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Abstrak

Pengkondisian udara merupakan upaya yang dilakukan untuk mengkondisikan udara ruangan
sesuai dengan temperatur yang diinginkan.Tujuan dalam penelitian ini adalah untuk
mengetahui cara mengontrol sistem pendinginan dengan menggunakan temperatur kontrol dan
untuk mengetahui pengaruh penambahan suplai udara dingin terhadap parameter-parameter
psikrometrik yang terjadi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rangkaian yang digunakan
dalam sistem kontrol sangat menentukan kerja sistem mekanik pada alat KTENG-1000 AHU
dan penambahan suplai udara dingin pada proses pendinginan udara ruang terbukti mampu
mempercepat proses pendinginan yang terjadi.

Kata kunci—Pengkondisian Udara, Sistem Pendinginan, Sistem Kontrol, KTENG-1000 AHU

Abstract
Air-conditioning is an effort made for room air conditioning according to the desired
temperature. The purpose of this study was to determine how to control the cooling system by
using temperature control and to determine the effect of the cold air supply to the parameters
that occur psychometric. The results showed that the circuit used in the control system will
determine the mechanical system works on tool KTENG 1000 AHU and the addition of a cold
air supply to the air cooling process chamber is able to accelerate the cooling process occurs.

Keywords—Air Conditioning,Cooling Sistem,Control Sistem, KTENG-1000 AHU

1. PENDAHULUAN

Semakin banyaknya ditemukan refrigerant yang merupakan jenis yang ramah lingkungan
dan juga dengan adanya berbagai penelitian dibidang refrigerasi, maka penerapan sistem
refrigerasi telah berkembang cukup maju dan juga meliputi bidang yang cukup luas
pula.Berbagai macam jenis mesin pengkondisian udara dapat ditemui dalam kehidupan sehari-
hari, mulai dari keperluan rumah tangga, industri, pertanian, perminyakan dan sebagainya.
Sistem suplai udara luar yang bertemperatur lebih rendah ini diyakini dapat menurunkan beban
kerja komponen pendinginan seperti evaporator, maka dengan melakukan analisa parameter-
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parameter Psikrometrik pada ruang udara yang dikondisikan serta menganalisa bagaimana kerja
pendinginan yang dilepas ke sistem oleh evaporator tersebut, apakah ada perubahan jika
menggunakan penambahan udara suplai yang bertemperatur lebih rendah.

Sesuai dengan kegunaannya mesin pendingin terdiri dari beberapa jenis antara lain
Refrigerator untuk keperluan Industri, Lemari es / Kulkas, Freezer (Pembekuan / pendingin
makanan dan minuman), Penyejuk ruangan (AC/Air Conditioning), Dispenser (untuk
menghasilkan air panas dan dingin), dan Kipas angin penyejuk.

ik
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Gambar 1. Diagram alir sistem kompresi uap standar (model proses)

Siklus refrigerasi kompresi mengambil keuntungan dari kenyataan bahwa fluida yang
bertekanan tinggi pada suhu tertentu cenderung menjadi lebih dingin jika dibiarkan
mengembang. Jika perubahan tekanan cukup tinggi, maka gas yang ditekan akan menjadi lebih
panas daripada sumber dingin diluar (contoh udara diluar) dan gas yang mengembang akan
menjadi lebih dingin daripada suhu dingin yang dikehendaki.

Sistem pengkondisian udara (air conditioning system) merupakan komponen penting
dalam menjaga kenyamanan lingkungan kerja, khususnya pada fasilitas industri dan bangunan
komersial [1]. Pengaturan suhu dan kelembaban udara yang optimal dapat meningkatkan
produktivitas pekerja dan menjamin kualitas produk atau layanan yang dihasilkan. Namun,
salah satu tantangan utama dalam penerapan sistem pengkondisian udara adalah efisiensi energi
dan biaya operasional yang tinggi [2].

