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ABSTRAK

PT. ABC adalah bergerak dalam industri komponen batery yang mengunakan mesin
mesin Press/Stamping secara otomatis. Mesin press otomatis ini sebagian besar digerakkan
secara mengunakan pneumatic yang sumber tenaganya dari Kompresor. Kompressor
(udara tekan) untuk operasi produksi yang dihasilkan oleh unit udara tekan yang berkisar
dari 5 horsepower (hp) sampai lebih 50.000 hp. Kompresor dan sistim udara tekan menjadi
area penting untuk meningkatkan efisiensi energi pada plant industri. Dari hasil penelitian
ini diketahui potret penggunaan energi yang digunakan pada industri stamping adalah
bersumber dari PLN dengan kapasitas daya 600 kVA yang salah satunya digunakan untuk
Kompresor. Konsumsi energi listrik tahun 2014 adalah sebesar  962.700 kWh/Tahun
dengan biaya konsumsi energi listrik adalah Rp 1.632.253.788 per tahun. Dari hasil
penelitian ini diketahui potensi penghematan energi listrik pada Kompresor sebesar
163.675 kWh/Tahun atau potensi penghematan biaya sebesar Rp 310.982.500 per tahun.

Kata kunci: Industri, Stamping, Kompresor, Energi.
ABSTRACT

PT. ABC is engaged in industrial components that use machines batery Press / Stamping
automatically. Automatic press machine is mostly driven using the pneumatic power
source of the compressor. Kompressor (compressed air) for production operations
generated by compressed air units ranging from 5 horsepower (hp) to over 50,000 hp.
Compressors and compressed air systems are important areas to improve energy efficiency
at industrial plants. From the results of this study are known portraits of energy used in the
stamping industry is sourced from PLN power capacity of 600 kVA, one of which is used
for Compressors. Electrical energy consumption in 2014 amounted to 962 700 kWh / year
at a cost of electrical energy consumption is Rp 1,632,253,788 per year. From the results of
this research note the potential for energy savings in the compressors of electricity 163 675
kWh / year, or the potential cost savings of US $ 310 982 500 per year.

Keywords: Industry, Stamping, Compressors, Energy.

PENDAHULUAN

Untuk penggerak mesin Stamping di PT. ABC menggunakan Kompresor (udara
tekan) untuk mengoperasikan produksinya, yang dihasilkan oleh unit udara tekan yang
berkisar dari 5 horsepower (hp) sampai lebih 50.000 hp. Departemen Energi Amerika
Serikat (2003) melaporkan bahwa 70 sampai 90 persen udara tekan hilang Energi dalam
bentuk panas yang tidak dapat digunakan, gesekan, salah penggunaan dan kebisingan (lihat
gambar). Sehingga, kompresor dan sistim udara tekan menjadi area penting untuk
meningkatkan efisiensi energi pada plant industri.
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Gambar 1. Diagram Shanky untuk Sistim Udara Tekan (McKane and Medaris, 2003)

Merupakan catatan yang berharga bahwa biaya untuk menjalankan sistim udara
tekan jauh lebih tinggi daripada harga kompresor itu sendiri (lihat Gambar). Penghematan
energi dari perbaikan sistim dapat berkisar dari 20 sampai 50 persen atau lebih dari
pemakaian listrik, menghasilkan ribuan bahkan ratusan ribu dolar. Sistim udara tekan yang
dikelola dengan benar dapat menghemat energi, mengurangi perawatan, menurunkan
waktu penghentian operasi, meningkatkan produksi, dan meningkatkan kualitas.
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Gambar 2. Komponen biaya dalam sistim udara tekan (eCompressedAir)

