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Optimasi pemanasan karbon aktif menggunakan aplikator gelombang mikro 
dipengaruhi oleh daya. Oleh karena itu, perlu dirancang sistem pengontrol daya yang 
dapat mengatur daya aplikator. Sistem pengontrol daya yang telah dirancang pada 
penelitian terdahulu menggunakan metode kontrol arus anode, metode kontrol fase, 
dan metode burst mode. Metode-metode tersebut masih memiliki beberapa kelemahan, 
yaitu bentuk gelombang keluaran yang kurang baik yang dapat merusak transformator, 
magnetron, dan komponen lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem 
pengontrol daya yang memiliki performa lebih baik dari metode-metode tersebut.  

Metode kontrol daya yang diusulkan dalam penelitian ini adalah metode kontrol 
daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa.  Metode ini dilakukan dengan 
memberikan sinyal kontrol PWM untuk menentukan waktu on-off  magnetron. 
Pengujian sistem dilakukan dengan menggunakan osiloskop dan hasilnya akan 
dianalisis untuk mengetahui performa dari metode yang diusulkan.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode kontrol daya yang diusulkan 
memiliki performa yang baik dalam mengontrol tegangan catu filamen dan tegangan 
catu anode magnetron dengan switching loss masing-masing sebesar 0,67% dan 0,83% 
serta kesalahan daya sebesar 0,74%. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa metode 
yang diusulkan bekerja paling optimal pada daya 100% atau 900 W dengan nilai 
switching loss sebesar 0% dan kesalahan daya sebesar 0%. 

Kata kunci: Metode kontrol siklus integral, PWM, switching loss, optimasi daya
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Sebagai negara agraris, jumlah limbah biomassa di Indonesia sangat 

melimpah (Putra dkk., 2016). Sumber energi dari limbah biomassa memiliki 

keuntungan antara lain dapat dimanfaatkan secara lestari karena dapat diperbarui 

(Mirmanto dkk., 2017). Saat ini limbah biomassa dipilih sebagai bahan baku 

pembuatan karbon aktif karena murah, dapat diperbarui, dan tersedia melimpah di 

alam (Mourão et al., 2011). Selain itu, limbah biomassa memiliki kandungan 

karbon yang tinggi sehingga sangat menjanjikan untuk dijadikan karbon aktif 

dengan karakteristik yang diinginkan (Hesas et al., 2013). Beberapa jenis limbah 

biomassa yang sudah pernah diteliti untuk membuat karbon aktif antara lain jerami 

padi (Mashhadi et al., 2016), kulit kacang (Georgin et al., 2016 dan Wu et al., 2015), 

akar jamur (Cheng et al., 2016), dan kulit delima (Ahmad et al., 2014). Dengan 

demikian, pembuatan karbon aktif dari limbah biomassa memiliki keuntungan 

ganda: dari sisi ekonomis biaya lebih murah dan dari sisi lingkungan dapat 

mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah biomassa (Ferrera-lorenzo et 

al., 2014). 

 Secara umum, ada dua cara yang dapat digunakan untuk memproduksi 

karbon aktif, yaitu pemanasan konvensional (pemanasan termal) dan pemanasan 

dengan gelombang mikro (Hesas et al., 2013). Pada pemanasan konvensional, 
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energi dihasilkan melalui proses konduksi dan konveksi, sedangkan pada 

pemanasan dengan gelombang mikro, energi dihasilkan dari proses rotasi dipol dan 

konduksi ionik dalam partikel (Ahmed dan Theydan, 2014). Pada pemanasan 

konvensional, energi dihasilkan oleh furnace elektrik (Ferrera-lorenzo et al., 2014) 

sehingga distribusi suhu yang seragam sulit diperoleh untuk bentuk dan ukuran 

sampel yang bervariasi (Ahmed dan Theydan, 2014). Selain itu, pemanasan 

konvensional membutuhkan energi yang besar dan waktu pemanasan yang lama 

(Alslaibi et al., 2012). Sementara itu, pada pemanasan dengan gelombang mikro 

energi elektromagnetik ditransmisikan pada kecepatan cahaya dan dapat 

didisipasikan secara selektif pada lokasi yang diinginkan sehingga proses 

pemanasan lebih cepat (Sturm et al., 2014). Pemanasan dengan gelombang mikro 

juga bersifat internal dan volumetrik sehingga waktu proses lebih pendek, energi 

yang dibutuhkan lebih rendah, dan ukuran pori lebih seragam (Ao et al., 2018). 

Selain itu, karbon aktif yang diproses dengan gelombang mikro memiliki dampak 

terhadap lingkungan yang lebih rendah dari karbon aktif yang diproses dengan 

pemanasan konvensional (Yi et al., 2013). Keuntungan lainnya adalah karbon aktif 

yang dibuat dengan gelombang mikro dapat didaur ulang berkali-kali tanpa 

merusak strukturnya, justru dapat meningkatkan luas permukaannya (Ania et al., 

2004).  

 Walaupun pemanasan dengan gelombang mikro memiliki banyak kelebihan 

dibanding pemanasan konvensional, untuk mencapai pemanasan yang optimal 

bukanlah hal yang mudah. Optimasi pemanasan dengan gelombang mikro salah 

satunya dipengaruhi oleh daya gelombang mikro (Mekonnen et al., 2018). 
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Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh daya gelombang 

mikro terhadap kualitas karbon aktif yang dihasilkan. Cheng et al. (2016) 

melakukan penelitian terkait pengaruh daya terhadap kualitas karbon aktif yang 

dibuat dari limbah akar jamur. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa daya 

optimal dicapai pada 800 W dengan kualitas karbon aktif yang paling baik. 

Berikutnya, Reis et al. (2016) membuat karbon aktif dari lumpur limbah kota dan 

hasil optimal diperoleh pada daya 980 W. Pada tahun yang sama, Duan et al. (2016) 

mengolah limbah katun menjadi karbon aktif menggunakan aplikator gelombang 

mikro dan hasil optimal dicapai pada daya 640 W. Berdasarkan hasil-hasil tersebut, 

dapat disimpulkan bahwa daya optimal untuk masing-masing limbah berbeda. 