Teknologi Air Handling Unit (AHU) telah banyak digunakan dalam sistem
pengkondisian udara modern untuk mendistribusikan udara yang telah diproses ke seluruh area
bangunan [3]. AHU berfungsi sebagai pusat pengendalian dan pengolahan udara, meliputi
proses penyaringan, pemanasan, pendinginan, dan pendistribusian udara ke ruangan yang dituju.
Namun, kapasitas pendinginan yang terbatas pada AHU konvensional dapat menyebabkan
ketidaknyamanan termal dan meningkatkan beban pendinginan pada sistem terpusat [4]. Untuk
mengatasi masalah ini, penambahan suplai udara dingin dari sumber eksternal dapat menjadi
solusi yang efektif dalam meningkatkan kinerja sistem pengkondisian udara [5].

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penambahan suplai udara dingin pada
sistem pengkondisian udara dapat meningkatkan kinerja pendinginan dan efisiensi energi [6].
Dengan memanfaatkan sumber udara dingin tambahan, beban pendinginan pada sistem utama
dapat dikurangi, sehingga menghemat konsumsi energi dan biaya operasional. Namun, sebagian
besar penelitian tersebut berfokus pada sistem pengkondisian udara konvensional atau skala
kecil. Sangat sedikit penelitian yang dilakukan pada sistem pengkondisian udara skala besar
dengan penggunaan Air Handling Unit (AHU) berkapasitas tinggi [7].

Penelitian ini berfokus pada evaluasi pengaruh penambahan suplai udara dingin pada
sistem pengkondisian udara KTENG-1000 AHU yang dilengkapi dengan sistem kontrol
temperatur. KTENG-1000 AHU adalah unit pengkondisian udara berkapasitas tinggi yang
digunakan dalam fasilitas industri besar. Dengan mengintegrasikan suplai udara dingin
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tambahan dari sumber eksternal, diharapkan sistem dapat mencapai tingkat pendinginan yang
lebih tinggi dengan biaya operasional yang lebih rendah [8].

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk menganalisis peningkatan Kinerja sistem
dalam hal efisiensi energi, kapasitas pendinginan, dan kenyamanan termal di area yang dilayani.
Penelitian ini akan melibatkan pengukuran dan analisis data berdasarkan parameter operasional
sistem, seperti suhu udara, kelembaban, konsumsi energi, dan tingkat kenyamanan termal. Hasil
penelitian diharapkan dapat memberikan wawasan baru dalam optimalisasi sistem
pengkondisian udara skala besar dan menjadi referensi bagi penelitian lebih lanjut di bidang ini.

Selain itu, penelitian ini juga akan mempelajari pengaruh penambahan suplai udara
dingin terhadap kualitas udara dalam ruangan (indoor air quality) dan potensi penghematan
biaya operasional dalam jangka panjang. Dengan mempertimbangkan faktor-faktor tersebut,
diharapkan penelitian ini dapat memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan sistem
pengkondisian udara yang lebih efisien, hemat energi, dan ramah lingkungan.

Dalam penerapan sistem pengkondisian udara, khususnya pada fasilitas industri, terdapat
beberapa tantangan yang harus dihadapi. Pertama, beban pendinginan yang besar akibat proses
produksi atau aktivitas yang menghasilkan panas berlebih. Kedua, kebutuhan untuk menjaga
kualitas udara yang baik di lingkungan kerja untuk menjamin kesehatan dan keselamatan
pekerja. Ketiga, kebutuhan untuk memastikan distribusi udara yang merata di seluruh area
fasilitas [9].

Penelitian ini akan mengeksplorasi kemampuan sistem KTENG-1000 AHU dengan
penambahan suplai udara dingin dalam mengatasi tantangan-tantangan tersebut. Dengan
mengoptimalkan Kkinerja sistem, diharapkan dapat dicapai kondisi lingkungan kerja yang
nyaman, sehat, dan aman, serta efisiensi energi yang lebih baik [10].

Metodologi penelitian yang akan digunakan meliputi pengukuran langsung pada sistem
KTENG-1000 AHU, simulasi komputer, dan analisis data menggunakan metode statistik dan
pemodelan matematis. Pengukuran akan dilakukan pada kondisi operasional normal dan setelah
penambahan suplai udara dingin, sehingga dapat dilakukan perbandingan dan evaluasi dampak
modifikasi sistem [11].