Sistim udara tekan terdiri dari bagian pemasokan, yang terdiri dari kompesor dan
perlakuan udara, dan bagian permintaan, yang terdiri dari sistim distribusi & penyimpanan
dan peralatan pemakai akhir. Bagian pemasokan yang dikelola dengan benar akan
menghasilkan udara bersih, kering, stabil yang dikirimkan pada tekanan yang dibutuhkan
dengan biaya yang efektif. Bagian permintaan yang dikelola dengan benar akan
meminimalkan udara terbuang dan penggunaan udara tekan untuk penerapan yang tepat.
Perbaikan dan pencapaian puncak kinerja sistim udara tekan memerlukan bagian sistim
pemasokan dan permintaan dan interaksi diantara keduanya. Penelitian ini mencoba untuk
mengetahui potensi penghematan energi pada kompresor di PT.ABC

TINJAUAN PUSTAKA
Komponen Utama Sistim Udara Tekan

Sistim udara tekan terdiri dari komponen utama berikut: Penyaring udara masuk,
pendingin antar tahap, after-coolers, pengering udara, traps pengeluaran kadar air,
penerima, jaringan pemipaan, penyaring, pengatur dan pelumasan.
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Filter Udara Masuk: Mencegah debu masuk kompresor; Debu menyebabkan
lengketnya katup/ kran, merusak silinder dan pemakaian yang berlebihan.

Pendingin antar tahap: Menurunan suhu udara sebelum masuk ke tahap
berikutnya untuk mengurangi kerja kompresi dan meningkatkan efisiensi. Biasanya
digunakan pendingin air.

After-Coolers: Tujuannya adalah membuang kadar air dalam udara dengan
penurunan suhu dalam penukar panas berpendingin air.

Pengering Udara: Sisa-sisa kadar air setelah after-cooler dihilangkan dengan
menggunakan pengering udara, karena udara tekan untuk keperluan instrumen dan
peralatan pneumatic harus bebas dari kadar air. Kadar air dihilangkan dengan
menggunakan adsorben seperti gel silika/ karbon aktif, atau pengering refrigeran, atau
panas dari pengering kompresor itu sendiri.

Traps Pengeluaran Kadar Air: Trap pengeluaran kadar air digunakan untuk
membuang kadar air dalam udara tekan. Trap tersebut menyerupai steam traps. Berbagai
jenis trap yang digunakan adalah kran pengeluaran manual, klep pengeluaran otomatis atau
yang berdasarkan waktu dll.

Penerima: Penerima udara disediakan sebagai penyimpan dan penghalus denyut
keluaran udara — mengurangi variasi tekanan dari kompresor.

Gambar 3. Jenis Komponen Kompresor (US DOE, 2003)

Jenis Kompresor

Seperti terlinat pada Gambar berikut ini, terdapat dua jenis dasar : positive-
displacement and dinamik. Pada jenis positive-displacement, sejumlah udara atau gas di-
trap dalam ruang kompresi dan volumnya secara mekanik menurun, menyebabkan
peningkatan tekanan tertentu kemudian dialirkan keluar. Pada kecepatan konstan, aliran
udara tetap konstan dengan variasi pada tekanan pengeluaran. Kompresor dinamik
memberikan enegi kecepatan untuk aliran udara atau gas yang kontinyu menggunakan
impeller yang berputar pada kecepatan yang sangat tinggi. Energi kecepatan berubah
menjadi energi tekanan karena pengaruh impeller dan volute pengeluaran atau diffusers.

Pada kompresor jenis dinamik sentrifugal, bentuk dari sudu-sudu impeller
menentukan hubungan antara aliran udara dan tekanan (atau head) yang dibangkitkan.
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Gambar 4. Jenis Kompresor (US DOE,2003)

Peluang Penghematan energi pada Kompresor

Hampir dari 75 % persen biaya hidup dari suatu sistem Kompressor udara
bertekanan adalah energi, dengan biaya pemeliharaan sekitar 10 persen dan biaya investasi
awal hanya 15 persen saja. Dengan demikian sudah seharusya perhatian lebih ditujukan
kepada biaya energinya. Beberapa peluang penghematan energi pada sistem kompressor
ditampilkan pada gambar dibawabh ini ;

