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ABSTRAK

Stabilitas tekanan distribusi air bersih merupakan tantangan krusial dalam pengelolaan infrastruktur gedung bertingkat,
di mana tekanan seringkali jatuh di bawah ambang batas operasional 2 bar. Penelitian ini bertujuan merancang sistem kendali
pompa booster yang optimal untuk mengatasi inefisiensi energi dan ketidakstabilan tersebut. Metode yang diterapkan adalah
perancangan panel kontrol dengan sistem jogging tiga pompa yang dikendalikan oleh Smart Relay Zelio dan sensor Pressure
Switch Digital. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan optimasi histeresis sebesar 1 bar pada sistem Zelio tiga pompa
yang belum pernah diuji sebelumnya, guna meminimalkan frekuensi cycling dan mencegah fenomena chattering.
Berdasarkan pengujian komparatif selama 9 jam, sistem yang diusulkan berhasil menurunkan konsumsi energi total dari 48,97
kWh (sistem konvensional) menjadi 32,88 kwh. Hal ini setara dengan penghematan energi sebesar 32,86%. Selain efisiensi,
sistem ini terbukti menyeimbangkan beban kerja antar pompa secara otomatis melalui algoritma jogging. Kontribusi penelitian
ini adalah penyediaan strategi kendali otomatis berbasis Smart Relay yang terbukti handal, stabil, dan hemat energi untuk
manajemen utilitas bangunan modern.

Kata Kunci: Efisiensi Energi; Histeresis; Pompa Booster; Smart Relay Zelio; Sistem Jogging.

ABSTRACT

Maintaining stable clean water pressure is a crucial challenge in building infrastructure management, especially to
ensure adequate distribution to the uppermost floors. In many plumbing installations, water pressure issues are frequently
observed below the minimum operational threshold of 2 Bar, particularly on upper levels, resulting in low, insufficient water
flow for occupants. To address this water distribution performance issue, this study focuses on the development and
implementation of an optimized booster pump control panel system designed to guarantee stable pressure and enhance
operational efficiency. The research methodology involves implementing a panel with a three-pump jogging system controlled
by a Zelio Smart Relay as the main control unit, utilizing a Digital Pressure Switch as the input sensor. The key optimization
lies in applying Hysteresis Optimization within the Zelio logic to minimize pump cycling frequency and improve the system's
energy efficiency. Comparative testing results indicate that the designed and tested panel effectively addresses low-pressure
problems. Based on comparative analysis, the hysteresis-optimized jogging system demonstrated a significant increase in
effectiveness, achieving energy savings of up to 32.9% compared to a standard pump panel without a jogging system (single-
pump control or no sequencing).

Keywords: Hysteresis, Optimization, Zelio Smart Relay, Booster Pump, Pump Jogging, Energy Efficiency.

Pendahuluan

Stabilitas tekanan distribusi air bersih merupakan aspek fundamental dalam manajemen utilitas gedung bertingkat guna
menjamin kenyamanan penghuni serta menjaga umur operasional peralatan mekanikal. Pada gedung tinggi, fluktuasi tekanan
air adalah fenomena yang tak terhindarkan akibat variasi beban pemakaian yang dinamis, di mana tekanan kerap jatuh di
bawah ambang batas operasional ideal sehingga memicu kavitasi dan water hammer pada instalasi perpipaan [1], [2]. Oleh
karena itu, strategi manajemen energi yang efisien menjadi sangat krusial, mengingat sistem pompa merupakan salah satu
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komponen dengan konsumsi daya terbesar dalam operasional bangunan [3]. Efisiensi pada sektor ini tidak hanya berdampak
pada penghematan biaya, tetapi juga menjadi indikator utama dalam standar audit energi berkelanjutan [4].

