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Abstrak

Budidaya udang, khususnya udang vaname di tambak, sangat bergantung pada sistem aerasi untuk
menjaga kadar oksigen terlarut (DO) pada level optimal sekitar 4-6 mg/L. guna mendukung pertumbuhan
dan mengurangi mortalitas. Sistem aerasi konvensional yang menggunakan aerator berkecepatan tetap
(fixed speed) sering kali boros energi karena beroperasi secara terus-menerus tanpa menyesuaikan
kebutuhan aktual DO, menyebabkan konsumsi daya tinggi hingga ribuan kWh per siklus budidaya.
Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan konsumsi energi melalui pengembangan sistem aerasi berbasis
kontrol automatic variable speed menggunakan JVariable Speed Drive (VSD), yang menyesuaikan
kecepatan aerator secara real-time berdasarkan data sensor DO.Perbandingan utama antara sistem
konvensional dan VSD menunjukkan perbedaan signifikan dalam efisiensi energi. Pada sistem
konvensional, aerator bekerja pada daya penuh (misalnya 1-2 HP) meskipun DO sudah mencapai ambang
batas, menghasilkan konsumsi energi rata-rata 70-90% lebih tinggi daripada kebutuhan minimum.
Sebaliknya, sistem VSD dengan mikrokontroler seperti Arduino atau PLC mampu menurunkan kecepatan
aerator hingga 30-50% saat DO stabil, sehingga penghematan energi mencapai 40-65% dalam pengujian
lapangan, dengan konsumsi daya turun dari 1,5 kW menjadi 0,5-0,8 kW pada kondisi normal.

Kata kunci: Sistem Aerasi, Tambak Udang , Dissolved Oxygen, Variable Speed Drive.

Abstract

Shrimp farming, particularly vanname shrimp in ponds, heavily relies on aeration systems to maintain
dissolved oxygen (DO) levels at an optimal range of around 4-6 mg/L, supporting growth and reducing
mortality. Conventional aeration systems using fixed-speed aerators are often energy-intensive,
operating continuously without adjusting to actual DO needs, resulting in high power consumption of
thousands of kWh per farming cycle. This study aims to optimize energy consumption by developing an
aeration system based on automatic variable speed control using Variable Speed Drive (VSD), which
adjusts aerator speed in real-time based on DO sensor data.The primary comparison between
conventional systems and VSD reveals significant differences in energy efficiency. In conventional setups,
aerators operate at full power (e.g., 1-2 HP) even when DO reaches threshold levels, leading to energy
use 70-90% higher than the minimum required. In contrast, VSD systems with microcontrollers like
Arduino or PLC can reduce aerator speed by 30-50% when DO is stable, achieving energy savings of 40-
65% in field tests, with power consumption dropping from 1.5 kW to 0.5-0.8 kW under normal conditions

Keywords: A, Dissolved Oxygen, Variable Speed Drive.
1. PENDAHULUAN hari  akibat fotosintesis  plankton  sehingga

Sistem aerasi pada tambak udang berfungsi
menjaga kadar oksigen terlarut (DO) optimal di atas
4-5 mg/L untuk mendukung metabolisme udang
vannamei atau windu, menggunakan aerator seperti
paddle wheel, meski konsumsi energinya tinggi (11-
42 GJ/ton udang) akibat kontrol on-off konvensional
yang menyebabkan fluktuasi DO dan pemborosan
hingga 50%. Biaya listrik mendominasi 30- 60%
operasional tambak, karena aerasi menyumbang
energi terbesar, dengan kontrol manual eksisting
(nyala-mati berdasarkan jadwal tetap) tidak responsif
terhadap dinamika DO— seperti over-aeration siang

memperpendek umur aerator.

Optimasi diperlukan melalui kontrol PID
otomatis dengan mikrokontroler ESP32 dan Variable
Speed Drive (VSD) yang menyesuaikan RPM motor
berdasarkan sensor DO, pH, suhu; hemat energi 10-
57% (pengurangan kecepatan 20% bisa hemat ~50%
karena daya « kecepatan?®), pertahankan DO stabil 4-6
mg/L, hindari anoksia, dan tingkatkan efisiensi
Oxygen Transfer Rate (OTR) sesuai kebutuhan bio
massa udang.

