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diajukan :10-11-2020 Untuk memberikan suplai air pada titik-titik penggunaan dibutuhkan
revisi :02-01-2021 suatu sistem pemipaan dan pompa yang handal dan efisien,
diterima :01-06-2021 namun dalam banyak aplikasi, sering kali sistem pemipaan dan
dipublish :01-06-2021 pompa tidak dapat beroperasi sesuai dengan titik kerja performa

terbaiknya (best efficiency point). Oleh karena itu, penulis
melakukan suatu eksperimen 3 buah pompa paralel dengan tujuan
untuk mendapatkan parameter setting dan konfigurasi operasional
yang tepat. Metode vyang digunakan adalah melakukan
ekperimental dengan membuat sistem tiga pompa sentrifugal
paralel yang dilengkapi variable speed drive. Dari hasil eksperimen
diketahui  konfigurasi operasional pompa paralel dengan
pengaturan jalannya pompa pada pressure switch yang berbeda-
beda pompa 1 di atur pada 4 bar pompa 2 pada 3,2 bar dan pompa
3 pada 2,2 bar. Efisiensi yang dicapai 50% dengan penghematan
daya sebesar 20%.

Kata kunci : efisiensi; performa; variable speed drive; pompa; eksperimen
ABSTRACT

Variable Speed Parallel Pump Experiment. To provide water
supply at the points of use, a reliable and efficient piping and
pumping system is required, however in many applications the
piping and pumping system often cannot function at its best
efficiency point. Therefore, the authors conducted an experiment of
3 parallel pumps in order to obtain the correct parameter and
operational settings. The method used is to do experimentally by
making a system of three parallel centrifugal pumps equipped with
a variable speed drive. From the experimental results, it is known
that the operation of the pump is parallel with the running of the
pump at different pressure switches, pump 1 is set at 4 bar, pump 2
at 3.2 bar and pump 3 at 2.2 bar. Efficiency achieved 50% with
power savings of 20%.

Keywords : efficiency;performance;variable speed drive; pump;experiment
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PENDAHULUAN

Air bersih merupakan suatu hal yang
sangat penting dalam kehidupan manusia
secara  pribadi maupun kelompok,
khususnya dalam kelompok dunia industri
barang maupun jasa ketersediaan suplai air
sebagai bahan baku proses produksi dan
juga fasilitas yang disediakan oleh industri
untuk mendukung keberlangsungan industri
tersebut. Dalam industri air mineral, dan
industri minuman ringan air menjadi bahan
baku yang utama, pada industri jasa seperti
perhotelan, supermarket, arena rekreasi
menggunakan air  sebagai bentuk
pelayanan terhadap pengunjung untuk
kenyamanan selama berada pada tempat-
tempat tersebut. Untuk memberikan suplai
air pada titik-titik penggunaan dibutuhkan
suatu sistem pemipaan dan pompa yang
sesuai dan efisien, namun dalam banyak
aplikasi sering kali sistem pemipaan dan
pompa tidak dapat beroperasi sesuai
dengan titik kerja performa terbaiknya (best
efficiency point).

Penggunaan satu pompa pada skala
industri, hotel, dan gedung tinggi
mengakibatkan tidak dapat terpenuhinya
kebutuhan air bersih. Permasalahan lain
yang sering muncul adalah sulitnya
menentukan nilai pengaturan parameter
pressure switch dan konfigurasi operasional
untuk mencapai titik operasional yang

dibutuhkan guna mendapatkan Kkerja
performa terbaik, kaitannya dengan
efisiensi yang didapatkan dan

penghematan daya yang dicapai.

Dari latar belakang permasalahan
tersebut maka dilakukanlah penelitian
eksperimen variable speed parallel pump
(VSPP) ini dengan menggunakan tiga
pompa yang diparalel dan menggunakan
variable speed drive (VSD) dengan tujuan

agar dapat memenuhi kebutuhan pasokan
air bersih pada industri, hotel dan gedung
tinggi. Selain itu juga untuk mendapatkan
parameter  setting dan konfigurasi
operasional yang tepat sehingga
didapatkan performa terbaik yang handal
dan efisien.