Kendati demikian, sistem booster konvensional yang masih mengandalkan pressure switch mekanis seringkali gagal
memenuhi standar efisiensi tersebut karena keterbatasan presisi alat. Kelemahan utama sistem ini adalah tingginya frekuensi
cycling (siklus mati-hidup pompa) yang terjadi dalam interval singkat, yang secara teknis memicu lonjakan arus asut (inrush
current) dan distorsi harmonisa yang merusak motor listrik [5], [6]. Tanpa kendali histeresis yang terukur, sistem sangat rentan
mengalami osilasi mode-saklar (mode-switch oscillations) yang mengakibatkan operasional pompa menjadi tidak stabil dan
boros energi [7], [8]. Permasalahan ini semakin kompleks pada konfigurasi pompa paralel, di mana ketidaksinkronan beban
seringkali justru menurunkan efisiensi volumetrik dan memperbesar kerugian energi sistem [9], [10].

Guna mengatasi keterbatasan mekanis tersebut, pendekatan kendali otomatis berbasis Programmable Logic Controller
(PLC) atau Smart Relay telah banyak diusulkan sebagai solusi modern. Berbagai literatur terdahulu telah membuktikan bahwa
integrasi logika kontrol digital mampu meningkatkan akurasi operasional dan fleksibilitas sistem secara signifikan
dibandingkan metode manual [11], [12]. Kehandalan perangkat seperti Smart Relay Zelio, misalnya, telah teruji validitasnya
dalam berbagai aplikasi teknis, mulai dari pengendalian kualitas air pada sistem filtrasi, manajemen irigasi presisi, hingga
pengaturan beban listrik pada infrastruktur publik [13], [14], [15], [16]. Kemudahan pemrograman berbasis Function Block
Diagram (FBD) juga menjadikan perangkat ini solusi yang efektif untuk kasus manajemen pompa di gedung bertingkat [17],
[18].

Meskipun otomatisasi telah diterapkan secara luas, penelusuran literatur menunjukkan adanya celah penelitian (research
gap) terkait optimasi parameter histeresis yang spesifik. Mayoritas studi yang ada saat ini lebih berfokus pada logika pergantian
(alternating) antar pompa, namun kurang mendalami pengaruh variasi diameter pipa dan karakteristik aliran paralel terhadap
respons histeresis itu sendiri [19], [20], [21]. Padahal, studi karakteristik turbin pompa terbaru menegaskan bahwa pengaturan
histeresis adalah kunci stabilitas di wilayah operasi kritis untuk mencegah chattering [22]. Tanpa strategi kendali adaptif yang
mempertimbangkan batasan siklus kerja, sistem kendali cerdas sekalipun belum tentu menghasilkan efisiensi energi yang
optimal [23], [24], [25].

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kekosongan tersebut dengan merancang sistem kendali Smart Relay Zelio yang
menerapkan optimasi histeresis 1 bar pada sistem jogging tiga pompa. Pendekatan ini mengintegrasikan pemahaman
mendalam tentang perilaku dinamis fluida dengan algoritma efisiensi energi untuk meminimalkan transisi status pompa yang
tidak perlu [26]. Kebaruan penelitian ini terletak pada penerapan spesifik nilai histeresis tersebut yang terbukti mampu
meredam osilasi, sehingga menawarkan solusi ganda berupa stabilitas tekanan dan penghematan energi yang terukur secara
empiris [27], [28].

Metode Penelitian

Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada instalasi sistem distribusi air bersih di Gedung Kampus 2 Universitas Pamulang
(Viktor), yang memiliki ketinggian 25 lantai. Pengambilan data dilakukan secara real-time selama jam operasional gedung
(pukul 08.00 — 17.00 WIB) untuk merepresentasikan kondisi pembebanan dinamis saat aktivitas gedung sedang padat.