Mengingat banyaknya penelitian terkait pengaruh daya gelombang mikro terhadap 

kualitas karbon aktif, maka diperlukan suatu sistem pengontrol daya agar daya 

gelombang mikro dapat diubah-ubah sesuai dengan keperluan tersebut.  

Penelitian mengenai perancangan sistem pengontrol daya untuk aplikator 

gelombang mikro sudah banyak dilakukan. Heggannavar (2015) merancang sistem 

pengontrol daya untuk magnetron dengan daya 1200 W menggunakan metode 

kontrol arus anode. Pengontrolan dilakukan dengan menggunakan thyristor dan 

mikrokontroler. Sistem yang dirancang tidak dilengkapi dengan rangkaian zero 

crossing detector. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem pengontrol daya 

yang dirancang dapat mengirim daya ke beban dengan toleransi atau kesalahan 

sebesar 2%.  
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Kim et al. (2016) merancang sistem pengontrol daya magnetron untuk 

mengendalikan lampu plasma sulfur menggunakan metode burst mode dan zero 

voltage switching. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang 

bekerja dengan baik dengan efisiensi maksimum sebesar 96,44% pada daya 400 W. 

Pada tahun yang sama, Korkua et al. (2016) merancang sistem pengontrol daya 

magnetron untuk sistem pengeringan menggunakan metode kontrol fase otomatis 

berdasarkan suhu yang dilengkapi dengan zero crossing detector. Perancangan 

menggunakan TRIAC dan Arduino Mega untuk mengontrol daya magnetron. 

Bentuk gelombang arus yang dihasilkan pada penelitian Kim et al. (2016) masih 

kurang bagus karena masih terdapat lonjakan arus yang cukup tajam seperti gigi 

gergaji. Sementara itu, bentuk gelombang tegangan yang dihasilkan pada penelitian 

Korkua et al. (2016) juga masih kurang bagus karena gelombang sinus yang 

dihasilkan tidak terpotong dengan baik. 

Berikutnya, Merwe dan Swardt (2017) merancang sistem pengontrol daya 

magnetron dengan metode kontrol fase TRIAC yang dilengkapi dengan zero 

crossing detector. Penelitian dilakukan dengan mengatur sudut tunda penyalaan 

TRIAC. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang menghasilkan 

peningkatan dalam hal respon waktu dan resolusi daya. Namun, hasil penelitian 

juga menunjukkan bahwa semakin besar sudut penyalaan, semakin menurun respon 

waktu menjadi lebih lambat. Selain itu, masih terdapat sinyal harmonik yang 

dihasilkan yang dapat mengganggu komponen-komponen catu daya magnetron. 
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Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pengontrol daya magnetron 

yang akan digunakan untuk pemanasan karbon aktif dari limbah biomassa. Metode 

yang digunakan adalah kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa. 

Dalam implementasinya, sistem pengontrol daya dilengkapi dengan zero crossing 

detector agar proses switching dapat dilakukan secara tepat saat tegangan berada 

pada titik nol. Sinyal PWM dibangkitkan oleh mikrokontroler agar mudah dalam 

aplikasinya. Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi beberapa kelemahan dari hasil 

penelitian sebelumnya. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sistem 

pengontrol daya yang optimal dengan kesalahan yang lebih kecil dari hasil 

penelitian sebelumnya dan bentuk gelombang yang lebih baik. Dengan demikian, 

diharapkan proses pemanasan karbon aktif dengan aplikator gelombang mikro 

dapat berjalan dengan lebih optimal. 

1.2 Identifikasi Masalah 

 Berdasarkan latar belakang di atas, dapat diidentifikasi permasalahan 

sebagai berikut. 

1. Optimasi pemanasan gelombang mikro dipengaruhi oleh daya sehingga 

diperlukan adanya sistem pengontrol daya untuk mengetahui pengaruh 

tersebut. 

2. Optimasi pemanasan karbon aktif menggunakan gelombang mikro dari 

berbagai jenis limbah  terjadi pada daya yang berbeda-beda sehingga perlu 

adanya variasi daya aplikator. 
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3. Sistem pengontrol daya yang dirancang pada penelitian sebelumnya masih 

memiliki kesalahan sebesar 2% dan bentuk gelombang yang dihasilkan 

masih kurang baik sehingga perlu dirancang sistem pengontrol daya yang 

memiliki performa lebih baik. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Agar penelitian dapat berfokus pada tujuan yang akan dicapai, diperlukan 

pembatasan masalah sebagai berikut. 

1. Pengontrolan daya magnetron menggunakan metode kontrol daya siklus 

integral dan modulasi lebar pulsa. 

2. Sistem pengontrol daya yang dirancang memiliki enam variasi daya, yaitu 

50%, 60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%. 

3. Sistem pengontrol daya yang dirancang diaplikasikan pada tegangan 

masukan 220 V dan dapat mengalirkan arus maksimum sebesar 16 A. 

4. Sinyal kontrol PWM yang digunakan memiliki frekuensi 5 Hz. 

5. Analisis hasil penelitian hanya berfokus pada kesalahan switching dengan 

meniadakan pembahasan mengenai harmonik dan efisiensi. 

1.4 Rumusan Masalah 

 Pada penelitian ini, dirumuskan permasalahan sebagai berikut. 

1. Bagaimana performa sinyal kontrol PWM yang dihasilkan oleh sistem 

pengontrol daya? 
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2. Bagaimana performa sistem pengontrol daya magnetron menggunakan 

metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa? 

3. Berapa daya optimal yang dapat dikontrol oleh sistem pengontrol daya 

menggunakan metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa? 

 

1.5 Tujuan 

 Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui performa sinyal kontrol PWM yang dihasilkan oleh sistem 

pengontrol daya. 

2. Mengetahui performa sistem pengontrol daya magnetron menggunakan 

metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa. 