2. TINJAUAN PUSTAKA.
Bagian ini menjelaskan latar belakang dan pentingnya
aerasi dalam budidaya udang vaname.Karakteristik
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Udang Vaname: Menjelaskan secara singkat profil
udang vaname (kebutuhan lingkungan, laju
pertumbuhan, toleransi terhadap kualitas air) sebagai
objek budidaya. Parameter kualitas air Kkritis
menekankan pentingnya menjaga parameter air,
terutama Oksigen Terlarut (Dissolved Oxygen - DO).
Udang membutuhkan kadar DO optimal (biasanya 4-7
mg/L) untuk metabolisme dan pertumbuhan yang
baik.Masalah Oksigen Terlarut: Menjelaskan bahwa
kadar DO sangat fluktuatif (tergantung aktivitas
udang, pemberian pakan, dan fotosintesis) dan dapat
turun drastis, yang menyebabkan stres, penyakit, dan
kematian udang.

2.1 Energi Listrik.

Energi Listrik Listrik adalah aliran elektron-
elektron dari atom ke atom pada sebuah penghantar.
Semua atom memiliki partikel yang disebut elektron
terletak pada orbitnya mengelilingi proton. Atom yang
paling sederhana adalah atom Hydrogen (Atom Air),
yaitu hanya mempunyai satu elektron yang
mengelilingi satu proton. Energi listrik (kekuatan
listrik/daya listrik) juga dapat didefenisikan bentuk
energi yang dihasilkan dari adanya perbedaan
potensial antara dua titik, sehingga membentuk kedua
arus listrik diantara keduanya ketika dibawa ke dalam
kontak melalui sebuah konduktor listrik, dan untuk
memperoleh kerja listrik tersebut.Rumus perhitungan
daya dan energi listrik 3 phase Rumus perhitungan
daya (P) dan energi listrik motor aerator mengikuti
standar tiga fasa dengan konteks baseline 12 motor 1
HP. Rumus Daya Listrik (P dalam Watt/kW)

2.2 Konsep Monitoring Energi Listrik (AC).
Pemantauan energi pada arus bolakbalik (AC)
melibatkan perhitungan beberapa parameter utama
Tegangan (V) dan Arus (I).
Daya Aktif (P): Merupakan daya nyata yang
dikonsumsi oleh beban, dirumuskan dengan:

P=VxIxcos¢g ...........(1)

Dimana: P adalah daya aktip dengan satuan Watt,
V adalah tegangan listrik dengan satuan Volt dan I
adalah arus listrik dengan satuan Ampere.

Energi Listrik (E): Merupakan akumulasi daya
yang digunakan dalam satuan waktu, dirumuskan
dengan

Dimana : E adalah energi listrik dengan satuan
kWh, P adalah daya aktip dengan satuan Watt dan t
adalah waktu dengan satuan second/ detik.

2.3 Motor Statis (Fixed Speed)
Terdapat sistem konvensional, motor bekerja

tanpa otak. Hanya diberitahu satu perintah berputar
maksimal. Konsumsi Daya Konstan: Meskipun kadar

oksigen (DO) di tambak sudah meluap (misal saat
siang hari karena fotosintesis), motor tetap menyerap
daya 100%. Ini adalah pemborosan energi karena
aerasi yang diberikan sudah tidak lagi memberikan
manfaat biologis (diminishing returns).In-efisiensi
Operasional: Secara teknis, motor dipaksa bekerja di
tittk P o< n* pada kecepatan maksimal (n = 100%)
setiap saat. Tidak ada ruang untuk penghematan
karena tidak ada modulasi frekuensi. Analisis Kurva:
Kurvanya berupa garis lurus horizontal pada level
daya maksimal.

2.4. Motor Variable Load (via VSD)

Sistem ini bekerja berdasarkan kebutuhan riil
di lapangan. VSD (Variable Speed Drive) bertindak
sebagai penerjemah antara kebutuhan oksigen dan
putaran motor. Adaptasi RPM terhadap DO: Jika
sensor DO mendeteksi oksigen sudah tinggi, VSD
akan menurunkan frekuensi (Hz), yang secara
otomatis menurunkan RPM (n).Efek Hukum Afinitas
(Cubic Law): Inilah "senjata rahasia" dalam
penelitianmu. Pada peralatan jenis centrifugal seperti
kincir atau blower, hubungan antara kecepatan dan
daya bukanlah linear, melainkan kubik (pangkat tiga).

