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INTISARI

Di dunia industri sering ditemui beban aktual tidak sesuai dengan beban
desain dan  perbedaan ini menimbulkan pemborosan energi. Sistem pompa
merupakan salah satu sistem yang selalu ada dalam industri. Perbaikan kinerja sistem
pompa merupakan langkah penting dalam melakukan penghematan energi. Impeller
trimming merupakan salah satu metode untuk perbaikan kinerja sistem pompa. Salah
satu kendala dalam melakukan metode impeller trimming adalah menentukan besar
pengurangan diameter impeler yang harus dilakukan. Saat ini telah banyak
dikembangkan perangkat lunak untuk meningkatkan kinerja pompa dan sistem
pompa, salah satu diantara perangkat lunak tersebut adalah Pump System
Improvement Modeling Tool (PSIM). Metode impeller trimming merupakan salah
satu feature dalam PSIM. Agar bisa optimal dalam penggunaan PSIM dalam
perbaikan sistem pompa maka perlu diadakan studi literatur tentang PSIM untuk
perbaikan kinerja sistem pompa, yang dalam pada tugas akhir ini akan dilakukan
studi literature PSIM terhadap proses penyempurnaan Kinerja sistem pompa
sentrifugal dengan metode impeller trimmer dengan mengambil studi kasus sistem
penyedia air panas.

Metode yang dilakukan dalam studi literatur ini adalah dengan melakukan
komparasi hasil perhitungan yang dilakukan PSIM terhadap studi kasus dengan teori
pompa tentang metode impeller trimming. Melalui komparasi ini akan diketahui
keunggulan PSIM dan kelemahan-kelemahan. Melalui komparasi ini juga dapat
diketahui error margin perhitungan PSIM dibandingkan pehitungan teori . Dengan
mengetahui hal-hal itu maka ditentukan batas-batas penggunaan PSIM dalam
perbaikan kinerja sistem pompa.

Hasil analisa menunjukkan bahwa dalam perhitungan impeller trimming
PSIM lebih mendasarkan pada perhitungan menurut hukum affinitas dibandingkan
teori lainnya, sekali pun dalam perhitungannya ada error margin. Kecendrungan data
adalah semakin besar nilai pengurangan semakin besar simpangannya. Jika
mendasarkan kepada teori maka perhitungan PSIM yang dapat dijadikan panduan
dalam menghitung pengurangan diameter adalah pengurangan maksimal 15% atau
85% diameter semula. Pengurangan lebih besar dari nilai tersebut perlu dilakukan
pengukuran ulang karakteristi sistem pompa

Kata kunci: impeller trimming, perbaikan kinerja, pompa, PSIM.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Menurut U.S. Department of Energy (DOE) dalam Anonim (2006), sistem
pemompaan bertanggung jawab terhadap hampir 20% kebutuhan energi listrik dunia
dan penggunaan energi dalam operasi pabrik industri tertentu berkisar 25-50%.
Pompa digunakan untuk memindahkan cairan dari satu tempat ke tempat lainnya dan
mensirkulasikan cairan sekitar sistem (misalnya air pendingin atau pelumas yang
melewati mesin-mesin dan peralatan).

Menurut Schofield (2010: 5) operasi pompa sering tidak efisien, sehingga
terjadi pemborosan energi, sebagai contoh di Inggris hingga mencapai miliaran pound
sterling per tahun. Penyebab terjadinya pemborosan energi antara lain karena sering
dalam desain dipilih ukuran pompa untuk menanggung beban maksimal yang belum
tentu terjadi. Hal ini tentu selain pemborosan energi juga berdampak negatif terhadap
pompa dan instalasinya, atau artinya terjadi peningkatan life cycle cost (lcc).

Improvement atau penyempurnaan kinerja pompa harus dilakukan untuk
menekan lcc. Pengenalan atas karakteristik sistem merupakan informasi utama dalam
melakukan penyempurnaan. Sebagai insinyur dituntut mampu menggunakan data

karakteristik sistem untuk melakukan penyempurnaaan kinerja pompa.

Perangkat lunak Pump System Improvement Modeling Tool (PSIM)
merupakan perangkat bantu untuk menyelesaikan penyempurnaaan kinerja pompa.
Dengan menggunakan PSIM ini akan dapat mempelajari karakteristik hidrolik dari
sistem pompa, sehingga dapat memudahkan dalam menentukan solusi
penyempurnaaan kinerja pompa. Salah satu yang menonjol dari PSIM adalah

sederhana dalam operasinya karena objek sistem pompa hanya digambarkan



skemanya. Perangkat lunak ini menghasilkan skema proses, grafik karakteristik dan

biaya.

Kajian literatur terhadap perangkat lunak PSIM dilakukan untuk memahami
bagaimana memanfaatkan data-data keluaran PSIM dalam rangka menentukan solusi

penyempurnaaan Kinerja pompa.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang maka permasalahannya adalah:

a. Bagaimana cara melakukan penyempurnaan sistem pompa?

b. Bagaimana cara menggunakan PSIM untuk melakukan penyempurnaaan
Kinerja sistem pompa?

c. Apakah kelemahan PSIM ?

1.3. Batasan Masalah

Pada tugas akhir ini akan dilakukan studi literatur PSIM terhadap proses
penyempurnaan Kinerja sistem pompa sentrifugal dengan metode impeller trimmer

dengan mengambil studi kasus sistem penyedia air panas.
1.4. Tujuan
Tujuan dari studi literatur dalam tugas akhir ini adalah:

a. Mengetahui cara-cara melakukan penyempurnaan kinerja sistem pompa
dengan metode impeller trimmer.

b. Mengetahui cara menggunakan PSIM dalam menemukan solusi
penyempurnaan kinerja sistem pompa.

c. Mengetahui kelemahan PSIM



1.5. Manfaat

Diharapkan makalah ini dapat memberikan manfaat:

a. Meningkatkan pemahaman tentang cara melakukan penyempurnaan
kinerja sistem pompa sentrifugal dengan menggunakan metode impeller
trimmer.

b. Memahami cara menggunakan PSIM dalam menemukan solusi

penyempurnaan Kinerja sistem pompa.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Beberapa kajian tentang impeller trimming dari penelitian-penelitian

sebelumnya yang menjadi referensi untuk mengkaji PSIM dalam tulisan ini adalah :

a. Konno (tanpa tahun) yang mengkaji pengaruh impeller trimming terhadap
NPSH. Penelitian ini membuktikan bahwa terdapat relasi antara diameter
impeler dengan NPSHg dan pengaruhnya ini menjadi semakin kuat pada
peningkatan specific speed. Pada ns rendah, perubahan NPSHg tidak
signifikan atas perubahan diameter impeler, tetapi pada ns tinggi
pengaruhnya sangat nampak.
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Gambar 2.1. Variasi diameter luar impeler terhadap NPSHg pada ns rendah dan tinggi
(Konno)

b. Savar (2009) yang mengkaji tentang peningkatan efisiensi pompa
sentrifugal karena impeller trimming, bahwa setelah pengurangan

diameter impeler dilakukan akan mempengaruhi kesebangunan geometri



dan kinematik impeler, tetapi hal ini hanya sedikit mempengaruhi ketidak
sesuaian dengan hukum afinitas.

c. Li (2011) menyatakan perhitungan menurut hukum afinitas hanya sesuai
ketika pompa bekerja pada BEP baik sebelum maupun sesudah

pengurangan diameter. Li juga mengajukan koreksi terhadap hukum

1.445 3.346
afinitas  sebagai  berikut: ﬁ=(nl—D1) , ﬁ=("1Dl) dan

Q2 nzD; P nzD;