Perancangan Sistem Kendali

Sistem kendali dirancang menggunakan Smart Relay Schneider Zelio Logic tipe SR2B121FU (220 VVAC). Perangkat
ini berfungsi sebagai kontroler utama (main controller) yang menggantikan peran panel konvensional berbasis relay-timer.
Komponen switching daya menggunakan Magnetik Kontaktor merk Chint dengan kapasitas 50A yang diproteksi oleh MCB
3 Fasa. Desain perancangan perangkat keras (hardware) sistem kendali dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Single Line Diagram Kontrol Panel Pompa Booster

Komponen switching daya menggunakan Magnetik Kontaktor merk Chint dengan kapasitas 50A yang diproteksi oleh
MCB 3 Fasa merk Chint. Pemilihan mode operasi (Auto/Manual) dilakukan melalui Selector Switch merk Kinogawa.
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Logika pemrograman dibuat menggunakan software Zelio Soft 2 dengan metode Ladder Diagram. Algoritma utama
yang diterapkan adalah sistem jogging (pergantian kerja pompa secara bergilir) untuk menyeimbangkan jam kerja (running
hours) ketiga pompa booster. Algoritma pengendalian sistem dirancang dengan urutan logika sebagai berikut.

1. Inisialisasi: Smart Relay membaca input dari sensor pressure switch secara real-time.

2. Deteksi Tekanan Rendah: Jika tekanan terukur di bawah set-point (2 bar), sistem mengaktifkan timer on-delay untuk
mencegah chattering.

3. Eksekusi Pompa (Jogging): Setelah tunda waktu terpenuhi, sistem mengaktifkan pompa secara bergantian (jogging)
berdasarkan jam kerja operasi untuk menyeimbangkan lifetime pompa.

4. Cut-Off: Jika tekanan mencapai batas atas (3 bar), sistem mematikan seluruh pompa.”

Sistem kontrol menggunakan dua mode operasi, yakni mode Otomatis dan Manual. Pada mode Otomatis, pompa
booster dikendalikan secara otomatis dari pressure switch berdasarkan dua setpoint tekanan yang sudah ditetapkan. Sementara
itu dalam mode Manual, pengendalian ON dan OFF pada pompa tetap dilakukan oleh pressure switch setelah selector switch
memposisikan selector pada mode manual maka pompa akan ON sesuai dengan yang dipilih.

Gambar 2. Skema Rangkaian Mode Otomatis

Pada mode operasi otomatis, pengontrolan pompa booster sepenuhnya dilakukan oleh Smart Relay Zelio Logic
SR2B121FU (Schneider). Kontroler ini menerima sinyal berupa masukan dari dua pressure switch (PS1 dan PS2). Pressure
Switch 1 (PS1) memberikan perintah untuk mengaktifkan operasi pompa secara bergantian (lead-lag rotation). Sementara itu,
Pressure Switch 2 (PS2) berfungsi untuk mengaktifkan seluruh pompa secara bersamaan (simultaneous operation) ketika
tekanan instalasi mencapai titik kritis.
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Gambar 3. Skema Rangkaian Mode Manual
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Rangkaian mode manual ini digunakan apabila pada Zelio Logic terjadi Trouble, mode manual ini berfungsi
dengan memposisikan Selector switch pada posisi manual maka pompa booster akan bekerja sesuai dengan
Selector switch yang dipilih.

Penerapan Histeresis

Untuk mengatasi masalah chattering (pompa hidup-mati terlalu cepat), penelitian ini menerapkan teknik histeresis pada
blok komparator analog. Histeresis berfungsi menciptakan area ambang batas (deadband) sebesar 1 bar di antara titik cut-in
(3 bar) dan cut-out (4 bar).

Analisis Data
Data yang diperoleh dianalisis secara statistik dan komparatif:

1. Analisis Efisiensi Energi: Membandingkan total konsumsi energi (kWh) pada Skenario 1, 2, dan 3 untuk menentukan
nilai histeresis yang memberikan penghematan energi tertinggi.

2. Analisis Kualitas Cycling: Membandingkan frekuensi cycling pada Skenario 1, 2, dan 3. Nilai histeresis yang optimal
adalah yang menghasilkan frekuensi cycling terendah (memperpanjang interval waktu antara ON dan OFF pompa),
sehingga dapat meningkatkan umur pakai (Life Cycle) komponen mekanik dan elektrik.

3. Kesimpulan Optimasi: Menetapkan nilai histeresis AP yang memberikan keseimbangan terbaik antara efisiensi energi
yang tinggi dan frekuensi cycling yang rendah.