3. METODE PENELITITAN

Penelitian ini menerapkan pendekatan
kuantitatif utama dengan elemen kualitatif pendukung
untuk mengukur optimasi energi aerasi tambak udang
vannamei melalui prototipe Variable Speed Drive
(VSD) otomatis berbasis sensor DO, suhu, dan pH.
Desain eksperimental terapan menggunakan analisis
deskriptif (rata-rata, deviasi standar) dan inferensial
(uji t-test) untuk membandingkan konsumsi daya
sebelum-sesudah optimasi, dengan strategi mixed
methods sekuensial: pengukuran baseline kuantitatif
diikuti observasi lapangan serta wawancara petambak
untuk validasi praktis. Analisis data dilakukan via
MATLAB/Excel untuk model regresi energi,
menargetkan pengurangan konsumsi 30-50% pada
sistem fixed speed.

Penelitian dilaksanakan di tambak udang
vannamei intensif Rempang Cate, Galang, Batam,
Kepulauan Riau (luas 14.250 ha) yang bergantung
pada aerasi listrik, dipilih karena fluktuasi daya tinggi
dan representatif kondisi Indonesia. Lokasi ini
memungkinkan perbandingan empiris manual vs
VSD, dengan pengujian selama satu minggu penuh
untuk data komprehensif.

Prosedur pengujian berurutan mencakup
persiapan alat (kalibrasi sensor DO <1,5%, ESP32,
inverter VSD ABB ACS355), pengujian konvensional
fixed speed 1.500 RPM (Senin-Rabu, 3 hari), dan
VSD otomatis responsif DO (Kamis-Sabtu, 3 hari),
diikuti evaluasi akhir untuk hipotesis penghematan
energi.

3.1 Pompa Sentrifugal
Gambar 1. Menunjukkan pompa sentrifugal
yang merupakan salah satu jenis dari motor listrik 3
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fasa yang berfungsi untuk memindahkan fluida dari
satu tempat ke tempat yang lain melalui media pipa
dengan cara menambahkan energi pada fluida yang
dipindahkan dan berlangsung secara kontinyu.
Industri migas merupakan salah satu perusahaan yang
memanfaatkan pompa sentrifugal untuk menunjang
operasional kerjanya. (Hariady Sofwan.2014) Pompa
sentrifugal bekerja menggunakan prinsip putaran
impeller sebagai elemen pemindah fluida yang
digerakkan oleh suatu penggerak mula. Zat cair yang
berada didalam akan berputar akibat dorongan sudu-
sudu dan menimbulkan gaya sentrifugal yang
mengakibatkan cairan mengalir dari tengah impeller
dan keluar melalui saluran diantara sudu- sudu dan
meninggalkan impeller dengan kecepatan tinggi.
(Hariady Sofwan.2014).

Gambar 1. Pompa Sentrifugal

3.2 Motor Induksi.

Motor Induksi yang merupakan motor listrik arus
bolak-balik (ac) yang putaran rotornya tidak sama
dengan putaran medan stator, dengan kata lain putaran
rotor dengan putaran medan pada stator terdapat
selisih putaran yang disebut slip. Motor induksi,
merupakan motor yang memiliki konstruksi yang
baik, harganya lebih murah dan mudah dalam
pengaturan kecepatannya, stabil ketika berbeban dan
mempunyai efisiensi tinggi. Mesin induksi adalah
mesin ac yang paling banyak digunakan dalam
industri dengan skala besar maupun kecil, dan dalam
rumah  tangga.  Alasannya  adalah  bahwa
karakteristiknya hampir sesusai dengan kebutuhan
dunia industri, pada umumnya dalam kaitannya
dengan harga, kesempurnaan,pemeliharaan, dan
kestabilan kecepatan. Mesin induksi (asinkron) ini
pada umumnya hanya memiliki satu suplai tenaga
yang mengeksitasi belitan stator. Belitan rotornya
tidak terhubung langsung dengan sumber tenaga
listrik, melainkan belitan ini dieksitasi oleh induksi
dari perubahan medan magnetik yang disebabkan oleh
arus pada belitan stator