3. Mengetahui daya optimal yang dapat dikontrol oleh sistem pengontrol daya 

menggunakan metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa. 

 

1.6 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan akan diperoleh dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 

1. Melakukan inovasi teknologi yang dapat digunakan untuk memudahkan 

penelitian terkait optimasi pemanasan karbon aktif dari berbagai jenis 

limbah biomassa. 
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2. Menciptakan sistem pengontrol daya yang dapat diterapkan pada aplikator 

gelombang mikro. 

3. Memperkaya hasil penelitian di bidang teknik elektro yang dapat dijadikan 

referensi untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian tentang optimasi daya pemanasan karbon aktif dari limbah 

biomassa menggunakan aplikator gelombang mikro sudah banyak dilakukan. 

Beberapa penelitian tersebut antara lain penelitian yang dilakukan oleh Cheng et al. 

(2016), Reis et al. (2016), dan Duan et al. (2016). 

 Cheng et al. (2016) mengolah akar jamur menjadi karbon aktif 

menggunakan gelombang mikro dan aktivasi asam fitat. Penelitian bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh daya radiasi gelombang mikro terhadap pori-pori karbon aktif 

yang terbentuk. Pemanasan sampel dilakukan selama 15 menit dengan variasi daya 

gelombang mikro 600 W, 700 W, dan 800 W. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

karbon aktif yang terbentuk memiliki luas permukaan maksimum sebesar 1024 

m2/g pada daya 800 watt.  

Berikutnya, Reis et al. (2016) melakukan penelitian untuk membandingkan 

proses pembuatan karbon aktif dari lumpur limbah menggunakan metode 

pemanasan konvensional dan pemanasan gelombang mikro. Hasil optimal untuk 

pemanasan konvensional diperoleh pada suhu 500℃ dan waktu pemanasan 15 

menit. Pemanasan dengan gelombang mikro dilakukan pada daya 700 W, 840 W, 

dan 980 W. Hasil optimal diperoleh pada daya 980 W dan waktu pemanasan 12 

menit. 
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Pada tahun yang sama, Duan et al. (2016) melakukan penelitian terkait 

pemanasan karbon aktif dari katun dengan gelombang mikro. Pemanasan dilakukan 

dengan daya 320 W, 480 W, 640 W, 800 W, dan 960 W. Karbon aktif yang 

dihasilkan memiliki luas permukaan maksimum 1370 m2/g dan volume pori total 

0,98 cm3. Hasil tersebut dicapai dengan pemanasan selama 10 menit pada daya 640 

W dengan konsentrasi asam fosfat 50%. Karbon aktif tersebut kemudian diuji untuk 

mengadsorpsi methylene blue (MB). Hasil pengujian menunjukkan bahwa karbon 

aktif yang dihasilkan memiliki kapasitas adsorpsi 476 mg/g. 

Tabel 2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 

Peneliti 
Jenis Limbah 

Biomassa 

Kondisi Optimal 

Daya 

(watt) 

Waktu pemanasan 

(menit) 

Cheng et al. (2016) Akar jamur 800 15 

Reis et al. (2016) Lumpur limbah kota 980 12 

Duan et al. (2016) Kapas medis 640 10 

 

Berdasarkan Tabel 2.1, penelitian-penelitian tersebut juga mengungkapkan 

bahwa proses pemanasan karbon aktif yang optimal dicapai pada kondisi yang 

berbeda-beda bergantung pada jenis limbah yang digunakan. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pengontrol daya yang dapat 

diterapkan pada aplikator gelombang mikro. Dengan demikian, aplikator 

gelombang mikro dapat digunakan untuk optimasi proses pemanasan karbon aktif 

dari berbagai jenis limbah biomassa.  
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Penelitian mengenai perancangan sistem pengontrol daya untuk aplikator 

gelombang mikro sudah banyak dilakukan. Heggannavar (2015) merancang sistem 

pengontrol daya magnetron berdaya 1200 W dengan metode kontrol arus anode. 

Sistem pengontrol daya dilengkapi dengan menggunakan thyristor dan 

mikrokontroler. Namun, sistem yang dirancang tidak dilengkapi dengan rangkaian 

zero crossing detector. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem pengontrol 

daya yang dirancang dapat mengirim daya ke beban dengan toleransi atau kesalahan 

sebesar 2%.  

Kim et al. (2016) merancang sistem pengontrol daya magnetron untuk 

mengendalikan lampu plasma sulfur. Metode kontrol daya yang digunakan adalah 

burst mode dan zero voltage switching. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

yang dirancang bekerja dengan baik dengan efisiensi sebesar 96,44% pada daya 

400 W dan 95,67% pada daya 200 W. Pada tahun yang sama, Korkua et al. (2016) 

merancang sistem pengontrol daya magnetron untuk sistem pengeringan. Metode 

kontrol daya yang digunakan adalah metode kontrol fase otomatis berdasarkan suhu 

yang dilengkapi dengan zero crossing detector. Perancangan dilengkapi dengan 

TRIAC dan Arduino Mega untuk mengontrol daya magnetron. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sistem yang dirancang dapat bekerja dengan baik. Namun, 

bentuk gelombang arus yang dihasilkan kurang halus dan masih terdapat lonjakan 

arus yang cukup besar dan tajam. 

Berikutnya, Merwe dan Swardt (2017) merancang sistem pengontrol daya 

magnetron dengan metode kontrol fase TRIAC yang dilengkapi dengan zero 

crossing detector. Penelitian dilakukan dengan mengatur sudut tunda penyalaan 
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TRIAC. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang menghasilkan 

peningkatan dalam hal respon waktu dan resolusi daya. Namun, hasil penelitian 

juga menunjukkan bahwa semakin besar sudut penyalaan, semakin menurun respon 

waktu. Selain itu, masih terdapat sinyal harmonik yang dihasilkan yang dapat 

mengganggu catu daya magnetron. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pengontrol daya magnetron 

yang akan digunakan untuk pemanasan karbon aktif dari limbah biomassa. Metode 

yang digunakan adalah kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa. 