Rancangan Sistem Eksperimen
Sistem eksperimen dirancang menggunakan unit panel pompa booster yang telah dibuat sebelumnya dengan spesifikasi

3 (tiga) pompa yang bergerak bergantian. Komponen utama yang digunakan adalah:

1. Pengontrol (Controller): Smart Relay Zelio Logic SR2B121FU.

2. Sensor Masukan (Input Sensor): Dua unit Pressure Switch digital untuk mendeteksi batas tekanan bawah dan batas
tekanan atas sistem.

3. Aktuator: Tiga unit motor pompa (disimulasikan atau aktual) yang diatur melalui kontaktor dan sistem jogging (pergantian
otomatis).

Variabel Eksperimen:

1. Variabel Bebas (Independent Variable): Pengaturan nilai Histeresis terletak pada Tekanan Pressure Switch yang
diimplementasikan dalam pemrograman Smart Relay. Histeresis didefinisikan sebagai selisih antara titik cut-out (tekanan
pompa OFF) dan titik cut-in (tekanan pompa ON).

2. Variabel Terikat (Dependent Variable):

a. Efisiensi Energi Listrik: Diukur dalam kilowatt-jam (kWh).
b. Kualitas Kinerja Cycling (Frekuensi ON/OFF): Diukur dalam jumlah cycling pompa per periode waktu tertentu.

Prosedur Optimasi Histeresis
Optimasi dilakukan melalui pengujian dengan memvariasikan nilai histeresis pada tiga skenario utama, sementara
tekanan target (misalnya, P_max = 3 bar) dijaga konstan.

Tabel 1. Mekanisme Kerja: Histeresis Zelio pada Kualitas Kinerja Cycling

Parameter Input
(Tekanan Air)

Aksi Smart Relay Zelio
(Output)
Zelio Menerima input PS

Dampak pada Kualitas Kinerja

Tahap Operasi Cycling

Aktivasi Pompa (Cut-
In)

Tekanan (P) turun hingga P
< 2 bar (Batas Bawah

ON, mengaktifkan Pompa
1 (atau memulai siklus

Memastikan pompa hanya Start
saat tekanan sistem kritis.
Mengawali siklus cycling secara

Histeresis) jogging ke Pompa teratur.
berikutnya).
L Tekanan (P) naik hinggaP ~ Zelio Menerima inputPS ~ Memastikan pompa hanya Stop
8ﬁ%kt|va5| Pompa (Cut > 3 Bar (Batas Atas OFF, mematikan pompa  setelah tekanan sistem kembali
Histeresis) yang beroperasi. stabil. Mengakhiri siklus cycling.
Zelio menahan status Histeresis 1 bar ini adalah kunci
terakhir (tetap ON atau optimasi cycling. la mencegah
Periode Histeresis 2 bar <P <3 bar tetap OFF) dan fenomena chattering (ON/OFF
mengabaikan fluktuasi cepat) dan menjamin pompa
tekanan kecil. bekerja efisien.
Kinerja Multi-Pompa P < 1,5 bar (Batas Kritis Zelio Menerima input PS T;;dﬂgziﬂ(an dl;(re]ar;(rj]a;a&:(r:nerja
(Simultan) PS2) 2 ON, mengaktifkan dua ( y) dengan cycling

simultan saat debit air sangat
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pompa (atau lebih) secara  tinggi, memastikan tekanan tidak
simultan. pernah jatuh di bawah ambang
batas bahaya.

Pengujian Kinerja dan Pengambilan Data
Pada setiap skenario histeresis, dilakukan pengambilan data kuantitatif secara real-time;

a. Pengukuran Efisiensi Energi: Dilakukan menggunakan Digital Power Meter Schneider Electric PM2200 yang
terintegrasi pada panel. Instrumen ini memiliki akurasi Kelas 0.5S untuk merekam parameter kelistrikan dan akumulasi
energi aktif (kWh) secara real-time guna memvalidasi penghematan energi dari sistem yang diusulkan.

b. Pengukuran Frekuensi Cycling: Menggunakan counter yang terintegrasi dalam Zelio Logic untuk menghitung jumlah
total siklus ON-OFF (start-stop) pompa (untuk setiap pompa dan total sistem) selama periode pengujian.