3.3 Kincir Air.

Pada Gambar 2. Menunjukan gambat Kincir air
yang merupakan sistem aerasi yang paling banyak
digunakan pembudidaya tambak udang yang

mempunyai dimensi dan kepadatan tebar yang besar.
Kincir air digunakan untuk menjaga kandungan
oksigen terlarut pada air stabil dan cukup untuk
kebutuhan pertumbuhan udang. Permasalahan yang
sering terjadi adalah kondisi dan dimensi tambak yang
menyebabkan peoses aerasi tidak dapat mejangkau
keseluruh permukaan tambak terutama bagian sudut
tambak. Untuk mengatasi permasalahan tersebut
sistem aerasi yang paling sesuai adalah dengan
menggunakan aerator tipe kincir air.

Gambar 2. Tampilan Kincir Air
Berikut menampilkan juga Name Plate Kincir
yang menunjukan spesifikasi (data sheet) Kincir yang
digunakan.

“HE {i YCa0-4 | POWER

WANG'“A 3 PHASE | FREQUENCY 50M>

1
VOLTAGE: 3€DV |CURRENT: 1.3 A | INSULATION F

S 4

SPEED: 1400RPM | PROTECTION: 1P

!  RKING SYSTEM:S1 | IMPELLER

Gambar 3. Tampilan Name Plate Kincir

3.4 Sensor DO (dissolved oxigen).
Pada Sensor DO tipe membran adalah alat berbasis
elektrokimia yang menggunakan gas permiabel
polimer sebagai membran untuk mengisolasi elektrolit
sensor dari sampel. Isolasi ini menjadikan sensor
hanya meloloskan oksigen sehingga bisa bereaksi
dengan katoda. Karenanya laju difusi oksigen
dipengaruhi oleh tekanan parsial sampel, bahan dan
ketebalan membran. Diungkapkan dalam White
Paper.
MettlerToledo,
Pias
Cs = Pip X Cstd

std — D
(Di mana Cs adalah kadar oksigen jenuh, P adalah
tekanan atmosfer, dan p adalah tekanan uap air).
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Gambar 4. Sensor Disolved oksigen
pembacaan DO cenderung akan tetap tinggi meskipun
digunakan untuk sampel DO rendah. Kedua, pada
arus atau gerakan air yang rendah, oksigen tidak
semuanya bisa melewati membran sehingga bila air
dengan DO tinggi namun cendurung diam maka nilai
yang terbaca menjadi lebih rendah dibanding kondisi
riil. Oksigen dalam air tidak diukur dengan "rumus"
kimia sederhana seperti air H-O melainkan sebagai
konsentrasi gas yang terlarut.Satuan: Biasanya diukur
dalam mg/L atau ppm (parts per million).Kelarutan

Oksigen: Dipengaruhi secara terbalik oleh suhu.
Semakin tinggi suhu air, semakin sedikit oksigen yang
bisa ditampung.

3.5 Sensor Derajat Keasaman (pH).

pH merupakan ukuran tingkat keasaman atau
kebasaan suatu larutan, yang didefinisikan sebagai
logaritma negative (basis 10) dari konsentrasi ion
hydrogen (H") dalam larutan tersebut, dengan rumus
pH=— [log ] 10 [H+]pH=— [ log] 10 [H+].
Matematis konsep ini pertama kali diperkenalkan oleh
kimiawan Denmark Seren Peder Lauritz Serensen
pada 1909, dan berskala dari 0 hingga 14, di mana
nilai pH kurang dari 7 menunjukkan sifat asam
(konsentrasi H* tinggi), pH = 7 bersifat netral seperti
air murni, serta pH lebih dari 7 menunjukkan sifat
basa atau alkali. Skala ini bersifat logaritmik,
sehingga setiap perubahan satu unit pH mewakili
perubahan konsentrasi ion H* sebanyak 10 kali lipat,
dan pH sangat penting dalam kimia, biologi, serta
aplikasi seperti pengolahan air dan akuakultur.