Dalam implementasinya, sistem pengontrol daya dilengkapi dengan zero crossing 

detector agar proses switching dapat dilakukan secara tepat saat tegangan berada 

pada titik nol. Sinyal PWM dibangkitkan oleh mikrokontroler agar mudah dalam 

aplikasinya. Sistem pengontrol daya yang dirancang diharapkan untuk 

memperbaiki kekurangan-kekurangan penelitian sebelumnya. 

 

2.2 Landasan Teori   

2.2.1 Medan Elektromagnetik 

2.2.1.1 Medan Listrik 

Medan listrik adalah daerah atau ruang di sekitar muatan listrik yang masih 

dipengaruhi oleh gaya listrik. Medan listrik umumnya digambarkan sebagai garis-

garis gaya yang mewakili lintasan yang ditempuh oleh partikel muatan yang 

bergerak karena gaya listrik (Meredith, 1998). Gambar 2.1 menunjukkan medan 
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listrik yang ditimbulkan oleh muatan listrik listrik positif dan negatif. Medan listrik 

berbentuk radial dan arahnya keluar dari muatan positif dan menuju muatan negatif. 

 

Sumber: (Rediansyah et al., 2015) 

Gambar 2.1 Medan Listrik yang Ditimbulkan oleh Muatan Listrik 

2.2.1.2 Medan Magnet 

 

Sumber: (Meram dan Onen, 2019) 

Gambar 2.2 Medan Magnet yang Ditimbulkan oleh Magnet Permanen 

Medan magnet adalah daerah atau ruang di sekitar magnet yang masih 

dipengaruhi oleh gaya magnet. Medan magnet umumnya digambarkan sebagai 

garis-garis gaya magnet. Gambar 2.2 menunjukkan medan magnet yang 
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ditimbulkan oleh suatu magnet permanen. Medan magnet membentuk sirkuit 

tertutup dan arahnya keluar dari kutub utara dan menuju kutub selatan. 

 

2.2.1.3 Teori Terjadinya Gelombang Elektromagnetik 

Hukum-hukum yang mendasari terjadinya gelombang elektromagnetik 

adalah sebagai berikut. 

1. Hukum Coulomb dan Hukum Gauss menyatakan bahwa muatan listrik statis 

dapat menimbulkan medan listrik di sekitarnya. 

2. Hukum Ampere dan Hukum Biot-Savart menyatakan bahwa muatan listrik 

yang bergerak (arus listrik) akan menimbulkan medan magnet di sekitarnya. 

3. Hukum Faraday menyatakan bahwa medan magnet yang berubah-ubah 

terhadap waktu akan menghasilkan medan listrik yang berubah-ubah pula. 

4. Hipotesis Maxwell menyatakan bahwa jika medan magnet yang berubah-

ubah dapat menimbulkan medan listrik yang berubah-ubah, maka ada 

kemungkinan sebaliknya, yaitu medan listrik yang berubah-ubah dapat 

menimbulkan medan magnet yang berubah pula. Hipotesis Maxwell 

dirumuskan dalam empat buah persamaan matematis berikut. 

∇ × � =  
��

��
                                                        (1) 

∇ × � =  
��

��
+ �                                               (2) 

∇ ∙ � =  0                                                            (3) 
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∇ ∙ � =  �                                                           (4) 

Dengan E merupakan vektor medan listrik, H merupakan vektor medan 

magnet, D merupakan vektor kerapatan fluks listrik, B merupakan vektor 

kerapatan fluks magnet, I merupakan vektor kerapatan arus, dan ρ 

merupakan kerapatan muatan. 

Maxwell juga merumuskan kecepatan gelombang elektromagnetik yang 

besarnya diperkirakan sama dengan kecepatan cahaya c = 3 x 108 m/s. Hal 

ini dibuktikan oleh Hertz pada tahun 1887 melalui percobaan dan diperoleh 

hasil bahwa kecepatan gelombang elektromagnetik tepat sama dengan 

kecepatan cahaya, yaitu sebesar 3 x 108 m/s. 

 

Sumber: (Geiger, 2004) 

Gambar 2.3 Gelombang Elektromagnetik 
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Gambar 2.3 menunjukkan gelombang elektromagnetik yang terdiri dari 

medan listrik dan medan magnet. Proses terjadinya gelombang elektromagnetik 

dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Muatan listrik menimbulkan medan listrik di sekitarnya dengan arah radial. 

2. Ketika muatan listrik digerakkan, maka medan listrik yang arahnya radial 

akan membentuk sirkuit tertutup sehingga timbul medan magnet. 

3. Selanjutnya, medan magnet yang membentuk sirkuit tertutup akan kembali 

terbuka sehingga timbul medan listrik. 

4. Proses perubahan medan listrik menjadi medan magnet dan sebaliknya 

berlangsung secara terus menerus dan saling timbal balik sehingga 

terbentuk medan listrik dan medan magnet sinusoidal yang merambat ke 

segala arah dengan arah saling tegak lurus. 

5. Proses perambatan medan listrik dan medan magnet menghasilkan 

gelombang elektromagnetik. 