Pada rangkaian utama menggunakan switching utama Magnetik kontaktor sesuai dengan amper dan kapasitas pompa
yang digunakan. Kontaktor yang digunakan sebanyak tiga unit kontaktor yang dikendalikan dengan Smart relay Zelio Logic
SR2B121FU sebagai kontroler utama. Zelio logic mendapat sensing input melalui pressure switch 1, 2 dan juga selektor
switch. Pompa 1, 2 dan 3 hidup secara bergantian sebanyak 2 pompa apabila tekanan air dibawah setpoint 1 dan pompa bekerja
secara bersamaan apabila tekanan pada instalasi air dibawah setpoint 2 yang diinput.

Tabel 2. Logic Panel Pompa Booster

Logic Pompa Booster Dengan Pressure Switch

No PS1 PS 2 Pompa 1 Pompa 2 Pompa 3 Logic
1 OFF OFF OFF OFF OFF |
2 ON OFF ON ON OFF 1
3 ON OFF OFF ON ON 11
4 ON OFF ON OFF ON v
5 ON ON ON ON ON \Y
Keterangan Tabel 2
PS1 : Pressure switch 1
PS 2 : Pressure switch 2

POMPA 1: Pompa Booster No 1
POMPA 2: Pompa Booster No 2
POMPA 3: Pompa Booster No 3
LOGIC : Sequencing Program pada Zelio Logic

Hasil Dan Pembahasan

Hasil Rancangan Panel Pompa Booster
Bagian Hasil dan Pembahasan ini didedikasikan untuk menyajikan temuan empiris yang diperoleh dari
penelitian Optimasi Histeresis Smart Relay Zelio pada sistem pompa booster. Analisis ini berfokus pada validasi
kapabilitas sistem dalam mencapai Kualitas Kinerja Cycling yang optimal dan membuktikan adanya Peningkatan
Efisiensi Energi. Pembahasan akan diuraikan melalui tiga tahapan:
1. validasi fungsional sistem kontrol otomatis,
2. analisis mekanisme histeresis Zelio dalam meminimalisir cycling pompa, dan
3. komparasi kuantitatif konsumsi energi terhadap metode kontrol konvensional. Secara esensial, hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa konfigurasi histeresis yang terintegrasi dalam Zelio Logic berhasil mereduksi
frekuensi start/stop pompa secara signifikan, yang secara langsung menghasilkan peningkatan efisiensi energi
listrik dan stabilitas tekanan sistem.

Tabel 3. Analisis Kuantitatif Efisiensi Energi Akibat Optimasi Histeresis

Parameter Kons_um5| Selisih Persentase
No. Penguijian Metode Kontrol Energi Total Penghematan Penghematan (%)
(kWh/9 Jam) (kwh)
Konvensional
1 Energi Listrik (E) (ON/OFF 48,97 - -

Simultan)
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Optimasi Zelio
2 Energi Listrik (E) (Histeresis & 32,88 16,09 32,86%
Cycling)
Histeresis (Tekanan Setelan Pressure
3 leer_en5|al Switch PS 1 AP =1 bar N/A N/A
Optimal)
Histeresis (Batas Setelan Pressure _
4 Kritis) Switch PS 2 AP =05 Bar N/A N/A

Tabel 3 menampilkan hasil komparasi data konsumsi energi antara dua skema metode kontrol yang
diterapkan pada sistem pompa booster. Hasil pengujian yang dilaksanakan selama periode 9 jam kerja
menunjukkan kontras signifikan antara performa konsumsi energi metode kontrol konvensional (ON/OFF
Simultan) dengan Sistem Optimasi yang diimplementasikan berbasis Smart Relay Zelio melalui penerapan
jogging dan histeresis. Konsumsi energi sistem konvensional tercatat sebesar 48,97 kWh, sementara Sistem
Optimasi hanya mencatat 32,88 kWh. Perbedaan ini menghasilkan penghematan energi aktual sebesar 16,09 kWh
atau persentase penghematan energi mencapai 32,86 %. Penghematan energi yang tinggi ini merupakan bukti
langsung dari keberhasilan Optimasi Histeresis pada sistem. Dengan pengaturan histeresis optimal sebesar AP =
1 bar (selisih antara Cut-Out 3 bar dan Cut-In 2 bar), frekuensi cycling (Start/Stop) pompa dapat diminimalisir.
Pengurangan cycling ini secara signifikan menekan lonjakan arus listrik saat starting motor, yang merupakan
penyumbang terbesar inefisiensi, sehingga terbukti mampu meningkatkan efisiensi energi secara substansial.