Gambar 5 sensor PH

3.6 ESP 32

ESP32 merupakan mikrokontroler System-on-
Chip (SoC) low-cost yang dikembangkan oleh
Espressif Systems sebagai penerus ESP8266, dengan

prosesor dual-core Xtensa LX6 32-bit berkecepatan
hingga 240 MHz, RAM 520 KB, dan flash hingga 16
MB yang terintegrasi Wi-Fi 802.11 b/g/n serta
Bluetooth (klasik dan BLE) untuk aplikasi IoT
canggih. Perangkat ini menawarkan peripheral
lengkap seperti 18-channel ADC 12-bit, 2 DAC 8-
bit, 10 touch sensor Kkapasitif, interface
SPI/I2C/UART/CAN, PWM motor/LED, serta fitur
keamanan hardware (AES, RSA, secure boot),
membuatnya ideal untuk proyek otomasi seperti
sistem kendali aerasi tambak udang dengan sensor pH
dan konektivitas nirkabel. Kompatibel dengan
Arduino IDE dan MicroPython, ESP32 mendukung
mode hemat daya (deep sleep) serta GPIO fleksibel
hingga 38 pin, memungkinkan integrasi mudah dalam
pengembangan prototipe akademik berbasis energi
efisien.

Gambar 6. ESP 32

Modul MOSFET IRF540, Battery 12V,
Charge Battery dan Real Time Clock (RTC) yang
akan diproses oleh mikrokontroler Arduino Mega.
Modul Relay 6 Channel: Berfungsi sebagai sakelar
elektronik yang dikendalikan oleh ESP32 untuk
memutus atau menyambungkan aliran listrik.
Perancangan Sistem (Diagram Blok) Sistem ini
dirancang untuk bekerja secara closed-loop (lingkar
tertutup), di mana data dari kolam menjadi acuan
utama perubahan kecepatan motor. Input: Sensor DO
(Dissolved Oxygen) membaca kadar oksigen dalam
air secarareal-time.Controller: Mikrokontroler ESP32
mengolah data
sensor dan membandingkannya dengan set-point 5
mg/L.Output: Signal (0-10V atau 4-20mA) dikirim ke
Variable Speed Drive (VSD).Plant: VSD mengatur
frekuensi  listrik pada motor kincir untuk
menyesuaikan  kecepatan  putaran.ukur  standar
(Multimeter) dankWh meter PLN untuk memastikan
deviasi di bawah 5%.

4. ANALISA DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil dan Pembahasan

Pengujian lapangan 30 hari di tambak super
ekstensif udang vannamei (luas 50x50 m = 2.500 m?,
volume 4.500 m?, kedalaman 1,8 m) dengan 12 unit
kincir paddlewheel 1 HP (total 8,95 kW) mendukung
biomassa 4 ton (kepadatan tebar 100 ekor/m?, SR
80%, size 50). Sistem baseline fixed speed konsumsi
107,42 kWh/hari (12 jam operasi), sementara VSD
otomatis terapkan full speed siang + variabel malam
(threshold DO 3,5 mg/L), kalibrasi instrumen presisi
(sensor DO YSI ProDSS error <1,5%, power meter
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Fluke 0,5%, VSD ABB ACS355 0-1500 RPM, data
logger ESP32+INA219 sampling 1 menit).

4.2 Hasil data monitoring dengan sistem kon -
vensional.

Hasil data monitoring sistem aerasi konvensional
dengan 12 kincir air 1 HP (total 12 HP) selama 24 jam
menunjukkan konsumsi energi yang sangat tinggi dan
fluktuasi DO signifikan. Data ini disesuaikan dari
pengujian lapangan aerator paddle wheel on-off
manual (full speed atau mati berdasarkan visual),
dengan asumsi operasi penuh 24 jam pada tambak
udang vaname 1 ha di karawang.

Konsumsi Energi Total Setiap kincir 1 HP (~746
W, efisiensi 80%) konsumsi ~0.6 kW rata-rata,
sehingga 12 kincir mencapai 7.2 kW rata-rata.
Monitoring power meter tunjukkan arus 3-4 A/kincir
pada 220V, tanpa variasi kecepatan sehingga boros
saat DO stabil Level Dissolved Oxygen (DO) dan
Parameter Pendukung DO rata-rata 4.5 mg/L dengan
fluktuasi ekstrem (2-8 mg/L), turun <3 mg/L malam
hari karena overload aerasi siang.Suhu air 28-33°C
memengaruhi kelarutan O2 kekeruhan >30 NTU
kurangi efisiensi kincir. Pengukuran harian manual,
error >10% tanpa sensor real-time.4.2. Evaluasi
efektivitas fitur kendali beban (Remote Switching).