Dalam penelitian terdahulu yang
dilakukan oleh Permana pada tahun 2017
mengatakan bahwa untuk menganalisa
jenis dan spesifikasi pompa maka harus
ditetapkan dulu debit air yang dibutuhkan,
kapasitas komponen-komponen yang akan
digunakan seperti diameter pipa, kapasitas
tangki air di lantai dasar dan di atap gedung
serta head total pada sistem pemipaan
(Permana, 2017). Dalam penelitian tersebut
hanya melakukan analisa spesifikasi pompa
yang dibutuhkan, belum mencakup tingkat
efisiensi dari sistem pompa yang
digunakan. Dengan mengubah kecepatan
pompa sentrifugal, kapasitas, head, dan
daya pompa yang dibutuhkan akan berubah
sesuai dengan hukum afinitas pompa.
Handayani pada tahun 2013 mengatakan
bahwa kecepatan pompa sentrifugal dapat
diubah dengan penggerak frekuensi
variabel (Handayani, 2013).

Pada penelitian terdahulu tersebut
hanya menggunakan sistem satu pompa
sedangkan dalam penelitian yang dilakukan
ini menggunakan sistem pompa paralel
berjumlah tiga buah pompa dengan
menggunakan variable speed drive (VSD)
sebagai pengatur kecepatan.

Metode vyang digunakan pada
penelitian ini adalah dengan mengganti
pompa yang sebelumnya hanya
menggunakan satu unit menjadi tiga unit
dan dikoneksikan secara parallel. Selain itu
digunakan juga VSD.
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TEORI

VSD (Variable Speed Drive)

Kebanyakan motor listrik dirancang
untuk beroperasi pada kecepatan konstan
dan menghasilkan keluaran yang konstan
akan tetapi, teknologi modern
membutuhkan kecepatan yang berbeda
dalam banyak aplikasi yang menggunakan
motor listrik. Variabel speed drive (VSD)

adalah perangkat yang mengatur
kecepatan dan gaya rotasi, atau torsi
keluaran peralatan mekanis. Efek dari

penerapan VSD ada pada peningkatan
produktivitas dan penghematan energi pada
pompa, kipas, kompresor dan peralatan
lainnya. Teknologi variabel speed drive dan
pentingnya pengendalian kecepatan motor
yang ada telah menarik banyak perhatian
dalam beberapa tahun terakhir dengan
munculnya perangkat daya baru dan bahan

magnetis (Saidur et al., 2012). Dua fungsi
utama dari variabel speed drive adalah
untuk melakukan konversi listrik dari satu
frekuensi ke frekuensi yang lain, dan untuk
mengontrol frekuensi keluaran. Aplikasi
VSD digunakan dari mulai peralatan kecil
sampai peralatan besar, seperti pengaturan
kecepatan conveyor di pabrik tambang,
kompresor dan sistem ventilasi untuk
bangunan besar. Selain itu VSD juga
digunakan pada pompa, konveyor dan alat
pengendali mesin. Penggunaan variabel
speed drive pada motor listrik dapat
menghemat energi sehingga mengurangi
biaya listrik (Atmam et al., 2018). Bentuk
rangkaian dari variabel speed drive (VSD)
terdiri dari beberapa bagian seperti rectifier,
DC link, dan Inverter. Rangkaian dari
variabel speed drive (VSD) seperti pada
gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian Variable Speed Drive (VSD) (Atmam, Tanjung & Zulfahri 2018).

Penggunaan VSD bisa untuk motor
AC maupun DC. Akan tetapi istilah inverter
sering digunakan untuk aplikasi motor AC.
Inverter menggunakan frekuensi tegangan
masuk untuk mengatur kecepatan putaran
motor. Kecepatan putaran medan stator
dapat ditentukan dengan menggunakan
rumus:

_ 120.F
ns=-—p

dimana:

ns = Kecepatan putaran medan stator
120 = Konstanta

F = Frekuensi (Hz)

P = Jumlah Kutub Motor ( Pole )
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Zi Ming Feng pada penelitiannya
mengungkapkan hasil perhitungan
menunjukkan  bahwa skema operasi
kecepatan variabel yang sesuai dapat
meningkatkan efisiensi sistem dan tingkat
penghematan daya, mengurangi puncak
tenaga motor dan puncak torsi, dan
mengurangi puncak torsi crankcase dan
puncak beban titik suspensi (Feng et al.,
2020). Penggunaan variable speed drive
untuk pompa sentrifugal memungkin
pengaturan frekuensi dan kecepatan motor
pompa lebih tinggi dari nilai nominalnya
tanpa meningkatkan suhu kerja dari motor
pompa, dengan catatan tidak melebihi 10-
12% dari kecepatan nomilanya
(Chernysheva et al., 2019). Sehingga
output dari pompa sentrifugal dapat menjadi
lebih besar. Kesimpulannya, VSD adalah
metode yang paling hemat energi dan
menyarankan penghematan energi yang
signifikan dalam sistem pompa bertenaga
kecil (Arslan & Sahib, 2016).