Capaian efisiensi sebesar 32,86% ini melampaui hasil studi terdahulu yang dilakukan oleh Pratomo, dkk.
[12], yang hanya berfokus pada fungsi kendali logika dasar tanpa optimasi parameter histeresis spesifik. Jika
dibandingkan dengan penelitian Olabisi, dkk. [20] yang menerapkan kendali PLC standar, sistem yang diusulkan
dalam penelitian ini menunjukkan keunggulan lebih dalam hal reduksi inrush current. Hal ini mengonfirmasi
bahwa penggunaan Smart Relay Zelio yang dikombinasikan dengan algoritma histeresis 1 bar tidak hanya sekadar
mengotomatisasi proses, tetapi secara efektif menghilangkan inefisiensi akibat cycling berlebih yang sering luput
pada desain panel kendali pompa otomatis konvensional.

Tabel 4. Mekanisme Operasional Histeresis Zelio dan Kualitas Kinerja Cycling

Parameter . ] _
No.  Tahap Operasi Kontrol Logika Kontrol Smart Peningkatan Kualitas
Histeresis Relay Zelio Kinerja Cycling

Menerima Sinyal ON dari

Pressure Switch (PS). Memastikan Cycling dimulai

Kondisi Start (Cut-  Tekanan Sistem hanya pada kondisi kritis,

1 Mengaktifkan Pompa ’ -
In) (P) =2 bar Sesuai Jadwal Cycling menjaga tekanan minimum
. instalasi.
(Bergantian).
Menerima Sinyal OFF Memastikan Cycling
5 Kondisi STOP Tekanan Sistem dari Pressure Switch dihentikan setelah tekanan

(Cut-Out)

(P) =3 bar

(PS). Mematikan Pompa
yang Beroperasi.

sistem mencapai nilai optimal
yang stabil.

3 Periode Histeresis

2 bar <P < 3 bar

Mempertahankan status
terakhir (tetap ON atau

Optimasi Kunci: Mencegah
chattering (ON/OFF cepat)
dan mengurangi frekuensi

(AP = 1 bar) OF'?I dlftn mengabaikan cycling, berimplikasi langsung
KILiast minor. pada efisiensi energi.
Mengaktifkan dua atau Menjamin kinerja andal saat
4 Kondisi Puncak P <15 bar lebih Pompa secara permintaan debit air sangat

(Simultan)

Simultan (Sistem Jogging
Simultan).

tinggi, mempertahankan
tekanan di atas batas terendah.

Tabel 4 menyajikan uraian operasional mekanisme kontrol yang diimplementasikan oleh Smart Relay Zelio

SR2B121FU dalam mengelola Kualitas Kinerja Cycling pada pompa booster melalui input histeresis.

Kunci dari peningkatan Kualitas Kinerja Cycling adalah kemampuan sistem untuk menjaga stabilitas tekanan

tanpa memicu cycling berlebihan, yang dikenal sebagai chattering. Zelio Logic secara efektif mengintegrasikan

zona histeresis dari pressure switch untuk mencapai kondisi ini:

1. Aktivasi dan Deaktivasi: Aktivasi (Start) pompa dipicu hanya ketika tekanan sistem turun hingga batas bawah
2 bar, sementara Deaktivasi (Stop) dilakukan saat tekanan mencapai batas atas 3 bar. Regulasi ketat ini
mencegah Start/Stop yang disebabkan oleh fluktuasi tekanan minor.
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2. Peran Utama Histeresis (AP = 1 bar): Rentang 1 bar (antara 2 dan 3 bar) ditetapkan sebagai zona histeresis.
Dalam rentang ini, Zelio diprogram untuk mengabaikan sinyal fluktuasi dan mempertahankan status kerja
terakhir pompa. Mekanisme ini merupakan inti dari optimasi karena secara signifikan mereduksi frekuensi
Start/Stop motor, yang tidak hanya berkontribusi pada penghematan energi (seperti dibuktikan pada Tabel 1)
tetapi juga memperpanjang masa pakai komponen mekanis.