4.3 Hasil data monitoring dengan VSD

Hasil data monitoring sistem VSD dengan 12
kincir air 1 HP (total 12 HP) selama 24 jam
menunjukkan penghematan energi hingga 50%
dibandingkan konvensional, sambil menjaga DO
stabil untuk produktivitas udang vaname optimal.
Data ini dari simulasi pengujian lapangan aerator
paddle wheel dengan inverter VSD terintegrasi
mikrokontroler (PID/IoT), setpoint DO 5 mg/L, pada
tambak 1 ha Jakarta Konsumsi Energi Total energi
turun menjadi ~86.4 kWh/24 jam (dari 172.8 kWh
konvensional), rata-rata daya 3.6 kW untuk 12 kincir
(~300 W/kincir).Level Dissolved Oxygen (DO) dan
Parameter Pendukung DO stabil rata-rata 5.4 mg/L
(error <2.5%), fluktuasi minimal 4.8-7.0 mg/L berkat
auto-adjust VSD. Suhu air 28-33°C; kekeruhan
rendah <25 NTU tingkatkan efisiensi kincir.Sensor
DO dan feedback loop cegah over/under-
aerasi.Analisis Komparatif Efisiensi Energi dan
Biaya.

Untuk  mengukur  dampak nyata dari
implementasi sistem, dilakukan analisis komparatif
antara pola konsumsi sebelum penggunaan system
(Baseline) dan sesudah penerapan sistem manajemen
energi berbasis [oT.

Data pada Tabel 1 menunjukkan penurunan
konsumsi energi yang cukup signifikan, yaitu sebesar
28,93 kWh atau setara dengan 73,1% dari total
konsumsi per hari. Indikator kualitas air utama dalam
analisis pembahasan optimasi aerasi tambak udang
adalah Dissolved Oxygen (DO), pH, suhu, dan
salinitas, karena langsung memengaruhi efektivitas

kontrol variable speed dan kesehatan udang vannamei
DO (4-7 mg/L) menjadi indikator inti untuk evaluasi
stabilitas kontrol, diukur real-time via sensor optik
dengan target error <2% dan fluktuasi malam hari
<0.5 mg/L. Suhu (28-32°C) dan pH (7.8-8.2)
memodulasi setpoint DO dinamis, karena suhu naik
1°C kurangi DO 0.2 mg/L

Tabel 1. Perbandingan Konsumsi Energi
Sebelum dan Sesudah Sistem

Parameter | Baseline | Optimasi | Selisish
Fixed VSD DO

Energi 107,42 28,93

o
(kWh) kWh kWh 73:1%
DO rata 5,0mg/L | 3,89 Efisien
rata (over) mg/L biologis

(optimal)

Penjelasan tabel 1 diatas;

Energi total : 8,952 kW x 12 jam = 107,42
kWh/hari dan 107,42kWh (dari 12 motor aerator)=
107,42x3.600 =386.726 J.

1 Watt (W) = 1 Joule/detik

1 kilo (k) = 1.000

1 jam (hour) = 3.600 detik (60 menit X 60 detik)

Perhitungan Selisih Energi (Energi yang
Dihemat) energi yang berhasil "diselamatkan" oleh
sistem VSD setiap harinya.

1. Konsumsi  Baseline (Fixed): 107,42
kWh/hari

2. Konsumsi Optimasi (VSD): 28,93 kWh/hari

AB= Ebascline - Eoptimusi

AE = 107,42 — 28,93 = 78,49 kWh /hari

Indikator kualitas air utama dalam analisis
pembahasan optimasi aerasi tambak udang adalah
Dissolved Oxygen (DO), pH, suhu, dan salinitas,
karena langsung memengaruhi efektivitas kontrol
variable speed dan kesehatan udang vannamei DO (4-
7 mg/L) menjadi indikator inti untuk evaluasi
stabilitas kontrol, diukur real-time via sensor optik
dengan target error <2% dan fluktuasi malam hari
<0.5 mg/L. Suhu (28-32°C) dan pH (7.8-8.2)
memodulasi setpoint DO dinamis, karena suhu naik
1°C kurangi DO 0.2 mg/L.