Pompa Sentrifugal

Pompa  adalah suatu sistem
pemindah cairan dari suatu tempat ke
tempat lainnya, dengan cara menaikan
tekanan cairan tersebut kenaikan tenkanan
sangat dibutuhkan untuk mengatasi
hambatan-hambatan selama proses
pengaliran (Permana, 2017). Berdasrakan
Hydraulic Institute Standards yang telah
disetujui oleh American National Standards

Institute (ANSI) sebagai standar
internasional.  Klasifikasi tipe pompa
didefiniskan  oleh  Hydraulic Institute

ditunjukkan pada gambar 2.

Reciprocating

Positive Blow Case
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Gambar 2. Klasifikasi Pompa

Pompa sentrifugal (Centrifugal Pump)
adalah pompa dengan jenis non positive
displacement bekerja dengan
memanfaatkan gaya sentrifugal menjadi
head agar dapat memindahkan zat cair.
Pada gambar 3 dibawah ini contoh pompa
sentrifugal.

VGIUTF

IMPELLER

Gambar 3. Pompa Sentrifugal (Permana, 2017)
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Bentuk konstruksinya mengakibatkan,
aliran fluida yang keluar dari impeller-nya
tegak lurus poros pompa. Saat ini pompa

sentrifugal banyak digunakan dalam
aplikasi komersial, industri dan pembangkit
listrik dan sebagian besar pompa

dioperasikan dengan sistem penggerak
kecepatan konstan. Oleh karena itu, pompa
mengkonsumsi energi yang sangat besar
dari total energi setiap negara. Tapi itu bisa
dioperasikan dalam sistem penggerak
kecepatan variabel yang akan memberikan
penghematan energi (Rakibuzzaman et al.,
2015). Pentingnya kecepatan impeller pada
pompa sentrifugal untuk meningkatkan
efisiensi dibuktikan pada hasil simulasi
diamati bahwa dengan bertambahnya
kecepatan putaran impeller maka tekanan
didalam impeller meningkat secara
bertahap dari saluran input impeller ke

dapat menurunkan konsumsi daya hingga
50%, sedangkan peningkatan efisiensi
maksimum  7,2%. Pengurangan daya
berbeda untuk pengurangan kecepatan
yang berbeda. Dalam sistem yang
didominasi head dinamis, efisiensi akan
tetap konstan selama  pengurangan
kecepatan sedangkan pada sistem yang
didominasi head statis akan berubah
(Handayani, 2013).

METODOLOGI

Metode vyang digunakan dalam
penelitian ini adalah melakukan
ekperimental dengan membuat sistem tiga
pompa sentrifugal paralel yang dilengkapi
variable speed drive untuk kemudian
dilakukan pengambilan dan analisa data
guna menghasilkan sistem kerja dengan
performa terbaiknya yang memiliki tingkat

outlet impeler (Selamat et al., 2018). efisiensi tinggi.
Penurunan kecepatan maksimum 10%
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Gambar 4. Wiring Panel VSPP.
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Pada gambar rancangan dibawah ini
dapat kita lihat proses kerja dari sistem
yang digunakan.

Vacuum pump

Expansion tank 2
Electromagnetic
l_.D flow mgc:l\]_/

Electromagnetic L
flow meter |

Rectangular
tank

Gambar 5. Rancangan Sistem Variable Speed
Parallel Pump (VSPP)