 

2.2.1.4 Spektrum Gelombang Elektromagnetik 

Gelombang elektromagnetik terdiri dari beberapa jenis yang disebut dengan 

spektrum gelombang elektromagnetik. Tabel 2.2 menunjukkan spektrum 

gelombang elektromagnetik berdasarkan frekuensi dan panjang gelombang. 
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Tabel 2.2 Spektrum Gelombang Elektromagnetik 

No. Spektrum Panjang Gelombang (m) Frekuensi (Hz) 

1 Sinar Gamma 10-14 – 10-10 3 x 1018 – 3 x 

2 Sinar X 10-12 – 10-8 3 x 1016 – 3 x 

3 Sinar Ultraviolet 10-8 – 0,4 x 10-6 7,5 x 1014 – 3 x 

4 Cahaya Tampak 0,4 x 10-6 – 0,7 x 10-6 4,3 x 1014 – 7,5 x 

5 Sinar Inframerah 0,7 x 10-6 – 3 x 10-3 1011 – 4,3 x 1014 

6 Gelombang Mikro 3 x 10-4 – 1 3 x 108 – 1012 

7 Gelombang Radio 10-2 – 105 3 x 103 – 3 x 1010 

Sumber: (DeRoos et al., 1993) 

 

2.2.2 Gelombang Mikro 

Gelombang mikro (microwave) termasuk salah satu spektrum gelombang 

elektromagnetik. Gelombang mikro adalah suatu bentuk radiasi elektromagnetik 

dalam bentuk penyebaran energi dalam vakum dengan kondisi material tidak 

bergerak (Aguilar-reynosa et al., 2017). Gelombang mikro memiliki panjang 

gelombang 1 milimeter hingga 1 meter dengan frekuensi 0,3 GHz – 300 GHz 

(Salazar-gonzález et al., 2012). Frekuensi yang paling umum digunakan untuk 

pemanasan dengan gelombang mikro adalah 0,915 GHz dan 2,45 GHz (Thostenson 

dan Chou, 1999). Gelombang mikro merupakan gelombang elektromagnetik yang 

terdiri dari medan listrik dan medan magnet yang saling tegak lurus (Mishra dan 

Sharma, 2016). Ketika gelombang mikro bertemu dengan suatu medium, 

gelombang tersebut dapat dipantulkan, diserap, ditransmisikan, ataupun kombinasi 

dari ketiganya (Sun et al., 2016). 
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2.2.3 Pemanasan dengan Gelombang Mikro (Microwave Heating) 

 Pemanasan dengan gelombang mikro (microwave heating) adalah suatu 

proses ketika energi elektromagnetik masuk ke dalam produk yang dipanaskan 

dalam bentuk gelombang elektromagnetik dan diubah menjadi panas ketika di 

dalam produk (Imenokhoyev et al., 2013). Pemanasan dengan gelombang mikro 

menggunakan energi dari gelombang elektromagnetik yang dapat digunakan untuk 

memanaskan material dielektrik (Bradshaw et al., 1998). Pemanasan dengan 

gelombang mikro berbeda dengan pemanasan konvensional dalam hal bahwa panas 

dapat secara langsung diarahkan ke material tanpa memanaskan udara di sekitarnya 

(Imenokhoyev et al., 2013). Energi gelombang mikro dikirim secara langsung ke 

material melalui interaksi molekul dengan medan elektromagnetik (Sun et al., 

2016). 

Pemanasan dengan gelombang mikro sudah banyak digunakan dalam 

pembuatan karbon aktif. Pemanasan dengan gelombang mikro memerlukan waktu 

sepuluh kali lebih cepat dibanding proses pemanasan lainnya sehingga konsumsi 

energi dapat berkurang (Decareau dan Peterson, 1986). Teknologi ini merupakan 

salah satu metode alternatif untuk pemanasan konvensional dan sudah digunakan 

secara luas di berbagai bidang karena efisiensi dan kemudahan dalam 

penggunaannya (Rodriguez-jasso et al., 2013). Gelombang mikro yang digunakan 

untuk pemanasan biasanya memiliki rentang frekuensi 2,4 GHz – 2,4853 GHz. 

Jangkauan frekuensi tersebut sudah dapat menghasilkan pemanasan yang homogen 

dan efisien (Aguilar-reynosa et al., 2017). 
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Pemanasan dengan gelombang mikro sangat dipengaruhi oleh sifat-sifat 

dielektrik material karena material dielektrik dapat terpolarisasi oleh medan listrik 

dan juga memiliki interaksi elektromagnetik yang baik (Stuerga, 2006). Selain sifat-

sifat dielektrik, parameter lain yang dapat mempengaruhi penyerapan dan transfer 

gelombang mikro untuk mencapai pemanasan yang seragam antara lain komposisi 

kimia, penyebaran panas, konduktivitas panas, ukuran partikel, dan massa jenis 

material (Chandrasekaran et al., 2013 dan Lyng et al., 2014). 

Pemanasan dengan gelombang mikro memiliki beberapa keunggulan 

sebagai berikut. 

1. Perpindahan panas lebih cepat dan waktu reaksi lebih singkat (Farag et al., 

2012). 

2. Pemanasan bersifat dielektrik, volumetrik, dan selektif karena pemanasan 

dikhususkan untuk molekul-molekul yang memiliki dipol (Binner et al., 

2014). 

3. Energi pemanasan lebih efisien sehingga biaya juga lebih efektif (Lin et al., 

2014). 

4. Tidak ada kontak langsung antara material yang dipanasi dengan sumber 

panas sehingga dapat mencegah pemanasan berlebih pada permukaan 

material (Xie et al., 1999). 

5. Ramah lingkungan (Cheng et al., 2011). 

Sementara itu, kelemahan utama pemanasan dengan gelombang mikro adalah 

distribusi daya yang tidak merata pada material yang tidak homogen dalam hal 
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komposisi, geometri, dan ukuran sehingga menyebabkan pemanasan berlebih 

(Aguilar-reynosa et al., 2017). 

Menurut Aguilar-reynosa et al. (2017), perambatan panas dalam proses 

pemanasan dengan gelombang mikro dilakukan melalui dua cara seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.4. Kedua cara tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut. 

 

Sumber: (Aguilar-reynosa et al., 2017) 

Gambar 2.4 Mekanisme Pemanasan Dengan Gelombang Mikro 

 

1. Konduksi ionik terjadi ketika terdapat ion-ion bebas atau spesi ionik dan 

molekul-molekul berorientasi akibat gerakan ion yang dihasilkan dalam medan 

listrik sehingga menyebabkan pemanasan yang cepat. Jika larutan lebih rapat, 

maka terjadi lebih banyak getaran sehingga lebih banyak energi kinetik yang 

diubah menjadi panas. 
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2. Rotasi dipol yang mengacu pada suatu interaksi ketika molekul-molekul polar 

mencoba untuk menyelaraskan diri dengan perubahan medan listrik. 