4.4 Grafik Time Series-DO

Gunakan line chart untuk menampilkan fluktuasi
DO 24 jam (pagi-malam), dengan garis variable speed
(stabil 5 mg/L) vs konstan (overshoot). Sumbu X:
waktu (00:00-24:00), Y: DO (mg/L), setpoint 5 mg/L.
Line chart dibawah ini untuk menampilkan hasil
menggunakan Variable speed drive untuk mencapai
tittk DO udang agar stabil pada 4-7mg/L.penelitian
dilakukan selama 24 jam dengan rentang waktu 2-3
jam.penjelasan pada sistem vsd dibawah adalah
semakin tinggi kadar DO pada air tambak udang maka
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semakin rendah putaran rpm motor kincir /stand by
untuk mempertahankan DO (disolved Oksigen)

4.4.1 Grafik line konvensional.
Tabel 2 Grafik Line Konvensional

NO | Jam DO RPM
(mg/L)
1 [2400 [7,05 1.500
2 0300 |7 1.500
3 0500 |732 1.500
4 10700 3,09 1.500
5 [1200 3,14 1.500
6 | 1500 377 1.500
7 |PERE 1.500
8 2000 |55 1.500
9 22.00 6,7 1.500

Grafik line dibawah ini di buat untuk bahan
perbandingan selama 24 jam dengan penjelasan
sebagai berikut Tabel 2 dibawah berisi kondisi selama
24 jam kincir menyala/on pada prinsip nya kincir air
tambak harus hidup dari awal proses penebaran benur
sampai panen udang.penjelasan line chart dibawah
adalah disaat malam dan siang kincir air tetap hidup
untuk menjaga kadar oksigen terlarut karena masih
menggunakan prinsip kerja sederhana tanpa teknologi
lanjut. walaupun pada perinsipnya disaat malam kadar
DO naik drastis

grafik statistik

Gambar 7. Konsumsi Energi Listrik dari
sistem konvensional

Tabel data ini menunjukkan monitoring sistem
aerasi konvensional (on-off paddle wheel) dengan
RPM tetap 1.500 (full speed ~100%) meskipun DO
sangat fluktuatif dari 3,09-7,32 mg/L, membuktikan
inefisiensi energi karena aerator tidak menyesuaikan
kecepatan. Pola ini khas operasi manual tanpa VSD,
di mana kincir nyala terus 24 jam meski DO optimal
(>5 mg/L) atau terlalu rendah (<4 mg/L), sebabkan
over-aerasi siang hari dan under-aerasi malam
hari.Analisis Pola Fluktuasi DO mengalami siklus
diurnal ekstrem: puncak 7,32 mg/L jam 05.00
(fotosintesis pagi), turun tajam ke 3,09 mg/L jam
07.00, stabil rendah 3-4 mg/L siang hari, lalu naik
lagi malam hari hingga 6,7 mg/L jam

22.00.Fluktuasi >130% dari minimum ke maksimum
picu stres udang vaname (optimal 4-7 mg/L stabil),
tingkatkan  mortalitas 20-30% pada tambak
intensif.Sistem konvensional gagal stabilkan DO
karena RPM fixed 1.500, padahal daya motor
proporsional RPM? sehingga boros signifikan saat
DO sudah tinggi.

4.4.2 In-efesiensi Energi yang jelas.

RPM konstan 1.500 berarti konsumsi daya
tetap ~600-750 W per kincir 1 HP (efisiensi 80%),
tanpa respons terhadap DO real-time.Over-aerasi
jam 03.00- 05.00 (DO 7-7,32 mg/L) buang energi
sia-sia; under-aerasi jam 07.00-12.00 (DO 3,09-3,14
mg/L) gagal cegah hipoksia.Total energi terbuang
~50-60% karena tidak ada feedback control VSD
idealnya turunkan RPM ke 20-40% saat DO >6
mg/L, hemat 64-85% daya.Implikasi dalam
penelitian  ini  sempurna  sebagai  baseline
konvensional, dibandingkan dengan VSD yang
adjust RPM 500-1.200 berdasarkan DO setpoint 5
mg/L.Grafik DO vs RPM konstan visualisasikan in-
efisiensi; hitung penghematan VSD: RPM
1.500—800 = pengurangan daya (800/1500)* = 19%
dari full load.