Gambar 5. Potensi Penghematan pada Kompressor udara

Dari gambar diatas tampak bahwa potensi terbesar untuk penghematan energi pada
Kompressor udara adalah pada sisi Pengurangan Kebocoran sebesar 32 %, kedua adalah
penggunaan udara bertekanan secara tidak tepat dan perbaikan efesiensi Kompressor
sebesar 14 % , berikutnya adalah pemanfaatan panas buang sebesar 12 %. Jika kita lihat
pada grafik dibawah ini, potensi penghematan terbesar pada sisi perbaikan kebocoran
terdapat pada hampir 100 persen lokasi. Sedangkan Untuk pengantian dengan Kompressor
baru meskipun bisa memberikan penghematan sebesar 15 % tetapi hanya ekonomis
diberlakukan disekitar 6 % lokasi, demikian juga dengan penggunaan VSD, meskipun bisa
memberikan keuntungan penghematan energi hingga 16 % lebih, tetapi pada kasus praktis
hanya ekonomis diberlakukan di 30 % lokasi.

Rugi-rugi energi karena kebocoran.

Kebocoran pada sistem udara bertekanan sangat umum terjadi, pada kondisi yang
dianggap normal saja angka kebocoran bisa mencapai 10 persen. Bahkan berdasarkan
pengalaman praktis kebocoran bisa mencapai angka 20 % pada sekitar 80 % industri yang
dilakukan pengukuran.
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Secara umum jumlah udara yang terbuang sangat tergantung kepada besarnya lubang
kebocoran dan tekanan operasi Kompressor. Tabel dibawah ini bisa dijadikan sebagai
petunjuk untuk menaksir kerugian dalam kW permenit.

Tabel 1. Perkiraan Kerugian Akibat Kebocoran

Hole diameter Air consumption at 6 bar (g) Loss kW
m*/min
1 mm 0.065 0.3
2mm 0.240 1.7
4 mm 0.980 6.5
6 mm 2.120 12.0

Bagian-bagian yang umum terjadinya kebocoran adalah diantarannya sebagai berikut:
Filter, Regulator, Lubricator, Manual Drain Valves, Quick Disconnect (QD) fittings, Hose
Clamps, Push-on Hose Fittings, Pipe fitting, Pipe Unions, Flange Gaskets, Old Rusted
Piping, Pneumatic Cylinder Rod Packing, Pneumatic Cylinder Body, Directional Conrol
Valve, Valve Pilot Lines and Ports, Valve Stems and Packing.

Beberapa peluang untuk menghemat konsumsi energi pada Kompressor udara
diantaranya adalah; mengurangi tekanan keluaran, menghilangkan atau mengurangi
kebocoran udara tekan, penggantian motor listrik efesiensi tinggi, penggunaan multi stage
compressor, penggunaan variable inlet volume dan penggunaan VSD. Analisa dan
perhitungan dari beberapa pilihan diatas dilakukan menggunakan software dari SEAL.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini menggunakan metode pengumpulan data dengan:
Studi Kepustakaan

Yaitu suatu penelitian yang dilakukan dengan mempelajari literatur-literatur,
seperti buku, jurnal, bahan hasil audit energi, modul pelatihan, internet dan informasi lain.
Studi Lapangan (Observasi)

Melalui riset lapangan ini, dilakukan wawancara diperusahaan tempat penelitian
kepada pihak yang memiliki wewenang dalam pelaksanaan dan pengambilan keputusan
pada industri Stamping.
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Gambar 6. Observasi di PT. ABC
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Adapun tahapan metode penelitian adalah sebagai berikut:

Pelaksanaan Analisa
PENENTUAN LOKASI
DATA SEKUNDER ANALISA DATA
7 MENGISIKUESIONER
PENGUMPULAN MATERI

Persiapan

» DISKUSISWAWANCARA

STUDI PUSTAKA DATA PRIMER

REKOMENDASI

» PENGUKURAN

0000
|

PERSIAPAN ALAT

Gambar 7. Tahapan Metodologi Penelitian

Persiapan Alat Pengukuran

Berikut ini nama alat Ukur utama yang digunakan untuk mengukur energi listrik
adalah Power Quality Analyze.
Pengumpulan Data Sekunder

Melakukan pengumpulan data sekunder yang diperlukan baik melalui kuesioner
maupun wawancara. Data-data tersebut yakni: deskripsi perusahaan Company profile,
kapasitas daya terpasang, jumlah produksi, penggunaan energi (jenis dan sumber energi
dan teknologi pemanfaat energi;

Survei dilakukan guna melakukan pengumpulan data konsumsi energi dan data
produksi, yang mencakup :

Data proses produksi (PFD, Process Flowsheet Diagram; SLD, Single Line Diagram dan
lain-lain);

Data konsumsi energi listrik, Data ini dipergunakan untuk melihat pola
penggunaan energi, khususnya energi listrik setiap bulan ada perbedaan atau tidak pada
prioode yang sama namun pada tahun yang berbeda;

Desain peralatan terpasang berikut pola operasinya. Sistem/peralatan utama
proses dan peralatan utama utilitas (spesifikasi, pola penggunaan, kinerja energi). Data-
data ini sangat bermanfaat untuk mengevaluasi performance peralatan konversi energi
maupun peralatan produksi. Ini juga akan dilihat pengaruh pola operasi terhadap
performance peralatan; modifikasi proses yang pernah dilakukan; permasalahan-
permasalahan yang sering muncul akhir-akhir ini; standard Operation Procedure (SOP).

Pengumpulan Data Primer

Pengumpulan data primer dilakukan dengan cara melakukan pengukuran pada
peralatan listrik yang digunakan untuk mengetahui kualitas dan parameter efisiensi
pemanfaatan energi;

Pengukuran dilakukan untuk melengkapi data sekunder yang telah dikumpulkan.
Pengukuran dilakukan secara rinci dilakukan pada lokasi-lokasi yang diperkirakan
memiliki potensi penghematan yang besar, sehingga dapat diketahui secara lebih rinci
besarnya potensinya dan untuk melakukan klarifikasi terhadap data sekunder yang telah
diperoleh.

Analisa Sistem Kompressi Udara

Berdasarkan data sekunder yang berhasil dikumpulkan, akan dilakukan review dan
verifikasi data. Hal ini dimaksudkan agar data yang diperoleh memiliki validitas yang
tinggi dan dapat dipercaya. Data yang dikumpulkan akan dimasukkan ke dalam software
untuk simulasi dan penghitungan awal.
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Sistem Kompressi Udara di analisa menggunakan alat bantu yang dirilis oleh SEAI
(Sustainability Energy Authority of Ireland). Beberapa pilihan analisa penghematan yang
disediakan oleh software ini diantaranya adalah ; Reduce Pressure, Repairs Leaks, VSD,
Variable Inlet Volume, dan Energy Effeciency Motor.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Potensi penghematan pada kompressor udara
Pertama, mengurangi tekanan keluaran

Jika tekanan keluaran udara bertekanan diset pada tekanan yang lebih tinggi dari
seharusya, maka energi akan terbuang. Tekanan ini harus dijaga serendah mungkin sesuai
dengan kebutuhannya. Setiap pengurangan tekanan sebesar 1 bar menghasilkan
penghematan sekitar 6-7 %.

Berdasarkan table 2, apabila dilakukan penurunan tekanan 1 bar pada sistem
compressor, berdasarkan perhitungan didapat potensi penghematan sebesar 21,618
kWh/tahun atau Rp. 41,075,112 pertahun.