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan teknologi pengkondisian udara yang lebih efisien, hemat energi, dan ramah
lingkungan, khususnya untuk aplikasi industri skala besar. Selain itu, temuan penelitian dapat
menjadi acuan bagi industri dan pemerintah dalam merumuskan kebijakan dan regulasi terkait
efisiensi energi dan pengendalian emisi gas rumah kaca dari sektor bangunan dan industri [12].

Pada penelitian ini adalah untuk mengetahui cara mengontrol sistem pendinginan dengan
menggunakan temperatur control dan untuk mengetahui pengaruh penambahan suplai udara
dingin terhadap parameter-parameter psikrometrik.

2. METODE PENELITIAN

Peralatanyang digunakan pada penelitian ini adalah KTENG-1000 AHU dan Kabel
Rangkaian untuk aliran DC 24 Volt yang terdiri dari warna merah untuk aliran (+) dan warna
biru untuk aliran ( - ). Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah udara bebas dari
ruangan Laboratorium sebagai fluida.

Adapun prosedur untuk penyusunan rangkaian kelistrikan dapat dilihat sebagai berikut:
Langkah Pertama :

1. Mempersiapkan semua komponen-komponen yang ada pada alat KTENG-1000 AHU dan
diperhatikan agar alat ini diletakkan di posisi yang aman untuk melakukan percobaan.

2. Perhatikan kondisi lubang konektor pada komponen-komponen yang akan dirangkai,
pastikan semua lubang bersih dari sambungan-sambungan kabel.

3. Hubungkan kabel Power pada alat KTENG-1000 AHU dengan sumber tegangan 220V.
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Hubungkan Tubang konektor tegangan 24 volt ke Tubang konektor Common © pada Toggle
Switch (T/S) menggunakan kabel merah.

Pada bagian Toggle Switch gunakan rangkaian lubang konektor a (Normally Open), dan
kemudian lubang konektor pada a ini dihubungkan dengan lubang konektor bertanda C
(Common) pada Temperatur Controller (TC) menggunakan kabel yang berwarna merah.
Lubang konektor bertanda L(Lower) pada Temperatur Controller (TC) dihubungkan dengan
lubang konektor No.7 di Relay menggunakan kabel yang berwarna merah.

Pada Relay, lubang konektor No.2 dihubungkan dengan lubang konektor Ground (GND)
pada kontrol panel dengan kabel berwarna biru.

Lubang konektor bertanda a pada Toggle Switch dihubungkan dengan lubang konektor
No.8 pada Relay dengan kabel berwarna merah.

Lubang konektor No.8 dihubungkan pada lubang konektor Positif (+) pada Blower Fan
Motor menggunakan kabel berwarna merah

Lubang konektor negatif (-) pada Blower Fan Motor dihubungkan dengan lubang konektor
Ground (GND) pada kontrol panel menggunakan kabel berwarna biru.

Lubang konektor No 5 pada Relay (Normally Closed) dihubungkan dengan lubang konektor
Positif (+) yang dimiliki oleh masing-masing Condensor Fan Motor (CFM), Compressor,
dan Selenoid Valve 1 (SV1) menggunakan kabel-kabel yang berwarna merah.

Lubang konektor negatif (-) pada Condensor Fan Motor (CFM), Compressor, dan Selenoid
Valve 1 (SV1) masing-masing dihubungkan GND pada kontrol panel menggunakan kabel-
kabel yang berwarna biru.

Periksa sambungan kabel-kabel dengan teliti pada tahap ini.

Aktifkan tombol ON yang ada pada T/S sehingga seluruh rangkaian elektrik tersebut
terhubung dengan power 24V.

Semua komponen-komponen mekanik refrigerasi kompressor,Condensor Fan Motor(CFM),
Blower Fan Motor (BFM), dan Selenoid Valve 1 akan aktif ON untuk mulai bekerja
mendinginkan ruang pengkondisian udara.

Penggunaan Temperatur Controller (TC) lalu diaktifkan dengan mengatur nilai Temparatur
Referensi yaitu 25.8°C dan juga mengatur besar nilai Temperatur Difference (diff) sebagai
batas range temperatur operasi yaitu 0.5°C.