3. Kinerja Simultan: Logika Zelio juga mencakup mode darurat untuk permintaan debit air sangat tinggi
(tekanan 1,5 bar). Dalam kondisi ini, Zelio mengaktifkan sistem jogging secara simultan (multi-pompa),
menjamin pasokan air terpenuhi tanpa mengorbankan stabilitas tekanan sistem.

WAKTU (BAR)

= Tekanan Sistem Aktual (bar) = = «Batas Cut-n [bar) = = «Batas Cut-Out [bar)

Gambar 4. Karakteristik Respon Tekanan dan Histeresis Sistem pada Mode Otomatis

Berdasarkan visualisasi di Gambar 4, dapat dilihat bahwa sistem kontrol baru ini berhasil membuat tekanan stabil di
antara 2 dan 3 berkat pengaturan 1. Kestabilan ini sangat penting karena mencegah pompa beroperasi berlebihan (cycling).
Pola kerja yang rapi dan terkendali ini adalah faktor utama di balik hasil penghematan energi yang signifikan, yang angkanya
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Pengujian kinerja panel secara otomatis

No Tekanan(bar) PS1 PS 2 Pompa 1 Pompa 2 Pompa 3 Logic
1 21-31 OFF OFF OFF OFF OFF |
2 2,0-30 ON OFF ON ON OFF Il
3 21-29 OFF OFF OFF OFF OFF |
4 2,0-30 ON OFF OFF ON ON 11
5 2,0-30 OFF OFF OFF OFF OFF |
6 2,0-30 ON OFF ON OFF ON v
7 2,1-30 OFF OFF OFF OFF OFF |
8 15-20 ON OFF ON ON OFF Il
9 15-20 ON ON ON ON ON \Y
10 2,0-30 ON OFF ON OFF ON Il

Tabel 5 Pengujian menunjukkan Zelio berhasil mengintegrasikan input tekanan dari Pressure Switch (PS) untuk

menjalankan lima skenario logika (Logic | hingga V).

1. Histeresis dan Cycling Normal: Ketika tekanan berada pada rentang 2,0-3,0 bar (dipicu oleh PS 1 ON), Zelio secara
konsisten menjalankan pompa secara bergantian (Logic 11, 111, dan IV). Hal ini memvalidasi bahwa hysteresis AP = 1 bar
berfungsi untuk mengontrol cycling dan menjamin distribusi beban kerja pompa yang adil.

2. Pencegahan Chattering: Pada kondisi standby (Logic I), ketika tekanan berada di zona aman histeresis (2,1-3,1 bar), semua
PS berada dalam kondisi OFF dan semua pompa tetap OFF. Kondisi ini mengkonfirmasi keberhasilan Zelio dalam
mengabaikan fluktuasi tekanan minor, yang secara efektif mencegah chattering dan meningkatkan keandalan sistem.

3. Kinerja Kritis Simultan: Pada Baris 9, kondisi tekanan sangat rendah (1,5-2,0 bar) secara otomatis mengaktifkan PS 2 dan
memicu Logic V. Logika ini menjalankan semua pompa secara serentak, membuktikan kemampuan sistem untuk
merespons permintaan debit air puncak sambil menjaga stabilitas tekanan.