Kedua, mengurangi kebocoran udara tekan

Potensi pengehamatan energi yang diakibatkan oleh kebocoran pada sistem udara
tekan cukup besar, seperti ditampilkan pada analisa pada table 3. Penghematan dari sisi
mengurangi tingkat kebocoran adalah sebesar 10.769 kWh atau setara dengan Rp.
20.461.100 pertahun.

Ketiga, menganti dengan High Efesiensi Motor

Motor listrik sebagai penggerak Kompressor memiliki efesiensi tinggi, meskipun
demikian sekarang ini di pasaran sudah tersedian High Efesiensi Motor yang memiliki
efesiensi lebih tinggi bisa mencapai lebih dari 95 %. Penghematan dari penggantian
dengan motor listrik berefesiensi tinggi menghasilkan potensi penghematan sebesar 4.898
kWh atau setara dengan Rp.9.305.683 pertahun (Tabel 4).

Keempat, menganti dengan Multiple Stage Compressor

Kompressor Udara Multi Stage lebih efesien dibandingan dengan Kompressor
Single Stage.

Penghematan dari penggantian dengan Kompressor Multiple Stage menghasilkan
potensi penghematan sebesar 42.297 kWh atau setara dengan Rp. 80.364.350 pertahun.

Kelima, pemasangan Variable Speed Drive (VSD)
Besarnya potensi penghematan dengan menggunakan VSD adalah 84.093 kWH
pertahun atau setara dengan Rp. 159.776.700 (Tabel 6).
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Tabel 2. Perhitungan Potensi Penghematan Penurunan Tekanan

Parameter Your Data Unit Comment
Motor Power 73.80 [kw] gum of all compressor, cooling fan and
ryer motor ratings
_ Motor 90% [%] ngghted average c_omblned motor
Efficiency efficiency (default = 90%)
Estimate of average percentage motor
% Full Load 65% [%] load factor (default = 65%)
Annual
. 24h/7d = 8,760 hours; 24h/5d = 6,240
Operation 6,240 [hy] hours; 8h/5d = 2,080 hours.
Hours
Pressyre 1.00 [bar] Average reduction in discharge pressure
Reduction set-point
= (Motor Power [KW]) / (Motor
‘ﬁ%i?%g 332,502 [KWh/y] Efficiency [%]) ABC (% Full Load
P [%]) ABC (Operation Hours [h])
. = (Pressure Reduction [bar]) ABC (6 -
% Savings 6.5% [%] 7% saving per bar)
Annual Energy = (Annual Energy Consumption [kKWh])
Savings 21,618 [kwhiy] ABC (% Savings [%])
Average
Electricity Rp1,900 [Rp/kWh] Insert from Energy Bills Analysis Tool
Price
= (Annual Energy Savings [KWh/y])
Annual Cost Rp. ( L .
Savings 41,075,112 [Rp/y] ABC (Average Electricity Price

[Rp/KWh])

Tabel 3. Perhitungan Potensi Penghematan Akibat Kebocoran

Parameter Your Data Unit Comment
. Rated Free Air Delivery rate of
Dzﬁt\?gr':r(?:;%)r 200 [1/s] the compressor (200 I/s typical
y for a 75kW Compressor)

Time on Load 1 [min] Time interval for compressor to

load

Time off Load 12 [min] ;Jr:]rlr;z(;nterval for compressor to

= (Time on Load [min] ABC
% Air Leaks 8% [%] 100) / (Time On Load [min] +
Time Off Load [min])

. = (% Air Leaks [%]) ABC (Rated
Air Leakage rate 15 [1/s] Free Air Delivery [I/s])
s N R A
s (g o S il

ApproABCimate R = (ApproABCimate Energy

Energy Cost of 20.461 15’0 [Rp/y] Wasted [kWh/y]) ABC (Average

Leakage T Electricity Price [Rp/kKWh])
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Tabel 4. Perhitungan Potensi Penghematan Dengan Efesiensi Motor