Mekanisme pendinginan akan berjalan hingga berada pada range temperatur yang telah di
setting tersebut dan sistem akan ON dan OFF secara otomatis untuk mempertahankan
temperatur yang telah ditentukan.

Data-data untuk tahapan langkah pertama dapat mulai diambil berupa pencatatan nilai-nilai
temperatur yang diperlukan pada kontrol panel yaitu Temperatur ruang, temperatur udara
luar, kelembaban relatif (RH) dan temperatur evaporator.

Langkah Kedua :

Pada tahap ini akan dilakukan pencampuran udara masuk dengan udara dingin yang telah

dikeluarkan dari ruang pengkondisian dengan cara mengatur prosentase pembukaan Katup
Exhaust dan Katup Udara Balik.

1.

N

Sebelum mesin di ON kan, aturlah posisi pembukaan Katup lIsap dengan kondisi
pembukaan 50% dan posisi Katup Udara Balik dengan kondisi pembukaan 0%(tertutup
penuh).

Mesin KTENG-1000 AHU di ON kan.

Amatilah keadaan pembacaan temperatur — temperatur yang diperlukan pada panel control
Catatlah data-data temperatur tersebut sejak mesin di ON kan sampai mesin OFF secara
otomatis hingga mesin tersebut ON kembali untuk mendinginkan udara ruang.

Mesin di OFF kan untuk beberapa saat untuk persiapan pengambilan data berikutnya.
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Sebelum mesin di ON kan, aturlah posisi pembukaan Katup Isap dengan kondisi
pembukaan 100% dan posisi Katup Udara Balik dengan kondisi pembukaan 0%(tertutup
penuh).

Ulangi pencatatan pada pembacaan temperatur paada panel kontrol seperti pada kondisi
pembukaan katup isap 50%

Mesin di OFF kan untuk beberapa saat untuk persiapan pengambilan data berikutnya.
Setelah itu, untuk pengambilan data selanjutnya, aturlah posisi Katup Isap pada kondisi
pembukaan 50% dan posisi Katup Udara Balik pada posisi pembukaan 50%.

Mesin KTENG-1000 AHU di ON kan.

Setelah beberapa saat mulailah mencatat data-data temperatur yang diperlukan pada panel
kontrol.

Pengambilan data tersebut dimulai sejak mesin di ON kan hingga mesin OFF secara
otomatis pada temperatur ruang terendah dan sampai mesin pendingin ON kembali secara
otomatis.

Mesin di OFF kan untuk beberapa saat untuk persiapan pengambilan data berikutnya.
Selanjutnya, aturlah posisi Katup Isap pada kondisi pembukaan 100% (terbuka penuh) dan
posisi Katup Udara Balik pada posisi pembukaan 100% (terbuka penuh).

Mesin KTENG-1000-AHU di ON kan.

Mulailah mencatat data-data temperatur yang diperlukan pada panel kontrol hingga mesin
OFF lalu ON kembali.

Mesin KTENG-1000 AHU di OFF kan setelah pengambilan data selesai.

Control panel
Exhaust AirDuct | F======"% g o] I "+, |Return Air Duct
1% 7 -
]
r_-‘ .
Outdoor Air Duct  L—=—=== Supply Air Duct

Room Chamber

Table  Mechanical refrigeration device

Gambar 2. Mesin KTENG-1000 AHU
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil eksperimen alat KTENG — 1000 AHU, maka diperoleh data-data
sebagai berikut:
1. Untuk pembukaan Katup Isap 50%.
Keadaan awal sebelum mesin pendingin dijalankan adalah:
Temperatur Ruang : 31.8°C
Relative Humidity (RH) : 66%
Temperatur Luar : 31.8°C
Kondisi : Sebelum penambahan udara dingin

Waktu Temp. RH Temp. Temp.
Operasional Ruang (%) Luar Evaporator
5 menit 27.8°C 53 31.80C 23.50C
8 menit 27.0°C 54 31.80C 23.50C
[10 menit 26.8°C 54 31.80C 23.50C
15 menit 26.7°C 53 31.80C 23.50C
21 menit 26.5°C 54 31.80C 22.50C
26 menit 26.1°C 55 31.80C 22.50C
33 menit 26.0°C 56 31.80C 23.0C
41 menit 26.0°C 56 31.80C 23.4%C
45 menit 26.0°C 56 31.80C 23.40C