Proses kerja sistem Variable Speed
Parallel Pump (VSPP) sebagai berikut.
Trigger pertama sistem kendali VSPP
mendapatkan signal dari pressure switch
dengan nilai kurang dari 4 bar yang berarti
tekanan air dalam kondisi kurang atau low,
signal tersebut dikirimkan ke VSD 1 untuk
menjalankan perintah menghidupkan
pompa 1, jika pompa 1 mampu melayani
pemakaian air yang diindikasikan oleh
tercapainya tekanan air maka hanya pompa
1 yang bekerja. Namun apabila pompa 1
tidak bisa mencukupi kebutuhan
penggunaan air, maka pressure menjadi
drop sampai di tekanan 3,2 bar dan
pressure switch kedua pun memberi signal
tambahan pada sistem kendali VSPP
meneruskan signal tersebut pada VSD 2,
dan VSD 2 akan menjalankan perintah
untuk menghidupkan pompa 2 guna
membantu pompa 1 memberikan suplai air,
apabila pompa 1 dan pompa 2 masih tidak
dapat mencukupi kebutuhan penggunaan
air dan tekanan kembali menjadi drop
sampai 2,2 bar maka pressure switch ketiga
akan memberikan signal tambahan pada
sistem kendali VSPP meneruskan signal

tersebut pada VSD 3, dan VSD 3 akan
menjalankan perintah untuk menghidupkan
pompa 3 guna membantu pompa 1 dan 2
memberikan suplai air ketiga pompa akan
berheti bersamaan ketika tercapai tekanan
sebesar lebih dari 4 bar, begitu seterusnya
sistem kendali variable speed parallel pump
3 pompa ini bekerja berdasarkan tekanan
atau kebutuhan penggunaan air.

Pada proses perancangan variable
speed parallel pump 3 pompa ini bahan dan
peralatan yang digunakan diperlihatkan
pada tabel 1 dan tabel 2.

Tabel 1. Bahan-bahan yang digunakan

Agus Setiawan, Bayu Aji Prabowo, Edy
Sumarno.

Bahan material Jumlah
Box Panel 1 Unit
Pompa 3 Unit
Gate Valve 3 Unit
Lampu Kuning 3 Unit
Lampu Hijau 3 Unit
Lampu Merah 3 Unit
Push button hijau/on 3 Unit
Push button merah/off 3 Unit
Selector man off auto 3 Unit
Kabel duct 1 Unit
Inverter (VSD) 3 Unit
MCB 3 Phase 20A 1 Unit
MCB 3 Phase 10A 3 Unit
MCB 1 Phase 16A 1 Unit
KL/Hsr 3 1 Unit
WLC 1 Unit
Terminal TR 10 28 Pcs
Terminal TR 20 9 Pcs
Pressure Switch 3 Unit
Pressure Gauge 1 Unit
Kran 1” 1Unit
162
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Tabel 2. Alat yang digunakan

Alat Jumlah
Obeng (+) 1 Unit
Obeng (-) 1 Unit
Tang Kombinasi 1 Unit
Tang Press Skun 1 Unit
Tang Kupas Kabel 1 Unit
Tang Potong 1 Unit
Multitester 1 Unit

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Instalasi Sistem VSPP

Berdasarkan rancangan sistem
variable speed parallel pump (VSPP)
menggunakan tiga buah pompa, telah
dibuat dan menghasilkan purwarupa seperti
yang ditunjukan pada gambar dibawah ini
terbagi menjadi dua bagian besar vyaitu
bagian panel kontrol dan bagian instalasi 3
buah pompa yang disusun secara paralel.

Gambar 6. Purwarupa Variable Speed Parallel Pump
dengan 3 Pompa

Dari gambar diatas dijelaskan control
panel dengan 3 pompa dapat bekerja
secara manual maupun otomatis, untuk
mengubah mode kerja dari manual ke
otomatis ataupun sebaliknya menggunakan
selector switch pada pompa 1, pompa 2,
dan pompa 3. Operasional secara manual
dengan menekan push button ON untuk
menjalankan atau OFF menghentikan
pompa, yang telah tersedia untuk masing-

masing pompa. Sedangkan untuk mode
otomatis pompa bekerja berdasarkan
tekanan air dalam saluran pipa yang di
deteksi oleh 3 buah pressure switch,
dengan nilai setting 4 bar untuk
menjalankan 1 buah pompa, 3,2 bar untuk
menjalankan 2 buah pompa dan 2,2 bar
untuk menjalankan 3 buah pompa. Setiap
pompa dilengkapi dengan variable speed
drive  (VSD) untuk mengatur dan
memberikan frekuensi yang sesuai dengan
kecepatan yang dibutuhkan guna
memenuhi kebutuhan penggunaan air.

