
semakin kecil. Dengan perubahan sudut 10°
jarak jangkauan pada Standard Propagation
Model dan Cost 231 Hatta berkurang sebesar
2.026 km dan 1.335 km.

2. Penggunaan Physical Cell Identity (PCI) dapat
meningkatkan nilai rata-rata Carrier to
Interference Noise, sebelum menggunakan
PCI nilai rata-rata C/(I+N) sebesar 2.12 dB
dan setelah menggunakan PCI nilai rata-rata
sebesar 9.09 dB. Dari segi throughput juga
mengalami peningkatan sebelum
menggunakan PCI sebesar 7.705,18 kbps,
sedangkan setelah menggunakan PCI sebesar
22.278,15 kbps dan pada BLER penggunaan
PCI dapat meningkatkan area cakupan dari
sebelum PCI sebesar 68.5 km? dan setelah
PCI sebesar 133.7 km?.

SARAN

Untuk penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan model propagasi lain, seperti
Okumura Hatta, COST-231 Walfisch-lkegami
Model dan melakukan perencanaan pada
kapasitas.
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