2. Untuk Pembukaan Katup Isap 50% dan katup udara balik 50%.
Keadaan awal sebelum mesin pendingin dijalankan adalah:

e Temperatur Ruang :31.4°C

¢ Relative Humidity (RH) 1 67%

e Temperatur Luar :31.8°C

e Kondisi : Penambahan udara dingin dengan bukaan katup udara balik 50%

| Waktu Temp. RH Temp. Temp.
Operasional |  Ruang (%) Luar Evaporator

6 menit 28.40C 51 31.8C 22.30C
11 menit 27.00C 52 320C 22.00C
16 menit 26.7°C 53 31.99C 21.9C
21 menit 26.00C 54 32.1C 21.9°C
27 menit 26.00C 53 32.2C 20.9°C
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3. Untuk pembukaan Katup Isap 100%.
Keadaan awal sebelum mesin pendingin dijalankan adalah:

e Temperatur Ruang :31.8°C

¢ Relative Humidity (RH) : 66%

e Temperatur Luar :31.8°C

e Kondisi : Sebelum penambahan udara dingin
Waktu Temp. RH Temp. Temp.

Operasional | Ruang (%) Luar Evaporator

6 menit 284C 51 31.8C 2.5
11 menit 27.0°C 52 3°C 2.0°C
16 menit 26.7°C 53 31.9°C 21.9°C
21 menit 26.0°C 54 32.1% 21.9C
27 menit 26.0°C 33 322 20.9°C

4. Untuk Pembukaan Katup Isap 100% dan katup udara balik 100%.

Keadaan awal sebelum mesin pendingin dijalankan adalah:

e  Temperatur Ruang : 31.4°C

e Relative Humidity (RH) :67%
e  Temperatur Luar : 31.8°C
e Kondisi : Penambahan udara dingin dengan bukaan katup udara balik 100%
Waktu Temp. RH | Temp. Temp.
Operasional |  Ruang (%) Luar Evaporator
Smenit | 261%C | 45 | 318'C 2130
6menit | 260°C | 45 | 318'C 207
Tmenit | 254%C | 45 | 3180C 202%
Smenit | 253'C | 45 | 3180C 200

Dari data atau hasil yang diperoleh melalui eksperimen pada penelitian ini terlihat bahwa
pada pembukaan katup isap 50%, suplai udara yang masuk kedalam duck adalah separuh dari
kapasitas maksimumnya dimana menurut spesifikasi alat, pada saat pembukaan katup isap 50%
laju aliran udara yang masuk adalah sebesar 4.2 m3/menit dengan temperatur masuk 31.8°C.
Debit aliran udara yang masuk ini lalu bergerak menuju koil pendingin atau evaporator karena
isapan dari Blower Fan Motor (BFM) dan udara tersebut didinginkan hingga suhu 25.3°C. Hal
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ini dilakukan tanpa penambahan udara dingin dalam ruang pengkondisian udara, sehingga dapat
dikatakan bahwa besarnya kalor yang diserap oleh evaporator ini adalah sebesar : Kalor yang
diserap, Q = h; — h,, atau sebesar 82 kJ/Kg (da) — 56 kJ/Kg (da), yaitu 26 kJ/Kg(da).
Kalor yang diserap sebesar tersebut, dibutuhkan waktu selama 45 menit untuk mencapai
temperatur ruang pengkondisian sebesar 26°C.

Hal yang menarik terlihat adalah ketika terjadi penambahan suplai udara dingin yang
diperoleh dari pergerakan udara dari dalam ruang pengkondisian udara, dimana pada
pembukaan katup udara suplai 50 % dan pembukaan katup isap yang juga 50%, maka waktu
yang dibutuhkan oleh mesin pendingin untuk mencapai temperatur sebesar 26°C yaitu selama 9
menit saja dan untuk mencapai titik terendah temperatur setting sebesar 25.3°C dibutuhkan
waktu 13 menit saja.