Pergerakan tersebut menyebabkan gesekan antarmolekul dan kemudian 

mengirim energi panas sebagai hasil dari rotasi molekul. 

Menurut Thostenson dan Chou (1999), sistem pemanasan dengan 

gelombang mikro memiliki tiga bagian utama, yaitu sumber gelombang mikro, 

saluran transmisi, dan aplikator. Sumber gelombang mikro menghasilkan radiasi 

elektromagnetik, saluran transmisi mengirimkan energi elektromagnetik dari 

sumber ke aplikator, sedangkan aplikator merupakan tempat terjadinya penyerapan 

dan pemantulan energi elektromagnetik oleh material. 

2.2.3.1 Sumber Gelombang Mikro 

 

Sumber: (Gimersky dan Ernst, 2015) 

Gambar 2.5 Bentuk Fisik Magnetron 

Menurut Thostenson dan Chou (1999), sumber gelombang mikro umumnya 

berupa tabung vakum. Tabung vakum yang sudah digunakan untuk pemanasan 
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dengan gelombang mikro antara lain magnetron, travelling wave tubes (TWT), dan 

klystron. Magnetron dengan bentuk fisik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5 

adalah sumber gelombang mikro yang efisien dan reliabel. Tabung magnetron 

menggunakan struktur resonansi untuk menghasilkan medan elektromagnetik 

sehingga hanya mampu menghasilkan medan elektromagnetik dengan frekuensi 

yang tetap. Sementara itu, TWT dapat digunakan untuk menghasilkan frekuensi 

gelombang mikro yang bervariasi. 

 

Sumber: (Meredith, 1998) 

Gambar 2.6 Diagram Skematik Magnetron 

Dalam tabung vakum, anode memiliki potensial yang lebih tinggi dari 

katode. Perbedaan potensial tersebut menghasilkan medan listrik yang kuat, dan 

katode dipanaskan untuk melepaskan elektron valensi. Saat dilepaskan dari katode, 
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elektron akan dipercepat terhadap katode oleh medan listrik. Diagram skematik dari 

magnetron ditunjukkan pada Gambar 2.6. Dalam suatu magnetron, magnet 

eksternal digunakan untuk menghasilkan medan magnet yang tegak lurus dengan 

medan listrik. Medan magnet akan menghasilkan gaya pada elektron sehingga 

elektron dipercepat ke anode. Gaya tersebut menyebabkan elektron bergerak dalam 

lintasan spiral sehingga membentuk perputaran awan elektron. Ketika elektron 

melewati rongga-rongga resonan (resonant cavities), rongga-rongga (cavities) 

tersebut akan menghasilkan osilasi pada awan elektron dengan frekuensi yang 

bergantung pada ukuran cavities. Energi elektromagnetik digabung dari salah satu 

resonant cavities ke saluran transmisi melalui kabel koaksial atau waveguide.  

3.2.3.2 Saluran Transmisi 

Menurut Thostenson dan Chou (1999), saluran transmisi berfungsi untuk 

menghubungkan energi dari sumber gelombang mikro dengan aplikator. Dalam 

sistem daya rendah, saluran transmisi menggunakan kabel koaksial yang serupa 

dengan kabel televisi. Pada frekuensi dan daya tinggi, rugi daya yang timbul pada 

kabel koaksial cukup signifikan sehingga kurang efektif. Pada pemanasan 

gelombang mikro dengan frekuensi tinggi, waveguide sering digunakan sebagai 

saluran transmisi. Waveguide berupa tabung berongga sebagai tempat menyebarnya 

gelombang elektromagnetik. Penyebaran gelombang mikro dalam waveguide dapat 

terjadi dalam dua mode, yaitu mode transverse electric (TE) dan mode transverse 

magnetic (TM).  
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2.2.3.3 Aplikator Gelombang Mikro 

Aplikator gelombang mikro adalah tempat terjadinya pemantulan dan 

penyerapan gelombang mikro oleh material. Gambar 2.7 menunjukkan diagram 

aplikator gelombang mikro. 

 

Sumber: (Aguilar-reynosa et al., 2017) 

Gambar 2.7 Diagram Aplikator Gelombang Mikro 

2.2.4 Interaksi Gelombang Mikro dengan Material 

Interaksi antara gelombang mikro dengan material terjadi melalui proses 

polarisasi dan konduksi (Clark dan Sutton, 1996). Polarisasi melibatkan 

perpindahan muatan dalam waktu singkat melalui pembentukan dan rotasi dipol 

elektrik, sedangkan konduksi memerlukan perpindahan muatan dalam waktu yang 

lebih lama. Pada kondisi tertentu, proses polarisasi dan konduksi tidak dapat 
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dipisahkan satu sama lain dan bekerja bersama dalam menghasilkan panas (Sun et 

al., 2016). 

Menurut Thostenson dan Chou (1999), sifat-sifat dielektrik material 

menentukan pengaruh medan elektromagnetik terhadap material yang dipanaskan. 

Sifat dielektrik atau permitivitas adalah kemampuan material dielektrik untuk 

menyimpan energi elektrostatik dalam medan magnet (Aguilar-reynosa et al., 

2017). Sifat dielektrik material dinyatakan dalam bentuk bilangan kompleks dengan 

persamaan 

�∗ = �� − ��"                                                       (5) 

dengan ԑ’ adalah konstanta dielektrik dan ԑ” adalah rugi dielektrik. Konstanta 

dielektrik (dielectric constant) adalah kemampuan molekul untuk terpolarisasi oleh 

suatu medan listrik dan juga untuk menyimpan energi listrik; bagian ini merupakan 

bagian nyata dari sifat-sifat dielektrik dalam bentuk kompleks (Aguilar-reynosa et 

al., 2017). Sementara itu, rugi dielektrik (dielectric loss) adalah jumlah energi yang 

hilang dari material untuk didisipasikan menjadi panas ketika berinteraksi dengan 

gelombang mikro; bagian ini merupakan bagian imajiner dari sifat-sifat dielektrik 

dalam bentuk kompleks (Aguilar-reynosa et al., 2017). Semakin rendah rugi 

dielektrik, kemampuan material untuk menyerap gelombang mikro semakin kecil 

(Zhao et al., 2010 dan Motasemi et al., 2014). Rugi dielektrik berkurang ketika 

temperatur meningkat (Ayappa, 1997). 
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Bentuk lain yang umum untuk menyatakan sifat-sifat dielektrik adalah loss 

tangent atau faktor disipasi (Aguilar-reynosa et al., 2017) yang dinyatakan dalam 

persaman 

Tan δ =
�"