ﬁ _ (n1D1)0'153
N2 n;D; '

d. Chantasiriwan (2013) penggunaan persamaan hukum afinitas untuk
menduga besarnya penghematan energi karena pengurangan diameter
impeler hanya bagus ketika tidak ada head statis dalam kurva sistem. Head
statis akan menyebabkan kesalahan dalam penurunan D, H, dan P

menggunakan hukum afinitas semata.
2.2. Teori Pompa

Berikut ini teori tentang pompa yang digunakan untuk mengkaji PSIM dalam

tulisan ini:
2.2.1. Klasifikasi Pompa

Menurut Karrasik (2001: 1.2) berdasarkan bagaimana energi ditambahkan ke

fluida pompa dapat di klasifikasikan dalam dua katagori besar :

1. Displacement pump (pompa perpindahan positif) : pompa yang energi
ditambahkan ke fluida secara periodik, melalui pergerakan lapis batas
dalam sistem tertutup. Fluida yang ditekan gerak keluar melalui katup.
Displacement pump digunakan dalam aliran kecepatan rendah, operasi
fluida bertekanan tinggi dan fluida berviskositas tinggi.

2. Dynamic pump (pompa dinamik) : pompa yang energi ditambahkan ke

fluida secara terus menerus untuk meningkatkan kecepatan fluida dalam



mesin lebih tinggi dari discharge (sisi keluar) akibatnya pompa
menghasilkan peningkatan tekanan (head). Pompa dinamik dibagi dalam
dua kelas:
a. Centrifugal pump (pompa sentrifugal) dibagi dalam tiga
kelompok:
e Axial flow
e Mixed flow, radial flow

e Peripheral

Axial flow dan radial flow menyalurkan energi kinetik kedalam
fluida yang kemudian mengubah energi kinetik menjadi energi
potensial berupa tekanan fluida. Pompa jenis ini yang akan dikaji
sesuai dengan batasan permasalahan dalam kajian ini.

b. Spesial Effect pump (pompa spesial) misal; jet (eductor), gas lift,
hydraulic ram, dan electromagnetic.
2.2.2. Centrifugal Pump (Pompa Sentrifugal)
Pompa sentrifugal adalah gerak dinamis perputaran mesin yang menghasilkan
aliran dan tekanan (Karrasik, 2001: 2.3).
Pompa sentrifugal memliki konstruksi yang sederhana (mudah dilepas dan
diganti bagian-bagiannya), memiliki tingkat efisiensi yang tinggi dan harganya relatif

murah (Jacobsen).
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Gambar 2.2. Pompa Sentrifugal dan Kurva H-Q

2.2.3. Kecepatan spesifik Pompa Sentrifugal dan Karakteristik Pompa
Kecepatan spesifik (specific speed) adalah indek jenis pompa yang memakai
debit atau flow rate (kapasitas) dan head (tekanan) yang diperoleh pada titik

efisiensi maksimum. Ditulis dalam persamaan sebagai berikut.

Sesuai dengan hukum kesebangunan atau hukum affinitas, yaitu :

@ _mDy )
Qs naDs
Hy DT o, 3)
H, niD;
P, miDi (4)
Py  niD;

Kecepatan spesifik yang didefinikan seperti persamaan diatas adalah pompa
yang sebangun (atau sama bentuk impeller-nya) meskipun memiliki ukuran dan
putaran yang berbeda (Sularso, 1996: 5). Oleh karena itu ns dapat dijadikan parameter
untuk menyatakan jenis pompa.
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Gambar 2.3. Perbandingan harga ns, profil impeler, tipe arus dan efisiensi menurut
www.pumpfundamentals.com

Pada gambar 2.3. Tampak bahwa pompa dengan nilai ns yang jauh berbeda
atau tipe arusnya berbeda memiliki kurva karakteristik yang berbeda pula.

Bentuk pompa pada umumnya tergantung pada ns. Jadi dapat dimengerti bila
karakteristiknya akan tergantung pada ns (Sularso, 1996: 9), seperti gambar kurva
karakteristik  diatas.  Karakteristik ~pompa menggambarkan  karakteristik

performasinya.

2.2.4. Performa Kerja Pompa

Kurva H-Q seperti gambar 2.2. menyatakan kemampuan pompa untuk
menentukan head H yang besarnya tergantung pada besarnya kapasitas atau laju
aliran (flow rate) Q (Sularso,1996: 91). Dalam operasinya pompa harus mampu

memenuhi head yang diperlukan sistem.
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Gambar 2.4. Kurva head-kapasitas dari pompa dan sistem

Membandingkan kurva karakteristik pompa dari ns yang berbeda-beda dan
mengklasifikasikannya memudahkan dalam melakukan pemilihan pompa untuk

memenuhi kebutuhan sistem guna mencapai best efficiency point (BEP) atau efisiensi
terbaik (Karrasik, 2001: 2.333).
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Gambar 2.5. Perbandingan beberapa kurva dengan ns berbeda (Karrasik, 2001: 2.335)
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Kurva 1 dan 2 pada gambar 2.5. memiliki karakteristik tidak stabil, rising
head dimana head meningkat saat debit aliran meningkat. Kurva 3 memiliki
karakteristik flat atau head mendekati konstan pada kenaikan debit aliran. Kurva 4
s.d. 7 memiliki karakteristik steep atau head stabil, dimana head turun ketika debit
aliran turun. Kurva karakteristik ini menjadi salah satu bagian pertimbangan dalam
penentuan pompa (Karrasik, 2001: 2.334).

Pertimbangan lain dalam penentuan pompa adalah nilai sudut B, vane-nya

pada bentuk impeller. Pertimbangan lainnya adalah koefisien kapasitasnya.

L~ Ba>90°
-~

_.,x"
f,f RISING CHARAGTERISTIC

-
" FLAT CHARACTERISTIC

B,=90°

STEEP CHARACTERISTIC

8¢ 90°

g

Gambar 2.6. Pengaruh 3, dan karakteristik H-Q pada non viscous,zero slip
(Karrasik, 2001: 2.334).
2.2.5. Head Pompa
Head pompa adalah energi yang diberikan ke dalam fluida dalam bentuk
tinggi tekan. Berdasarkan hukum Bernoulli yang menyatakan bahwa jumlah dari
tekanan, energi kinetik persatuan volum dan energi persatuan volume memiliki nilai

sama pada setiap titik sepanjang suatu garis arus.

Gambar 2.7. Efek hukum Bernouli dalam cairan
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P; + %pvl + pgh, = P, + %pvz +pghg.eiiii )
Dimana:

Py, P2 : tekanan.

V1 Vo Kecepatan

hi, h, : tinggi
Penerapan dalam pompa karena adanya rugi-rugi (losses) aliran fluida melalui pipa

maka head pompa dapat dinyatakan sebagai berikut:

P,—P V11—V
Hyompa = 1pg 2+ 129 24+ hy —hy 4 Hypsges-eevneeeenanannnnn (6)

Dimana Hjeses adalah rugi-rugi (losses) aliran fluida yang dinyatakan sebagai
berikut:
Hlosses = hf + hm .......................... (7)

Dimana :

A : koefisien gesek darcy-weisbach
L : panjang pipa
D : diameter

hm : rugi-rugi minor

h,, = f% ............................................ )

f : koefisien rugi-rugi belokan, katup, atau perubahan diameter

2.2.6. Daya Pompa

Kerja yang ditampilkan oleh sebuah pompa merupakan fungsi dari head total
dan berat cairan yang dipompa dalam jangka waktu yang diberikan. Daya poros
pompa dapat dihitung sebagai berikut:

QXHXy

HHP = Tog e (10)
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HHP  : Daya Hidrolik Pompa (Hp)

Q : Kapasitas Pompa (m*/detik)
H : Total head pompa (m)
Y : Berat spesifik cairan (Kg/m®)
BHP = Hnﬂ ............................... (11)

BHP : Brake Horse Power (daya poros pompa)

n . efisiensi pompa
atau
HHP
T GEp e (12)
2.2.7. NPSH

Net Positive Suction Head (NPSH) adalah tekanan pada sisi hisap impeler
yang dinyatakan dalam meter tinggi air. NPSH dibedakan dalam dua pengertian
NPSHA dan NPSHR.