Your

Parameter D Unit Comment
ata
Motor Power 73.80 [kW] Compressor motor rating
Compressor motor efficiency
Motor o o Included with the standard
Efficiency 95% [%] compressor package (default =
92%).
Estimate of average percentage
% Full Load 65% [%] motor load factor (default = 65%)
Annual
. 24h/7d = 8,760 hours; 24h/5d =
Opelr_iaéluorr; 6,240 [y 6,240 hours; 8h/5d = 2,080 hours.
= (Motor Power [kW]) ABC (% Full
Annual Load [%]) ABC (Operation Hours
Energy 4,898 [KWhy] [h]) ABC ((1/Compressor Motor
Savings Efficiency [%]) - (1/(Compressor
Motor Efficiency [%] + 1.5%)))
Average . .
Electricity Rp1,900 [Rp/KWh] _Il_r;f)(irt from Energy Bills Analysis
Price
Annual R = (Annual Energy Savings) ABC
Cost 9.305 682 [Rp] (Average Electricity Price
Savings S [Rp/kwWh])

Tabel 5. Perhitungan Potensi Penghematan dengan Kompressor Udara Multi Stage

Parameter Your Data Unit Comment
Motor .
Power 73.80 [kW] Compressor motor rating
Motor Compressor motor efficiency
Efficiency 92% [%] (default = 929%).
0 -
% Full 65% [%] Estimate of average percen_tage
Load motor load factor (default = 65%)
Annual
. 24h/7d = 8,760 hours; 24h/5d =
Operation 6,240 [h] 6,240 hours; 8h/5d = 2,080 hours.
Hours
0 :
% Sav(;r:/gi 6% for Reciprocating
Sinale- 13% [%] Compressor; 13% for Rotary
g . Screw Compressor
stage:
= (Motor Power [kKW]) / (Motor
Annual Efficiency [%]) ABC (% Full
Energy 42,297 [KWh/y] Load [%]) ABC (Operation Hours
Savings [h]) ABC (% Savings over Single-
stage)
Average . .
Electricity Rp.1,900 [Rp/KWH] _Il_gz(irt from Energy Bills Analysis
Price
Annual = (Annual Energy Savings) ABC
Cost Rp.80,364,350 [Rp] (Average Electricity Price
Savings [Rp/kwWh])
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Tabel 6. Perhitungan Potensi Penghematan dengan VSD

Parameter Your Data Unit Comment

Motor Power 73.80 [kW] Compressor maotor rating

Compressor motor efficiency Included with the
standard compressor package (default = 92%).

VSD Efficiency 96% [%] Variable Speed Drive efficiency (default = 96%).

Average compressor loading eABCpressed as a
percentage of the rated capacity (I/s or CFM)
24h/7d = 8,760 hours; 24h/5d = 6,240 hours; 8h/5d
= 2,080 hours.

= (Motor Power [kW]) / (Motor Efficiency [%])
13.48 [kW] ABC 70% ABC (100% - Average Part Load
Condition [%]) ABC VSD Efficiency [%]

= (Average Power Saving [kW]) ABC (Annual
Operating Hours [h/y])

Motor Efficiency : 92% [%]

Average Part
Load Condition
Annual Operation
Hours

5%  [%]
6,240  [hiy]

Average Power
Saving

Annual Energy
Savings
Average
Electricity Price

84,093  [KWhiy]

Rp1,900 [Rp/kWh] Insert from Energy Bills Analysis Tool
Rp

Annual Cost . = (Annual Energy Savings [KWh/y]) ABC (Average
Savings 159.776.700 [Re/y] Electricity Price [Rp/kWh])
PENUTUP
Simpulan

Berdasarkan hasil pengumpulan data dan analisa, diketahui potensi penghematan
energi listrik pada Kompresor sebesar 163.675 kWh/Tahun atau potensi penghematan
biaya sebesar Rp 310.982.500 per tahun.
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