��
                                                      (6) 

Faktor disipasi atau tangen rugi dielektrik adalah perbandingan antara rugi 

dielektrik dengan konstanta dielektrik. Parameter ini digunakan untuk 

mendeskripsikan kapasitas material yang dipanaskan dengan gelombang mikro 

(Aguilar-reynosa et al., 2017). Berdasarkan faktor disipasi, material dapat 

diklasifikasikan menjadi tiga kategori sebagai berikut (Aguilar-reynosa et al., 

2017). 

1. Material konduktif, memiliki nilai tan δ < 0 dan tidak dapat ditembus oleh 

gelombang mikro; contohnya logam. 

2. Material nonkonduktor, memiliki nilai tan δ = 0,1-0,5 dan rugi dielektrik 

yang rendah, cocok untuk dijadikan reaktor gelombang mikro; contohnya 

teflon. 

3. Material dielektrik, memiliki nilai tan δ > 0,5 dan dapat menyerap 

gelombang mikro sehingga sangat ideal digunakan dalam pemanasan 

dengan gelombang mikro; contohnya air. 

2.2.5 Daya Gelombang Mikro 

Persamaan dasar daya gelombang mikro dinyatakan sebagai berikut 

(Gerling, 1987): 
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�� = �� + �� + ��                                       (7) 

Daya yang dihasilkan oleh magnetron (Pg) sama dengan jumlah daya yang 

dipantulkan balik ke magnetron (PR), daya yang diserap oleh aplikator (Pa), dan 

daya yang dikirim ke beban atau material yang dipanaskan di dalam aplikator (Pd). 

Daya yang dipantulkan balik ke magnetron bergantung pada jumlah beban atau 

material yang dipanaskan. Semakin banyak beban, semakin sedikit daya yang 

dipantulkan balik ke magnetron, dan juga sebaliknya. Daya yang diserap oleh 

aplikator disebabkan oleh timbulnya arus listrik pada permukaan logam dinding 

aplikator. Daya yang dikirim ke beban atau material bergantung pada ukuran dan 

penempatan material di dalam aplikator. 

Menurut Thostenson dan Chou (1999), jika medan listrik dianggap seragam 

pada material yang dipanaskan, daya yang diserap tiap satuan volume ditentukan 

oleh persamaan  

� = 2���"��                                                     (8) 

dengan P adalah daya yang diserap tiap satuan volume, f adalah frekuensi 

gelombang mikro, ԑ” adalah rugi dielektrik, dan E adalah medan listrik. 

2.2.6 Teknik Kontrol Daya Siklus Integral dan Modulasi Lebar Pulsa 

Teknik kontrol daya dengan siklus integral sudah digunakan secara luas 

untuk mengontrol daya AC karena dapat menghilangkan interferensi frekuensi 

radio (McCarthy dan Danesh, 1978). Teknik ini dilakukan dengan mengatur waktu 

on dan off dari sumber sehingga diperoleh daya rata-rata yang dibutuhkan oleh 
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beban (Nigim dan Heydt, 2002). Menurut McCharty dan Danesh (1978), daya rata-

rata yang diterima beban ditentukan dengan 

����� =
��

�
����                                            (9) 

dengan NC adalah jumlah setengah gelombang saat konduksi (on), N adalah  jumlah 

total setengah gelombang, dan Pmax adalah daya maksimum. 

 

Sumber: (Nigim dan Heydt, 2002) 

Gambar 2.8 Kombinasi Teknik Kontrol Siklus Integral dan PWM 

Modulasi lebar pulsa atau Pulse Width Modulation (PWM) digunakan untuk 

mengatur waktu on dan off dengan menggunakan mikrokontroler. PWM adalah 

serangkaian pulsa yang memiliki frekuensi dan magnitudo tetap dan lebar pulsa 

yang dapat diatur (Yu et al., 1997). Keuntungan PWM antara lain proses switching 

(perubahan kondisi on dan off) dapat dilakukan secara presisi dan meminimalkan 
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gangguan sinyal harmonik (Nigim dan Heydt, 2002). Keuntungan lainnya antara 

lain mudah diterapkan dan dikontrol, kompatibel dengan mikroprosessor yang saat 

ini terus berkembang, dan daya disipasi yang rendah (Yu et al., 1997). Kombinasi 

teknik kontrol siklus integral dan PWM dapat menghasilkan gelombang keluaran 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10. Berdasarkan Gambar 2.10, dapat diketahui 

bahwa metode kontrol siklus integral menghasilkan keluaran berupa gelombang 

sinusoidal secara utuh. Hal ini berbeda dengan metode kontrol fase yang 

menghasilkan gelombang sinusoidal yang terpotong. Gelombang sinusoidal yang 

tidak sempurna dapat menyebabkan kerusakan komponen sehingga memperpendek 

umur komponen tersebut (Sadati et al., 2008). 

2.2.7 Triode Alternating Current (TRIAC) 

 

Sumber: (Singh dan Khanchandani, 2008) 

Gambar 2.9 Struktur dan Simbol TRIAC 
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Gambar 2.9 menunjukkan struktur dan simbol TRIAC. Menurut Singh & 

Khanchandani (2008), TRIAC terdiri dari dua buah thyristor yang dihubungkan 

secara paralel dan berlawanan arah. TRIAC memiliki tiga buah terminal, yaitu main 

terminal MT1, MT2, dan gate G. Terminal MT1 adalah titik referensi untuk 

pengukuran tegangan dan arus pada terminal G dan MT2. 