Analisa dan Pengujian Sistem VSPP

Eksperimen sistem VSPP 3 pompa
ditunjukkan pada gambar-gambar grafik
dibawah ini, titik operasional aliran yang
dirancang adalah 19,44 m®jam pada head
67,3032 m. Berdasarkan eksperimen yang
dilakukan titik operasional tidak dapat
dicapai dengan hanya menggunakan 1
pompa untuk mencapai titik operasional
dibutuhkan 2 pompa pada kecepatan 2212-
2528 rpm dengan daya konsumsi 2 pompa
antara 1,51-1,59 kW atau dapat di capai
dengan 3 pompa pada kecepatan 1580 rpm
dengan daya konsumsi 3 pompa 2,04 kW.

Berikut merupakan grafik data hasil
pengujian sistem VSPP.
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60— —e—1pompa

Head (M)

40 +— ——2 pompa

20 3 pompa
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158 316 632 948 126415801896 2212 2528 2850
Speed (Rpm)

Gambar 7. Grafik laju head terhadap speed pompa

Gambar 7 menampilkan  data
perbandingan laju head (M) terhadap speed

Agus Setiawan, Bayu Aji Prabowo, Edy
Sumarno.

163


http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
http://dx.doi.org/10.32493/epic.v3i2.7631

EPIC (Journal of Electrical Power, Instrumentation and Control)
Teknik Elektro — Universitas Pamulang
Vol. 3, No. 2, Bulan 12, Tahun 2000, Hal 157 — 165
http://openjournal.unpam.ac.id/index.php/jit
DOI: 10.32493/epic.v3i2.7631

pISSN 2615-0646
eISSN 2614-8595

(RPM), data menunjukkan setiap ada
kenaikan speed hampir selalu sebanding
dengan kenaikan head, ketika head sudah
mencapai 50% dari maximumnya dapat
dicapai dengan 44,4% dari speed
maksimum. Head maksimum yang dicapai
oleh satu unit pompa sebesar 50,9872 m
setara dapat dicapai dengan 2 pompa
paralel dengan berbeda kecepatan pompa
1 sebesar 1896 rpm dan pompa 2 sebesar
1580 rpm.
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M e zpomee
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Power (KW)
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Gambar 8. Grafik laju power terhadap speed pompa

Gambar 8 menampilkan laju kenaikan
kecepatan terhadap daya. Data
menunjukan setiap kenaikan 11,1% rpm
terjadi kenaikan daya sebesar 3,3 sampai
4,7% dengan daya optimum untuk
mencapai titik operasional sebesar 1,5
sampai 1,59 kW. Penghematan daya
mencapai 20%.
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Gambar 9. Grafik laju flow rate terhadap speed
pompa

Gambar 9 menampilkan data laju
kecepatan terhadap laju alir hasil

eksperimen VSPP 3 pompa kenaikan flow
rate konstan sebanding dengan kenaikan
kecepatan sampai dengan 2212 rpm
dengan flow rate 7,92 m3jam untuk 1
pompa dan 15,84 m3jam untuk 2 pompa.
Terjadi kenaikan flow rate cukup signifikan
pada laju kenaikan kecepatan yang sama
yaitu pada titikk 2212 rpm ke 2528 rpm
sebesar 4 kali lipat dari kenaikan Ilaju
kecepatan lainnya.
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Gambar 10. Grafik laju efisiensi terhadap speed
pompa

Gambar 10 menampilkan grafik
efisiensi sistem VSPP 3 pompa. Grafik laju
efisiensi berdasarkan eksperimen
menghasilkan efisiensi optimum  saat
pompa 1 dan 2 dalam keadaan running
pada kecepatan, 2212 sampai 2528 rpm
sudah dapat mencapai titik operasional
yang dirancang. Jalannya pompa
bersamaan dalam waktu 10 second
efficiency pompa yaitu 50 %.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil eksperimen dan
analisa dapat disimpulkan bahwa sistem
VSPP 3 pompa dapat mencapai titik
operasional yang dibutuhkan dengan
efisiensi dan performa terbaiknya
menggunakan 2 pompa pada kecepatan
2212 sampai 2528 rpm dengan daya
konsumsi 2 pompa antara 1,51 sampai 1,59
kW. Melalui konfigurasi operasional pompa
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paralel dengan pengaturan jalannya pompa
pada pressure switch yang berbeda-beda
pompa 1 diatur pada 4 bar, pompa 2 pada
3,2 bar dan pompa 3 pada 2,2 bar. Efisiensi
yang dicapai 50% dengan penghematan
daya sebesar 20%.
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