NPSHA atau NPSH available adalah NPSH yang menyatakan seberapa dekat

tekanan pada sisi hisap impeler dengan tekanan uap fluida.

NPSH, = (p“bs'“’t'r;p”“’"’“” [ e, (13)

NPSHgr atau NPSH required adalah NPSH minimum yang diijinkan untuk
beroperasinya pompa. Nilai NPSHg ini diberikan oleh pembuat berdasarkan hasil test.

NPSHa harus lebih besar dari NPSHr (NPSHA > NPSHR) untuk mencegah
terjadinya kavitasi. Dalam operasionalnya ditambahkan margin 0.5 m atau nilai

keamanan Sp dari nilai NPSH4 atau yang disebut NPSH3o, (Jacobsen: 38).

NPSH, > NPSHg = NPSHzo, + 0.5 [M] ..eoovveeeoieeeiieeeeeeee (14)
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2.2.8. Kavitasi

Jalur alir fluida di ujung impeller yang memiliki sudut yang tajam dan bentuk
seperti aerofoil akan memiliki tekanan statis yang lebih rendah dari sisi pipa hisap.
Jika tekanan statis berada dibawah tekanan uap jenuh fluida pada suhu tersebut, maka
gelembung uap akan terbentuk. Jika fluida mengandung gas maka kejadian ini akan
lebih cepat terbentuk. Gelembung uap yang terjadi akan mengalir bersama fluida dan

akan pecah saat tekanan kembali naik diatas tekanan uap jenuhnya.

Pompa yang mengalami kavitasi maka akan timbul suara berisik dan getaran.
Selain itu performasi pompa akan turun secara tiba-tiba. Kavitasi sangat merugikan
dan dapat mengakibatkan kerusakan pompa, maka gejala ini harus dihindari (Sularso,
1996: 9-10).

Kavitasi bisa terjadi dalam flow rate yang tinggi, ketika sebuah pompa
beropersi terlalu jauh dari kurva performasinya. Kavitasi juga bisa terjadi pada flow
rate yang rendah ketika terbentuk pusaran di dalam pompa (Abelin, 2006: 14).

HFEH
F Y

Ineaption sucton side

Ineepdon proessuro side

Inereasing
—s
nesiculation

ved

—
Fa—"

Fix=—"""

b Flewr

I 1.0 Shackess

Gambar 2.8. Tipe NPSH dan pengaruh kecepatan aliran pada kavitasi
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Grafik diatas menjelaskan pengaruh flow terhadap terjadinya kavitasi. NPSH
inception adalah NPSH dimana diduga awal kavitasi terjadi dan mulai dapat
diobservasi. NPSH, adalah NPSH awal terjadinya head drop dimana jika head
mencapai titik ini maka head akan turun dengan drastis. NPSH3 adalah NPSH 3y
head drop dimana kavitasi mulai berdampak secara signifikan dan ini merupakan
batas dalam engineering. NPSHgc merupakan NPSH dimana kavitasi yang sangat

besar atau kondisi “choking” (Anonim, 2010).

Gelembung uap yang pecah saat membentur logam akan menimbulkan
dampak kerusakan. Bahan apa saja akan rusak terkena pecahan gelembung uap ini
dalam lama waktu tertentu. Hal ini yang disebut cavitation erosion atau pitting
(Karrasik, 2001: 2.347).

2.2.9. Internal circulation (pusaran dalam)

Internal circulation berdampak pada penurunan performasi mesin pompa.
Internal circulation cenderung terjadi dalam flow rate rata-rata yang rendah, terjadi
ketika fluida meninggal impeller dengan membentuk pusaran. Umumnya industri

mencantumkan batas minimal flow rate untuk menghindari hal ini (Abelin, 2006: 15).

Gambar 2.8. memberikan penjelasan bagaimana turunnya flow rate akan
menimbulkan internal circulation atau recirculation. Dampak internal circulation ini

hampir sama dengan kavitasi.
2.2.10. Kinerja sistem pompa

Pengaruh flow rate atau debit dalam kinerja pompa sangat signifikan. Ketika
flow rate terlalu jauh dari titik BEP baik jauh diatas maupun dibawah akan
menimbulkan dampak negatif pada pompa, selain dapat menimbulkan kavitasi juga

terjadi pemborosan energi. Kavitasi selain mengganggu performa pompa juga dapat
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menyebabkan kerusakan. Oleh karena itu harus dilakukan perbaikan kinerja pompa

untuk menyesuaikan dengan kebutuhan sistem dan menghemat energi.

Banyak metode untuk mengendalikan flow rate dalam sistem pompa antara

lain:

a. Melakukan variasi kecepatan. Mempengaruhi kecepatan poros pompa,
diantaranya menggunakan variable speed drive (VSD). VSD dapat
dilakukan secara mekanis dan atau listrik dengan mengendalikan motor
listriknya dengan variable frequency drive (VFD).

b. Melakukan pemasangan pompa secara paralel untuk memenuhi variasi
flow rate. Penggunaan metode pompa poni, memaralelkan dua pompa
dengan kapasitas berbeda. Pompa berkapasitas kecil untuk melayani beban
flow rate rutin dan pompa berkapasitas besar untuk mengatasi lonjakan
beban flow rate.

c. Menggunakan kran pengendali. Dengan menutup dan membuka kran
pembuangan (throttling) maka variasi flow rate dapat dikendalikan.

d. Menggunakan sistem pengendali by-pass, yaitu saluran output pompa
dibagi dua jalur. Jalur pertama untuk pengiriman fluida ke tujuan dan jalur
kedua mengirim fluida kembali kesumber.

e. Menggunakan metode impeller trimmer.
2.2.11. Metode impeller trimmer

Metode ini pada prinsipnya memanfaatkan hukum affinitas atau
kesebangunan pompa. Oleh karena itu ada juga yang menyebut sebagai metode
keseimbangkan impeller. Menjadi tantangan dalam penggunaan metode ini adalah
menjaga agar impeller tetap sebangun setelah mengalami pengurangan diameter.
Sudut B, sudu di sisi keluaran impeller dapat berubah karena diameter impeller

mengalami pengurangan.
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Konstruksi pompa umumnya sudah dirancang agar memungkinkan
menggunakan beberapa impeller dengan diameter yang berbeda-beda, sehingga
operasi dapat menyesuaikan kebutuhan besar diameter impeller yang digunakan.
Mengubah diameter impeler merupakan suatu cara menghemat energi dan sekaligus
mengendalikan debit aliran (Karrasik, 2001: 2.338). Mengganti impeler merupakan
suatu opsi yang lebih baik dari pada menyeimbangkan impeler atau impeller
trimming, namun cara ini juga lebih mahal dan kadangkala impeler yang lebih kecil
di pasaran ukurannya jauh lebih kecil dari kebutuhan (Anonim, 2006: 16). Oleh
karena itu menurut Abelin (2006: 49) impeler trimming jauh lebih baik dari pada
mengganti dengan yang disediakan pabrik. Dengan metode impeler trimming akan

lebih mudah menyesuaikan dengan kebutuhan.
2.2.11.1. Pertimbangan penggunaan metode impeller trimmer

Jika flow rate yang dibutuhkan sistem permanen atau konstan, sedangkan
pompa beroperasi jauh dari BEP dan speed control tidak tersedia, maka impeller

trimming merupakan langkah tepat (Anonim, 2010).