Gambar 2.10 menunjukkan kurva karakteristik TRIAC. Kurva karakteristik 

tersebut berdasarkan pada terminal MT1 sebagai titik referensi. Kuadran pertama 

adalah daerah di mana MT2 positif dan MT1 negatif. Sebaliknya, kuadran ketiga 

merupakan daerah di mana MT1 positif dan MT2 negatif. Tegangan puncak yang 

diberikan ke TRIAC dalam kedua arah harus lebih kecil dari tegangan breakover 

untuk mempertahankan kontrol dari G. TRIAC dapat dipicu dengan memberikan 

arus G positif maupun negatif yang mempertahankan terminal MT2 pada potensial 

positif atau negatif. Pemicuan dapat diberikan dalam bentuk gelombang searah 

maupun bolak-balik. 

 

Sumber: (Singh dan Khanchandani, 2008) 

Gambar 2.10 Kurva Karakteristik TRIAC 
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2.2.8 IC MOC3041 

Gambar 2.11 menunjukkan bentuk fisik dan diagram skematik dari IC 

MOC3041. IC MOC3041 terdiri dari dioda inframerah yang terhubung secara optik 

dengan sebuah detektor yang berfungsi sebagai zero voltage detector untuk 

mengendalikan TRIAC (Motorola, 1995). Bagian dioda inframerah adalah terminal 

1 dan 2 yang masing-masing bertindak sebagai anode dan katode. Terminal 4 dan 

6 merupakan output yang akan dihubungkan dengan TRIAC. 

 

Sumber: (Motorola, 1995) 

Gambar 2.11 Bentuk Fisik dan Diagram Skematik IC MOC3041 

2.2.9 Karbon Aktif (Activated Carbon) 

Karbon aktif merupakan senyawa karbon yang telah ditingkatkan daya 

adsorpsinya dengan proses aktivasi (Idrus dkk., 2013). Pada proses aktivasi terjadi 

penghilangan hidrogen, gas, dan air dari permukaan karbon sehingga terbentuk 

pori-pori baru akibat pengikisan atom karbon melalui proses oksidasi atau 

pemanasan. Karbon aktif umumnya mempunyai luas permukaan pori yang sangat 
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besar, berkisar 300 – 2000 m2/g (Danarto dan T., 2008). Luas permukaan yang besar 

ini disebabkan karena karbon mempunyai struktur permukaan yang berongga, 

sehingga mempunyai kemampuan menyerap gas atau zat yang berada dalam larutan 

(Janowska et al., 1991). 

Berdasarkan diameter porinya, karbon aktif dapat dikelompokkan menjadi 

tiga, yaitu makropori, mesopori, dan mikropori (McDougall, 1991). Karbon aktif 

makropori memiliki diameter pori lebih dari 50 nm, karbon aktif mesopori memiliki 

diameter pori 2 nm – 50 nm, sedangkan karbon aktif mikropori memiliki diameter 

pori kurang dari 2 nm (Danarto dan T., 2008).  

Proses pembuatan karbon aktif dilakukan melalui tiga tahap, yaitu dehidrasi, 

karbonisasi, dan aktivasi (Danarto dan T., 2008). Pada tahap dehidrasi, bahan baku 

dipanaskan sampai suhunya mencapai 105 ℃ untuk menghilangkan kandungan air. 

Tahap karbonisasi merupakan proses pirolisis, yaitu proses dekomposisi termal 

pada suhu 600 – 1100 ℃. Selama proses ini, unsur-unsur selain karbon seperti 

hidrogen dan oksigen dibebaskan dalam bentuk gas. Pada proses aktivasi, ukuran 

pori karbon aktif bertambah besar karena hidrokarbon yang menyumbat pori-pori 

terbebaskan. Proses aktivasi dapat dilakukan secara fisika maupun kimia. Aktivasi 

secara fisika dilakukan dengan mengalirkan uap atau udara pada suhu 800 – 1000 

℃, sedangkan aktivasi secara kimia dilakukan dengan merendam bahan baku pada 

bahan kimia seperti HCl, NaCl, dan sebagainya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan beberapa 

hal sebagai berikut. 

4. Sinyal kontrol PWM yang dihasilkan bekerja dengan baik dengan rata-rata 

kesalahan frekuensi sebesar 0%, rata-rata kesalahan duty cycle sebesar 

0,15%, dan rata-rata switching loss sebesar 0,1%. 

5. Metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa yang 

dirancang hasilnya sesuai dengan teori dan memiliki performa yang cukup 

baik. Metode tersebut bekerja dengan baik dalam mengontrol tegangan catu 

filamen dan tegangan catu anode magnetron dengan switching loss masing-

masing sebesar 0,67% dan 0,83%. Selain itu, metode tersebut dapat 

mengontrol daya magnetron dengan baik dengan kesalahan daya sebesar 

0,74%. 

6. Metode kontrol daya siklus integral dan modulasi lebar pulsa yang 

dirancang dapat bekerja paling optimal pada daya 100% atau 900 W dengan 

nilai switching loss sebesar 0% dan kesalahan daya sebesar 0%. 
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5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, penulis menyadari bahwa 

hasil penelitian ini masih memiliki banyak kekurangan. Berikut ini saran dari 

penulis untuk perbaikan penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan penelitian 

ini. 

1. Nilai kesalahan pengontrol daya perlu dikurangi agar nilainya mendekati 

0%, baik dengan mengembangkan metode kontrol daya yang sama dengan 

penelitian ini maupun menggunakan metode kontrol daya yang lain. 

2. Dalam penelitian ini tidak dibahas gangguan harmonik dan efisiensi 

sehingga untuk penelitian berikutnya perlu mempertimbangkan gangguan 

harmonik dan efisiensi tersebut agar daya yang diberikan ke magnetron 

lebih optimal. 
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