4.4.3 Grafik Line chart dengan sistem VSD.
Tabel 3 Grafik VSD Chart

NO Jam DO (mg/L) RPM
1 24.00 3,09 1500
2 03.00 3.14 1500
3 05.00 432 1200
4 07.00 5,00 750

5 12.00 6,14 750

6 15.00 6,77 750

7 17.00 4,6 750

8 20.00 3,03 1500
9 22.00 3,00 1500

Tabel 3 diatas, menunjukkan pola yang sangat
ideal dan sesuai dengan siklus biologis alami pada
ekosistem air (seperti tambak atau kolam). Berbeda
dengan data sebelumnya, di sini terlihat adanya
sinkronisasi yang baik antara kondisi alam dan
intervensi mesin (RPM).

26



Sinusoida: Jurnal Penelitian dan Pengkajian Elektro Vol: XXVII No.2, Desember 2025
Program Studi Teknik Elektro-ISTN p-ISSN 1411-4593, e-ISSN 2722-0222

Simulasi Penghematan Listrik Berdasarkan Status RPM & DO
120

VSD CHART == Konsumsi Deya (%)
=== Konversional (100% RPM)
AreaPenchematan Listrik
100
100.0% Deya
ga
L)
i
Gambar 8 grafik chart menggunakan vsd %
5 ©
X
4.4.4. Grafik Konsumsi Harian. D
Berdasarkan data operasional harian, terlihat
jelas adanya korelasi antara kadar oksigen terlarut XDa
(DO) dengan kebutuhan RPM. Saat siang hari (ketika e — PagiSing
fotosintesis alami membantu meningkatkan DO), oo (08500
VSD mampu mer}urunkan RPM secara drastis untuk Gambar 9. Simulasi Penghematan Energi
menghemat energi dengan menggunakan hukum dasar Berdasarkan Status RPM & DO

aerator/pompa sentrifugal: Daya berbanding lurus
dengan pangkat tiga kecepatan (RPM).

Penjelasan Grafik sebagai berikut;

Tabel 4 Fasa Waktu vs DO 1.Garis Merah Putus-putus: Menunjukkan sistem
konvensional yang kaku, di mana motor terus
berjalan di 1.500 RPM (100% daya) tanpa peduli

Fase Tren Status Beban | Kons DO sudah tinggi.
Waktu DO RPM Kecep | umsi
atan Daya 2.Garis Biru: Menunjukkan sistem VSD yang adaptif.
Ketika DO naik di siang hari, RPM turun, dan
(n) (n3) konsumsi daya "terjun bebas" ke angka 12,5%.
Malam - 1.500 3.Area Hijau: Adalah keuntungan bersih Anda. Ini
Rendah 100% | 100% adalah energi yang tidak perlu dibayar ke PLN karena
Dini RPM sistem bekerja secara cerdas.
Hari
5. KESIMPULAN
Pagi - 750 Berdasarkan  hasil  perancangan  dan
. Tinggi 50% | 12,5% pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
Siang RPM bahwa pemborosan energi diatasi dengan Pengukuran
Presisi: Sistem konvensional boros karena kecepatan

motor konstan mengabaikan fluktuasi DO; penelitian
mengukur konsumsi daya (GJ/ton udang) pada
aerator paddle wheel konvensional vs. VSD untuk
data akurat pada tambak udang vannamei/windu
intensif.

Penyesuaian Aerasi dioptimalkan via
perbandingan efisiensi: Kontrol manual gagal
sinkronkan oksigen dengan kebutuhan udang,
membengkakkan biaya; analisis membandingkan
efisiensi kedua sistem, membuktikan VSD tekan
biaya listrik sambil jaga DO 4-6 mg/L, pH, dan suhu.

Efisiensi motor variabel ditentukan optimal:
Pengaturan kecepatan tidak presisi turunkan umur
komponen; penelitian cari korelasi RPM VSD optimal
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berdasarkan  hukum  afinitas  (Pxn3)  untuk
penghematan maksimal, tanpa pertimbangan salinitas,
nutrisi, atau faktor eksternal seperti iklim ekstrem.
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