Menurut Abelin (2006) pertimbangan penggunaan metode impeler trimming

adalah sebagai berikut:

a. Jika semua katup sistem bypass sudah dibuka secara maksimal, hal ini
menunjukkan bahwa sistem kelebihan aliran.

b. Throttling secara berlebihan telah dilakukan untuk mengatasi aliran dalam
proses.

c. Tingkat kebisingan dan getaran yang tinggi yang menunjukkan terjadi
kelebihan aliran.

d. Pompa dioperasikan jauh dari titik BEP-nya.
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2.2.11.2. Mekanisme impeller trimming

Pengurangan diameter impeler akan berdampak pada berkurangnya kecepatan
diujung radial impeler, yang pada gilirannya akan mengurangi energi yang
disampaikan ke fluida dan akan menurunkan tekanan dan flow rate atau aliran.
Hukum affinitas secara teoritis menunjukkan hubungan antara pengurangan diameter

impeler dengan output pompa dengan sarat kecepatan pompa tetap.

Qi _nm (15)
s naly
Hy _mDT (16)
Hy, n3D;
Py nD} (17)
Py  nipd

Dalam melakukan trimming atau pengurangan diameter harus dilakukan secara
bertahap dengan melakukan test pada setiap tahapannya guna menghindari kelebihan
dalam melakukan pemotongan. Untuk akuratnya gunakan kurva perfoma pompa yang
diberikan oleh pabriknya dan jika tidak tersedia hukum affinitas secara praktis dapat
menjadi pedoman.
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Gambar 2.9. Pengaruh impeller trimming pada kinerja pompa
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Banyak produsen pompa menyediakan kurva Kkinerja pompa yang
menunjukkan bagaimana berbagai model akan tampil dengan diameter impeller yang
berbeda atau trim. Impeler tidak boleh dipangkas lebih kecil dari diameter minimum
yang ditunjukkan pada kurva tersebut. Jarang terjadi pengurangan diatas 10 hingga 20

% diameter semula.

Juga perlu diingat bahwa dengan berkurangnya diameter berarti akan
bertambah panjang jarak antara rumah pompa dengan impeler (Karrasik,2009). Hal

ini akan memicu munculnya internal circulation.

Pengurangan diameter yang terlalu besar akan berakibat pada peningkatan
NPSH, karena spesifik vane loading meningkat dengan pengurangan panjang vane
atau sudu sehingga mempengaruhi distribusi kecepatan pada sisi inlet impeller.
Hanya pada pengurangan diameter < 5% peningkatan NPSH ini dapat diabaikan
(Anonim, 2010).

Dalam beberapa pompa, impeller trimmer meningkatkan NPSHg. Untuk
mencegah kavitasi, pompa sentrifugal harus beroperasi dengan tekanan tertentu pada
inlet nya, NPSHg. Untuk mengurangi risiko kavitasi, efek impeller trimming pada
NPSHRr harus dievaluasi dengan menggunakan data pabrikan atas berbagai kondisi
operasi (Abelin, 2006).

Mengurangi diameter impeler sering meningkatkan ketebalan ujung sudu
impeler. Hal ini mempengaruhi sudut 3, dan juga menjadikan segitiga kecepatan pada
pompa tidak sebangun. Hal ini akan menimbulkan kerugian maka harus dilakukan

pengikiran.
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Gambar 2.10. Bagan pengikiran impeler setelah dipotong dan diagram kecepatan

Overfiling pada titik B tidak akan meningkatkan d atau d=ds tidak terjadi perubahan
disisi discharge, sehingga perubahan [, pada overfiling tidak berpengaruh pada
kinerja pompa. Underfiling pada titik C akan menjadikan d < d; sehingga terjadi
perbedaan discharge. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan B, pada underfiling
akan meningkatkan pula head dan juga daya pompa meski flow rate sama. Inlet blade
tips seperti pada titik E perlu dilakukan untuk memperbaiki kinerja pompa terhadap
kavitasi jika memiliki bentuk seperti titik D pada sisi inlet impeler. Dengan overfiling
dititik E akan meningkatkan efektif flow area dan meningkatkan nilai sudut 1
(Karrasik, 2009). Pengikiran ini harus dilakukan dengan seimbang pada seluruh sisi

impeler.
2.2.11.3. Keunggulan impeller trimming

Variabel speed drive VSD dan impeller trimming merupakan dua metode
yang baik dalam mengatasi flow rate yang berlebih. Impeller trimming lebih mudah
dan murah dalam penerapannya dibandingkan dengan VSD, terutama jika flow rate

yang dikehendaki besarnya relatif stabil.

Manfaat utama mengurangi ukuran diameter impeler adalah menghasilkan

penurunan biaya operasi dan pemeliharaan. Energi yang terbuang dalam metode
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bypass dan metode katup throttle, atau energy yang berubah jadi noise dan getaran
adalah bentuk kerugian sistem. Penghematan energi secara kasar sebanding dengan

kuadrat dari pengurangan diameter. Hal ini ditunjukkan dalam persamaan daya fluida:

ida = 22
daya fluida = SO0 Tt (18)

Daya motor listrik yang diperlukan untuk menghasilkan daya fluida ini lebih tinggi
jika motor dan pompa tidak efisien. Daya fluida menurun seiring dengan dilakukan

impeller trimming.

Selain penghematan energi, impeller trimming juga mengurangi keausan pada
sistem perpipaan, katup, dan mendukung perpipaan. Aliran yang bergetar yang
diteruskan secara induksi pada pipa akan menyebabkan kelelahan lasan pipa. Dalam
waktu yang tidak lama akan menyebabkan las retak dan sambungan melonggarkan,

sehingga terjadi kebocoran dan downtime untuk perbaikan (Abelin, 2006).
2.2.12. Pump System Improvement Modeling Tool (PSIM)

Perangkat lunak ini merupakan produksi Applied Flow Technology
Corporation. Perangkat lunak yang digunakan ini adalah PSIM versi 2007.09.12.
merupakan versi untuk edukasi, sedangkan versi profesionalnya adalah AFT Fathom.
Basis sistem menggunakan windows xp, jika menggunakan windows 7 ke atas akan

terjadi error saat menampilkan help-nya. .
» Kapasitas permodelan
PSIM mengikuti asumsi dasar-dasar dari mekanika fluida atas:

e Aliran incompressible flow
e Aliran satudimensi
o Tidak terjadi reaksi kimia

e Kondisi tunak
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PSIM dapat digunakan untuk memodelkan berbagai sistem aliran

incompresible, antara lain :

e o T @

f.

g.

Sistem terbuka dan tertutup ( resirkulasi ).

Sistem jaringan baik percabangan maupun loop.

Sistem Pompa , termasuk susunan pompa secara paralel atau seri.

Pompa dengan VSD , impeller trimming, kontrol tekan , control aliran dan
koreksi viskositas.

Sistem dengan katup kontrol katup tekanan dan atau aliran.