Selain itu efek dari pendinginan ini adalah terjadinya penurunan rasio kelembaban yaitu
perbandingan massa uap udara dalam gram terhadap massa udara kering dalam kilogram
dimana pada pembukaan katup udara isap sebesar 50% dan pembukaan katup udara balik
sebesar 50%diperoleh penurunan rasio kelembaban dari 20 g/Kg (da) menjadi 10 g/Kg (da).

Penurunan temperatur dengan menggunakan penambahan suplai udara dingin pada
bukaan katup isap 50% dan katup udara balik 50% lebih cepat dibandingkan dengan bukaan
katup isap 50% tanpa penambahan udara dingin. Ini dapat dilihat dengan dengan semakin
berkurangnya waktu yang dibutuhkan untuk mencapai setingan temperatur terendah
sebagaimana tergambar dalam grafik hubungan antara temperatur ruang terhadap waktu pada
bukaan katup 50% sebagai berikut :

Grafik Hubungan Antara Temperatur Ruangan
Terhadap Waktu (Buka katup 50%)

\ 5278

27.5 s & KatUp isap 505, katup
5, 2?.\3\ 8 2 udara balik tertutup

27 \\&i mm katup isap 50%, katup
3, 26,7 udara balik 50%
26.5 1265

T
28

temperatur ruangan (T)

-t

0 10 20 30 40 a0

waktu operasional (t)
Gambar 3. Grafik hubungan perubahan temperatur terhadap waktu untuk bukaan katup 50%

Untuk pembukaan katup udara masuk 100% tanpa adanya penambahan sirkulasi udara
dingin , untuk mendinginkan ruangan pengkondisian hingga mencapai temperatur seting
terendah 25.3°C diperlukan waktu sebesar 35 menit. Pada kondisi ini terjadi penurunan rasio
kelembaban dari 20.5 g/Kg (da) menjadi 11 g/Kg(da). Selanjutnya, ketika udara sirkulasi yang
dingin dari dalam ruang pengkondisian di tambahkan dengan udara suplai dari luar, maka waktu
yang dibutuhkan untuk mencapai titik terendah temperatur setingan 25.3°C yaitu menjadi 8
menit saja dimana terjadi penurunan rasio kelembaban udara dari 20 g/Kg(da) menjadi 9




Jurnal Mekanova : Mekanikal, Inovasi dan Teknologi

Vol 10 No. 1, April 2024

P-ISSN : 2477-5029

E-ISSN : 2502-0498 323

g/Kg(da). proses pendinginan dengan penambahan suplai udara dingin dengan bukaan katup
isap 100% dan katup udara balik 100% mampu mempercepat proses penurunan entalpi, rasio
kelembaban,kelembaban relatif,temperatur bola basah dan temperatr bola kering.

Terbukti dengan semakin berkurangnya waktu yang dibutuhkan untuk mencapai
temperatur setingan terendah dari 35 menit menjadi 8 menit saja. Hal ini dapat diamati pada
grafik hubungan antara temperatur ruang terhadap waktu untuk bukaan katup 100% berikut :

Grafik Hubungan Antara Temperatur Ruangan
Terhadap Waktu (Buka Katup 100%)
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Gambar 4. Grafik hubungan perubahan temperatur terhadap waktu untuk bukaan katup 100%

4. KESIMPULAN

Kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengaturan temperatur ruang udara pada pengkondisian udara menggunakan pengontrolan
dengan titik terendah (lower value) perlu digunakan dengan memasukkan nilai temperatur
setingan yang diinginkan dan memasukkan variasi temperatur (temperature difference)
yang diinginkan.

2. Penambahan udara dingin kedalam suplai udara masuk yang bertemperatur lebih tinggi
dapat merubah parameter-parameter psikrometrik ruang pengkondisian udara, dimana
terjadi penurunan nilai entalpi, rasio kelembaban, volume spesifik udara, temperatur bola
basah dan temperatur bola kering yang secara langsung dapat diamati dengan semakin
berkurangnya waktu yang dibutuhkan mesin pendingin untuk mencapai titik temperatur
setingan yang diinginkan. Penambahan suplai udara dingin dengan kapasitas pembukaan
katup yang lebih besar yaitu 100% memberi efek yang lebih signifikan dibanding dengan
kapasitas pembukaan katup 50 % yang lebih rendah.
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