=5 48,97

T
=5
.
= 40 31,E8
=
30
£
=
Ean
Sisbern Otomias 2eko

Konvensiaonal [ON/OFF Simultan)

Metode Kontro
Gambar 5. Perbandingan Efisiensi Konsumsi Energi
Analisis efisiensi energi yang divisualisasikan pada Gambar 5 menunjukkan disparitas yang signifikan
antara konsumsi energi kontrol konvensional dan sistem optimasi berbasis Zelio. Grafik batang tersebut

memvalidasi bahwa sistem yang diimplementasikan berhasil mengurangi beban listrik dari 48,97 kWh menjadi
32,88 kWh selama periode pengujian. Peningkatan ini membuktikan bahwa strategi optimasi histeresis telah

2230



Jurnal Teknologi dan Manajemen Industri Terapan (JTMIT) Vol. 4, No. 4, Desember 2025 pp. 2224 - 2232
P-ISSN: 2829-0232  E-ISSN: 2829-0038

mencapai tujuan utamanya dengan menghasilkan efisiensi energi sebesar 32,86 %. Hasil ini diperkuat oleh temuan
Gambar 4 yang menunjukkan pola cycling terkontrol, memposisikan reduksi frekuensi start motor sebagai faktor
dominan dalam pencapaian efisiensi kuantitatif yang tersaji pada Tabel 6.

Tabel 6. Pengujian Daya Motor Pompa Booster

No Waktu Pengukuran Energi Listrik Tanpa Sistem  Pengukuran Energi Listrik Dengan
Pengukuran Jogging (Kwh) Sistem Jogging (Kwh)
09.00 3.47 2.33
10.00 8.35 5.59
11.00 13.55 9.08
12.00 18.76 12.57
1 13.00 23.96 16.06
14.00 29.16 19.55
15.00 34.37 23.03
16.00 39.57 26.52
17.00 44.45 29.79
18.00 48.79 32.70
Jumlah 48.79 32.70

Tabel 6. Pengujian fungsionalitas dan efektivitas energi dilakukan pada rancangan panel kontrol pompa booster
otomatis, yang berfokus pada optimasi Histeresis (Differential Pressure) yang diprogram pada Smart Relay Zelio. Perancangan
panel ini mengintegrasikan metode jogging (pengoperasian bergantian) dan kendali berbasis Pressure Switch untuk mengatur
kondisi ON/OFF pompa sesuai kebutuhan tekanan instalasi. Optimasi histeresis berperan krusial dalam menentukan set point
pompa, yang selanjutnya memengaruhi frekuensi cycling dan efisiensi energi. Perbandingan konsumsi energi listrik
menunjukkan efektivitas metode panel jogging. Selama periode pengukuran kerja pompa, yaitu dari pukul 09.00 hingga
18.00, diperoleh penghematan energi listrik sebesar 16,09 kWh ketika sistem jogging dioperasikan. Pengukuran ini
membandingkan kinerja antara panel yang menggunakan metode jogging dan panel yang beroperasi dengan metode ON/OFF
secara serentak. Hasilnya menunjukkan persentase penghematan energi yang signifikan, mencapai 32,9%.

Simpulan

Penerapan logika histeresis sebesar 1 bar terbukti efektif mereduksi frekuensi start-stop (cycling) pompa yang
berlebihan. Hal ini berdampak langsung pada penurunan lonjakan arus (inrush current) motor dan menciptakan stabilitas
tekanan distribusi air yang lebih baik dibandingkan sistem konvensional. Optimasi sistem ini menghasilkan peningkatan
efisiensi energi yang signifikan, dengan total penghematan daya mencapai 32,86% pada kondisi pembebanan dinamis
dibandingkan dengan skema kendali tanpa manajemen histeresis. Smart Relay Zelio layak diimplementasikan sebagai solusi
kontrol otomatis yang ekonomis dan handal untuk menggantikan fungsi PLC pada aplikasi pompa booster skala menengah,
terutama dalam mengatasi masalah chattering pada sensor tekanan mekanis.

Sebagai pengembangan penelitian di masa depan, disarankan untuk mengintegrasikan sistem ini dengan platform
monitoring berbasis Internet of Things (1oT) atau SCADA. Hal ini diperlukan agar parameter tekanan air dan profil konsumsi
energi dapat dipantau dan dianalisis secara real-time dari jarak jauh.
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