Sistem dengan katup tertutup dan pompa dimatikan.

Perhitungan biaya penggunaan energi pompa

PSIM menyediakan ratusan model loss standar untuk komponen sistem pipa , tetapi

juga memungkinkan untuk memasukkan data kerugian sendiri . Model loss variabel

yang bergantung pada aliran juga didukung .

Mesin solusi PSIM didasarkan pada teknik standar yang digunakan selama

bertahun-tahun dalam industri. Metode Newton-Raphson digunakan untuk

memecahkan persamaan dasar aliran pipa yang mengatur massa dan keseimbangan

momentum . Solusi diperoleh dengan iterasi , dan metode matriks dioptimalkan untuk

memperoleh jawaban dengan cepat jika sistem konvergen.
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Gambar 2.11. Tampilan perangkat lunak PSIM

» Layar utama PSIM

PSIM memiliki lima subordinat layar yang bekerja secara bersama, namun
hanya pada satu layar secara eksklusif menjadi tempat memodelkan. Oleh karena itu

kelima layar ini disebut sebagai layar utama. Kelima layar itu adalah:

Model Data
Visual Report

Workspace Output

Graph Resulis I

Gambar 2.12. Gambar diagram layar utama PSIM
» Layat masukan (input)

Ada dua layar sebagai masukan (input) yaitu workspace dan model data.

Layar workspace berbasis grafikal. Layar model data berbasis text.
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Layar visual report dapat berfungsi sebagai pendukung input dan output data.
Sebagai input layar visual report memungkinkan untuk menampilkan data

input yang ada pada skema layar workspace.
Layar hasil (output)

Dua layar yang berfungsi khusus sebagai layar hasilt yaitu layar output dan
layar graph results. Layar output berbasis text sedangkan layar graph result

berbasis grafik.

Sebagai hasil layar visual report memungkinkan untuk menampilkan hasil

output pada skema yang sama dengan skema layar workspace.



BAB Il
METODOLOGI
Metodologi dalam penyelesaian masalah mutlak diperlukan. Metodologi
sendiri dilakukan agar pekerjaan yang dilakukan untuk menyelesaikan masalah yang
ada lebih terarah, sehingga hasil yang didapatkan adalah hasil yang optimum dan
sesuai dengan yang diharapkan. Adapun metodologi yang dilakukan dalam

pengerjaan tugas akhir ini adalah:

3.1. Langkah — Langkah Perumusan Studi Literatur

Penentuan ide tugas akhir

T @

Penentuan judul tugas akhir

Studi Pustaka

a o

Menentukan diagram alir pengerjaan
Menentukan rancangan pengerjaan

Persiapan data — data yang diperlukan untuk kelengkapan studi literature

Pelaksanaan studi literature dengan mengambil kasus tertentu

o Q —+H~ o

Penyusunan hasil
i. Analisa hasil dengan studi kasus

j.  Penentuan Kesimpulan

25



3.2. Diagram Alir Perumusan Studi Literatur

Mulai

A 4

Penentuan Ide dan
Judul Tugas Akhir

A 4

Studi Pustaka <

\ 4
Penentuan Studi Kasus

A 4

Penyusunan Skema
Sistem Pompa

A 4

Memasukkan
parameter sistem

A 4

Menetapkan kondisi awal
sebelum proses dan sarat
batas studi kasus

A 4

Melakukan pengurangan
diameter impeler 5% dari
diameter awal
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Mencatat data hasil setelah
pengurangan diameter
impeler

|

Apakah hasil

sesuai sarat

batas?

Melakukan pengurangan
diameter impeler bertahap
hingga sistem error

=@

A 4

Mencatat data hasil setelah
pengurangan diameter
impeler

Apakah sistem

error ?
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Penyusunan Persamaan
dan Grafik

Apakah Hasil
sesuai studi
pustaka ?

Penyusunan Kesimpulan
Tugas Akhir

A 4
[ Selesai ]

Gambar 3.1. Diagram Alur Studi Literatur

3.3. Rancangan dan Instrumen

Berdasarkan langkah-langkah dan skema maka dilakukan hal-hal berikut:

3.3.1. Persiapan Studi Pustaka

Langkah awal dari pengerjaan tugas akhir ini adalah pengambilan data-
data dari sumber yang berkaitan dengan studi literatur ini, antara lain dari
referensi-referensi buku, maupun jurnal-jurnal terkait dengan perbaikan kinerja
sistem pompa dengan metode impeller trimmer. Termasuk dalam persiapan ini
adalah membaca buku petunjuk dan help dari software PSIM guna mengetahui

algorithma yang digunakan dalam penggunaan metode impeller trimming.
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3.3.2. Penyusunan Studi Kasus

Studi kasus disusun berdasarkan hasil studi pustaka. Langkah berikutnya
adalah menyusun skema dari sistem pompa dari studi kasus yang sudah
ditetapkan, kemudian memasukkan parameter-parameter awal yang ditentukan

untuk studi kasus ini kedalam software.

Langkah berikutnya melakukan proses awal pada PSIM untuk mengetest
apakah pengaturan parameter sudah sesuai, jika tidak maka akan muncul
peringatan. Hasil dari proses awal ini kemudian ditentukan sebagai sarat batas

dari studi kasus ini.
3.3.3. Proses Pengurangan Diameter Impeler

Setelah ditetapkan sarat batas maka dilakukan pengurangan diameter
impeler secara bertahap hingga sarat batas terpenuhi. Pada setiap tahapannya
dicatat hasil dari proses pengurangan diameter impeler. Langkah-langkah ini
dilakukan untuk mengetahui pada diameter berapa pertama kali proses PSIM

memenuhi sarat batas yang ditentukan.

Setelah diketahui diameter pertama yang memenuhi sarat batas, maka
dilakukan langkah berikutnya yaitu mengurangi diameter secara bertahap hingga
sistem error. Ini dilakukan untuk menguji sejauh mana proses pengurangan
diameter impeler diijikan oleh PSIM dan sekaligus mengetahui dampak

pengurangan diameter berlebih pada sistem pompa.
3.4. Analisa

Persamaan-persamaan, data-data dan kurva yang dihasilkan PSIM kemudian
diolah dengan software excel untuk didapatkan kurva dan perhitungan lainnya untuk
diperbandingkan dengan teori dari literature-literatur. Langkah-langkah analisa ini

akan memberikan jawaban atas rumusan masalah
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3.5. Kesimpulan dan Saran

Tahap terakhir dari serangkaian tugas akhir ini adalah mengambil kesimpulan
dari analisa data yang telah dibuat untuk kemudian diberikan saran-saran bagi
penelitian selanjutnya untuk perkembangan penggunaan PSIM dalam perbaikan

Kinerja sistem pompa.



BAB IV
ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Studi kasus

Studi kasus yang akan dibahas dalam studi literatur ini adalah sistem

penyediaan air panas dengan skema sebagai berikut:
E Receiving
3| Tank

:.: Heat
Exchanger

e
o
o

ltﬁ] Cantrol
| Valve
18 F'44
P5 [ Three
= |2§ Way Valve
Pa P34
____ J3
= P1 = P2
-~
Supply Pump
Tank

Gambar 4.1. Skema studi kasuss di PSIM
Data-data komponen:
1. Heat Exchanger
a. Kapasitas maksimum : 50 liter/mnt
b. Diameter pipa : 2.067 inchi (0.052502m)

c. Elevasi inlet dan outlet : O m
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d. Faktor K pipa-pipa adalah fungsi variabel dari kapasitas
Tabel 4.1. K faktor Heat exchanger

No. | Kapasitas K
(liter/mnt)
1. 0 0
2. 10 10
3. 20 40
. Control Valve
a. Tipe valve . Flow control variable (FCV)
b. Set point : 50 liter/mnt (untuk menjaga kapasitas aliran heat
exchanger)
c. Head maxvalve :17m
d. Elevasi :0m
. Three Way Valve
a. Elevasi :0m
b. Arah arus : P2 dipecah menjadi P4 dan P5

c. Open percent data

Tabel 4.2. Cv faktor Three way valve
No. | Openpct | CvP4 | CvP5

1 0 100 0
2 30 100 0.7
3 60 100 1.4
4 90 100 2
5 100 100 2.3
. Supply Tank

a. Tekanan permukaan air : 1 atm

b. Level air :5m

c. Pipe depth . 5 feet (1.524 m)

Receiving Tank
a. Tekanan permukaan air : 1 atm



b. Level air :20m
c. Pipe depth : 5 feet (1.524m)
6. Pump

a. Karakteristik Pompa:

50 \‘x 7/ dH
N /’<\ N
/ ~_ | N,
~
——

Head (meters)

(Juaolad) Aouaoiyg
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Volumetric Flow Rate (liter/min)

Gambar 4.2. Karakteristik pompa

b. Variable speed : 100% (konstan)
c. Elevasi inlet dan outlet : 0 m
7. Pipa-pipa dan sambungan
Tabel 4.3. Data pipa-pipa dan sambungan

Panjang | Diameter Friction
Jang Data | Geometri | Material

(m) (m) Set
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
10 | 0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
0.052502 | Standar | silinder steel
10 | 0.052502 | Standar | silinder steel
5 0.052502 | Standar | silinder steel

ID Pipa

oo | o

O INOO|O | |IWIN|F-




4.2. Langkah-langkah pengkajian karakteristik sistem pompa

4.2.1. Menyusun skema dan input data workspace window PSIM

a. Supply tank dan Receiving tank

Dengan melakukan klik ganda pada symbol reservoir
ditampilkan from sebagai berikut:
Eese;vﬂir S‘pEcl’ﬁcaﬁmns - — E
I Mg fi [ i3
MNarme: |Supply Tank |Ll Cancel
Copy Data FromJet... | |;I Help

fode] | Pipe Depth & Loss Coefficients | Optianal I Status |

Reservoir Condition:

Liguid Surface Elevation: |5— m
Surface Pressure: IW atm |-

Mode| Pipe Depth & Loss Coefficients l Optional ] Status ]

Type
K - Flow K -Flow | Pipe Depth
Fipa | Dir. Type. /D inta pipe | out of pipe [feet) ™ Sharp-Edged Flush
1 Out  Custom NS 0 0 5 " Rounded Flush
(" Reentrant
* Custom
Pipe Depth/Elevation
* Depth (7 Elevation Set &g Default
Pipe Depth Units: | fest -

The pipe depth is where the pipe connects to the reservair below the surface level. If the — - Elevation
pipe connects above the surface level [and the liquid freefalls inta the reservoir), the depth = Depth
should be entered as a negative number,

"‘“q._:__q-g‘

Gambar 4.3. Tampilan spesifikasi reservoir
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Pada bagian isian yang ditandai dengan warna biru maka kolom itu harus
diisi, jika tidak maka sistem tidak bisa memrosesnya. Pada tab status akan

langsung menunjukkan kesalahan bagian pengisian yang dilakukan.

I

b. Control valve |

| Control Valve Specifications 0

Number F—

Name [Contral Valve

Elevation———————————
Copy Diata From ot | 13 [ e Help
Dutlet [#] Game as nlst

Downstream Pipe:

Upstrean Pips 4 ‘ i3
i [ e |

Cancel

Contal o Model | Opionsl | Staus |

Walve Typ - Contrel Setpaint
& Volumetric Flow Rate
0 Mass Flow Rate

7 Pressure Reducing (PRY)
7 Pressure Sustaining [PSV)
1 Flow Control (FC) flowSdlai:

7 Canstant Pressure Drop (PDCY) 50 lter/riny [~

0 Stagnation {7 Static

1 Loss When Fully Dpen
& None

Oy
Ok

1 Use Cv Table on Optional Tab

Gambar 4.4. Tampilan spesifikasi control valve

c. Heat exchanger ,

Heat Exchanger Specifications

Numper 5 Upstream Pipe: 4 o
Dy Pipe: E
Cancel

J Elewation
et [0 feel = Help
Ouwlet| ¥ Same aslnet

.

L]

Name: [Heat Exchanger

Copy Data Fromat... |

Loss Model } Ogtonsl | Staue |

el Base Arsa from Pips 4: Maw ¥-Ans Walue: |300
(K Faotor (Constant] 0.023303 feet2 (D = 2,067 inches)
o0

1

£ Tuba Configuration
" K Factor [ ariablg)
[+ Resistance Curve

Enter Curve Data

Basis Area for Loss Model

Upstream Pipe hd -
—/

0
1] 60 100 150 200 250 300

Q (galimin)

Graph Parameters and Constants

0

B0

dP (psid)

Gambar 4.5. Tampilan spesifikasi heat exchanger



d. Three way valve 1

| Three Way Valve Specifications

T | _E b
| M—— ——
| Nurmber IH | oK
I ame: |Threa Wiay Yalve \;! .

Cancel

Copy Data From Jet... I

Lozs Model | Dgt\nna\l Status |

Cambined Flow Pipe: [P Iv]

Split Flove Pipe #1:

Split Flow Pipe #2:

Actual Percent Open: (100 ] %

r Open Percentage Data

[«]

Elewation
-
’7 IU meters | ‘]

[ Help

P4 |'l Cv Pipe #1: ITUD
F5 Iv] Cv Pipe #2: |2.3

Optional Data

Edit Table wr I

Flow &rea Units:

Cw Flow Area #1 Cv Flovs &rea B2
el Pipe #1 [meters?] | Pipe #2 meters?

| 1] 0 100 0
|2 | 30 100 07
N E0 100 1.4
| 4| 90 100 2
| & | 100 100 23
| & |

17|

8

meters2

[E3

Gambar 4.6. Tampilan spesifikasi Three way valve

(4]
e. Pipa ™™ Pls.d.P8

Pipe Specifications

Numper, B

Upstream Juctior:

Neme: [Pipe

j Downstream Junction:

Copy Data From Pipe.. |

Pipe Mode| I Fittings & Logses ] Optional ] Status ]

Size
Pipe Material Stesl -
Pipe Geometry: Cylindical Pipe: hd
Size Zinch -
Type 7D (schedule 40 -
Inner Diameter: 2,087 inches -
Fiiction Model
Data Set
(" Unspecified
@ [Standand =]

E |

Length

B [em

Absolule Roughness =
00018 [nohes =]

? oK
J Cancel
Help

Load Defauk

Gambar 4.7. Tampilan spesifikasi pipa
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f. Pompa @

Pump Specifications @
e
Number 4 | Upstream Fipe 1 oK
Name: |F'ump = Downstream Pipe: 2 —

Elewation
Copy Data From.Jet. | ‘;] et |8 meters I+ Help
HNPSH
Outlet |7 Same aslnlet  Peference: |

Pump Model | Variable Speed | Ogtioral | Status |

r— Pump Madel - -
| Enter Curve Data... I M XAis Value: [200 Update Gragh

& Pump Curve

71 Volumetric Flow R ate Fised 60

7 Mass Flow Rate Fised 50

7 Head Rise Fixed ‘E‘ 40
{7 Pressure Rise Fised 2

g 30

— Impeller Madifications — ;:' a0
=

7 Ratio as Percent I 10

]

0 50 100 150 200

Q (literimin)

Head Rise | NPSHR | Efficiency | Parameters and Constants |

Gambar 4.8. Tampilam konfigurasi pompa

Hasil akhir penyusunan skema studi kasus pada PSIM seperti pada gambar 4.1.

4.2.2. Menjalankan model pada three way valve bukaan katup 0%

Kondisi awal sistem tanpa bypass dan trimming impeller dapat diketahui
dengan mengatur sistem pada Three way valve pada bukaan katup 0% dan diameter

impeller 100%. Diperoleh data sebagai berikut:



75 PSIM - Pump Sizing and Selaction with FCV2.psm - [Output]| i i S . B e @ |
|8 Ete Edit View Analysis Arrange Options Window Help

|z R &[] 7|8 M« +|[smow Genesl Pipss sdunctions - | i3 5]

General || Warnings || Cast Repart | Pump Summany | Valve Summary | Heat Exchanger Summary |

Overal
Efficiency

Speed

Energy

Cost
(Percent) U 5 Dollars]
i

Pipes |
Name | _ Vol Velogity | P Slatic | P Static | Elevation | Elevalion | dF Stag. | dP Statc | _dP dH | P Static | P Static | P Stag. | P Steg ‘
Fipe Flaw A M i Inlet Outlet Total Tatal | Gravin In Out In Out
lliter/riry) | [metersimiv) | (MPa) | [MPa) | [meters) | [meters) [kPa) [kPs) [kPa) | [meters) | [MPs] | [MPs) | (MPa) | [MPs)
1 Fipe 50.00 2310 01433 01162 3478 0.000 -33.7637 -33.7537 -33.83  0.02370 01162 01483 01162 0.16500
7| Pine 50.00 2310 06157 06155 0.000 0000 04901 04301 000 001344 06157 06155 06158 06156
3| Pipe 50.00 2310 06155 06153 0.000 0000 01901 01901 000 001944 06155 06153 06156 06154
4 |Pipe 50.00 2310 06152 06148 0.000 0000 03902 03902 000 003888 06152 06148 06153 06149
5 Fipe 0.00 0.00 0.1502 0.1502 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.00  0.00000 0.1502 01502 01502  0.1602
& |Pine 50.00 2310 03159 0.H57 0.000 0000 04901 04301 000 001344 03153 0357 0753 03158
AllJunctions | Multiple Losses || Database Sources || Branch || Contiol valve || Heat Exchanger | Pump | Reservoi || Thiee wiay valve |
Hame P Static | P Static | P Stag. | P Stag | Mass Flow Loss Vol Flow “al_Flow
Jet In Out In Out Rate ThruJct Factor [K] RateJct Met | Rate ThruJet
(Pal | [kPal | (kPa) | (kPal ka/minl (liter/min) lliter/min]
1| Supply Tank 1013 Wes 1013 N [ 0.0 -50.00 1A
2| Pump 14339 E16.7 150.0 E15.8. 4386 0.0 0.00 50.00
3 |Branch 6155 6155 65155/ 6156 49,86 0.0 0.00 50.00

Gambar 4.9. Hasil perhitungan

a. Data Pompa

Tabel 4.4. Data Pompa

Vol. Overall % of Energy
Flow dH Power BEP NPSHA | NPSHR

(Iimin) (meters) (KW) | (Percent) (meters) | (meters) ig?t

5,701

50 47.63 1.302 52.08 15.01 10.45
b. Data valve

Tabel 4.5. Data valve

Vol.
Jet Name Flow | dH (m) Cv K
(I/min)

Control

5 | Valve 50| 30.56927 | 2.004 | 4,046.45
Three Way

4 [P4] | Valve 50| 0.01228 100 1.625
X4 Three Way

[P5] | Valve 0| N/A N/A | N/A

Kinerja sistem pompa diatas tidak sesuai karena control valve head melebihi
ketentuan maksimalnya 17 m, maka perlu dilakukan perbaikan kinerja.
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4.2.3. Menjalankan model pada three way valve bukaan katup 100%

Sesuai dengan teori maka langkah untuk awal perbaikan kinerja adalah
melakukan throttling dan atau bypass. Dalam studi kasus ini digunakan three way
valve yang difungsikan sebagai bypass valve, dengan maksud menurunkan control

valve head.
Setelah running model diperoleh hasil:

a. Data pompa

Tabel 4.6. Data pompa hasil proses

;13\'/;/ dH Overall % of Energy
(I/min) (m) Power BEP NPSHA | NPSHR | Cost
(kW) | (Percent) | (m) (m) $)
110.5 34.28 1.854 115.1 14.94 14.3 8,121
b. Data valve
Tabel 4.8. Data valve hasil proses
Vol.
Jet Name Flow | dH (m) Cv K
(I/min)
5 | Control Valve 50 | 17.01675 | 2.686 | 2,252.51
Three Way
4 [P4] | Valve 50| 0.01228 100 1.625
Three Way
4 [P5] | Valve 60.5 | 33.98302 2.3 13,071.95

Menurut data hasil running model PSIM diperoleh control valve head
menurun tetapi masih sedikit diatas nilai yang diijinkan, maka perlu dilakukan
langkah perbaikan kinerja pompa berikutnya. Sesuai dengan teori pengendalian flow
rate yang dapat menghasilkan head dan kapasitas rendah adalah VSD dan impeller

trimmer. VSD tidak dapat dilakukan karena dalam studi kasus ini kecepatan konstan.
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4.2.4. Menjalankan model dengan melakukan impeller trimming secara bertahap

Sesuai dengan teori maka langkah impeller trimming dilakukan dalam kondisi
katup bypass dibuka 100% dan dilakukan trimming secara bertahap. Didalam studi
kasus ini akan dilakukan trimming secara bertahap dan setiap tahapan dilakukan uji

terhadap kondisi jika katup bypass ditutup (dibuka 0%).
Diperoleh data sebagai berikut:

a. Data Pompa

Tabel 4.9. Data Pompa hasil proses trimming

No, | Diameter Exlﬂ:ses F\fg\'N dH ?,‘ésvr:'r' % of BEP | NPSHA | NPSHR | Efisiensi
(%) %) | (1/min) (m) (KW) (Percent) | (m) (m) (%)
1 100 0 50 | 47.63 | 1.302 5208 | 15.01| 10.45 29.8
2 100 10| 57.16 | 46.23 | 1.393 59.54 | 15.01| 1091 | 3091
3 100 20| 64.09|44.83| 1472 66.77 15| 1135 31.8
4 100 30| 7084343 1541 7375 | 1499 | 1178 325
5 100 40 | 77.27 | 42.04| 1.603 8049 | 1498 | 12.19| 33.02
6 100 50 | 83.51|40.67| 1.657 86.99 | 14.98| 1259| 3337
7 100 60| 89.51| 39.3| 1.707 93.24 | 1497 | 1297| 3358
8 100 70 | 94.47|38.16| 1.745 98.41| 1496 | 13.28| 33.65
9 100 80| 99.26 |37.02| 1.779 103.4 | 14.95| 1359 | 33.64
10 100 90 | 103.9 3591 1.811 1082 | 14.95| 13.88| 33.54
11 100| 100| 1105|3428 | 1.854 115.1 | 14.94| 143| 3328
12 95 0 50 | 42.53 | 1.146 5482 | 15.01| 958 | 30.23
13 95| 100| 107 |3046| 1.601 1173 | 14.94| 13.03| 33.16
14 90 0 50| 37.7| 1.001 57.87 | 15.01| 8755| 30.67
15 90| 100| 1035|26.85| 1.372 119.8 | 14.95| 11.82 33
16 85 0 50 | 33.16 | 0.8674 6127 | 15.01| 7.959| 31.14
17 85 10| 55.97|32.13 | 0.9153 68.59 | 15.01| 8.282 32
18 85 20| 61.73| 31.1| 09575 75.66 15| 8594 | 3266
19 85 30| 67.3]30.08 | 0.9948 82.47 15| 8.895| 33.14
20 85 40 | 72.66 | 29.06 | 1.028 89.05| 14.99| 9.185| 33.45
21 85 50| 77.82|28.06| 1.058 9537 | 1498 | 9.464| 3362
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22 85 60 | 82.77 | 27.07 1.085 101.4 | 1498 | 9.732 33.65
23 85 70 | 86.86 | 26.24 1.105 106.4 | 14.97 9.953 33.59
24 85 80 | 90.79 | 25.43 1.124 111.3 | 14.97 10.17 33.44
25 85 90 | 94.58 | 24.63 1.142 1159 | 14.96 10.37 33.23
26 85 100 100 | 23.46 1.165 122.5| 14.95 10.66 32.81
27 80 0 50| 28.9 | 0.7446 65.1 | 15.01 7.2 31.61
28 80 100 | 96.48 | 20.3 | 0.9796 125.6 | 14.96 | 9.566 32.56
29 75 0 50 | 24.92 | 0.6324 69.44 | 15.01 6.477 32.09
30 75 10 | 55.17 | 24.1| 0.6615 76.62 | 15.01 6.724 32.74
31 75 20 | 60.15 | 23.29 | 0.6872 83.54 15 6.962 33.2
32 75 30| 64.95]|22.48 | 0.7101 90.21 15 7.191 33.49
33 75 40 | 69.57 | 21.69 | 0.7306 96.62 | 14.99 7.411 33.64
34 75 50 74 | 20.91 | 0.7489 102.8 | 14.99 7.623 33.64
35 75 60 | 78.25 | 20.14 | 0.7654 108.7 | 14.98 7.825 33.53
36 75 70 | 81.75]19.49 | 0.7782 113.5 | 14.98 7.992 33.35
37 75 80| 85.11 | 18.86 | 0.7899 118.2 | 14.97 8.153 33.1
38 75 90 | 88.34 | 18.25 | 0.8005 122.7 | 14.97 8.307 32.8
39 75 100 | 92.96 | 17.35 | 0.8147 129.1 | 1496 | 8.527 32.24

b. Data Control Valve

Tabel 4.10. Data Control valve hasil proses trimming

Diameter Valve
No. 0 ByPass | dH (m)
(%) (%)

1 100 100 | 17.0168
2 95 100 | 13.2056
3 95 0 | 25.4666
4 95 10 | 24.179
5 95 70 | 16.7566
6 90 100 | 9.61389
7 90 0 | 20.6441
8 90 40 | 16.0047
9 85 100 | 6.24193
10 85 0] 16.1018
11 80 100 | 3.08931
12 75 100 | 0.15641
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c. Persamaan-persamaan pompa PSIM

PSIM menghasilkan persamaan-persamaan pompa H, 1, dan NPSHg
berdasarkan parameter-parameter yang dimasukkan adalah:

H = 56.03819 — 0.1444144Q — 0.000474997Q"%.......... (18)
n = 16.87428 + 0.349486Q — 0.00181953Q%.............. (19)
NPSHp = 7.272727 + 0.06363636Q.........ccevvvennen.... (20)

4.3. Analisa

Berdasarkan keterangan pada panduan PSIM bahwa perhitungan mengikuti

teori afinitas, maka persamaan H, ), dan NPSHg Kkarena pengurangan diameter dapat
dinyatakan sebagai berikut:

4.3.1. Pengaruh Pengurangan Diameter pada Persamaan Head dan NPSHg

Berdasarkan persamaan hukum afinitas :

H D,?
Hy N D,?
0 _D,
Q1 Dy

Jika digabungkan maka diperoleh sistem yang diuji:

H, = 56.03819d? — 0.1444144dQ, — 0.00047499720Q,% ....... (21)

Dimana d = D»/D; .

NPSHg, = 7.272727d% 4+ 0.06363636dQ5 ...........eeevnee (22)
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Gambar 4.10. Grafik dari H(m) dan NPSHg(m)

Pada Q yang sama trimming impeller memberikan H dan NPSHg yang lebih rendah.

4.3.2. Pengaruh Pengurangan Diameter pada Persamaan Efisiensi
Dari PSIM diperoleh persamaan:
n = 16.87428 + 0.349486Q — 0.00181953Q%

2
atau 7 = 16.87428 + 0.349486 % — 0.00181953 %

dimana d=D,/D; .

Dapat ditunjukkan dalam grafik sebagai berikut:
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Gambar 4.11 Grafik H dan n dengan d=1 dan d=0.95
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Gambar 4.12 Grafik H dan n dengan d=1 dan d=0.9

44

Nampak bahwa trimming impeler pada H yang tinggi dan Q yang rendah tidak

mempengaruhi effisiensinya, sedangkan pada H yang rendah dan Q yang tinggi

terjadi penurunan, atau sedikit tidak sesuai dengan hukum afinitas.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil kajian dari studi kasus pada Bab IV Analisa Hasil dan

Pembahasan maka dapat disimpulkan:

a.

Metode impeller trimming dapat diterapkan sebagai solusi untuk perbaikan
kinerja sistem pompa yang mengalami kapasitas berlebih yang konstan dan
tinggi tekanan (head) tidak dikehendaki, dimana metode bypass dan atau
throttle sudah tidak dapat mengatasi, sedangkan kecepatan motor tidak dapat
divariasi atau konstan.

Tekanan (head) statis sistem pompa berpengaruh pada perhitungan metode
impeller trimming. Pada pengurangan diameter impeler yang lebih dari 15%
hasilnya akan sulit diprediksi karena error margin semakin besar dibandingkan
dengan perhitungan teori. Oleh karena itu metode trimming untuk reduksi yang
besar harus dilakukan secara bertahap.

Metode bypass dan atau throttling harus diterapkan sebelum penerapan metode
impeller trimming guna menurukan head static dan juga dapat dijadikan
penyeimbang flow rate dan head agar sesuai dengan kondisi yang dikehendaki.
Solusi PSIM dapat dijadikan panduan dalam melakukan metode impeller
trimming karena perhitungannya sudah memasukkan variabel head static sistem
pompa. Hasil perhitungan PSIM pada penyelesaian studi kasus tugas akhir ini
adalah pengurangan diameter impeler hingga menjadi 85% diameter semula.
Kelemahan PSIM dalam melaksanakan metode impeller trimming adalah tidak
adanya batasan besar pengurangan impeler yang boleh dilakukan. Seharusnya
dimunculkan peringatan ketika reduksi diameter melebihi 15% atau diameter

berubah 85% diameter semula.
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f. Kekurangan PSIM masih membutuhkan perangkat lunak lain untuk

menggabungkan hasil-hasil analisa, untuk dicari solusi optimalnya.

5.2. Saran

a. Agar ada penelitian dan pengembangan lebih lanjut penggunaan PSIM
b. PSIM dikenalkan dalam pendidikan di lingkungan Teknik Mesin UMY
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