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KATA PENGANITAR

Kerjasarna antara Perguruan Tinggi dan Industri dalam riset, rekayasa dan inovasi
ffirryatan strategi yang perlu dibangun untuk meningkatkan kemampuan industri nasional.
Ilmgan demikian peran para peneliti dan praktisi yang serasi melalui pertukaran informasi
renjdi sebuah kebutuhan yang tidak dapat dihindari. Pada kesempatan ini Jurusan Teknik Mesin
Lhiversitas Kristen Petra untuk yang keempat kalinya rnengadakan Seminar Nasional Teknik
illc*in, sebagai media untuk maksud tersebut.

Tema seminar kali ini adalah Meningkatkan Kerjasama Perguruan Tinggi Dan,'
Ldtstri Melalui Riset Dan Inovasi Di Bidang Teknik Mesin. Sebuah tema dengan jangkauan
Hhg keilmuan cukup luas, diantaranya: Konversi Energi yang meliputi energi baru dan
tttuukan, sistem pengkonversi energi termal, pengering, pendingin, pembakaran, mesin-mesin
'ffi.14 pemodelan dan simulasi, otomotii dan TTG (Teknologi Tepat Guna); Manufaktur yang
diPtti proses manufaktur, sistem manufaktur, dan pengembangan material; Disain yang
dbuti konstruksi, peralatan handling material, pemodelan dan simulasi inekanik, disain piroduk,
dtonika, alat perta:lian, dan TTG. Dengan topik-topik beragam yang ditawarkan, diharapkan
redia ini dapat dimanfaatkan oleh banyak pihak untuli ikut ambil bagian dalam diskusi ilnriah
Lril{rasil penelitian dan pengalaman praktis di industri.

Dalam kesempatan ini dipresentasikan 53 makalah terpilih, yang dikirim oleh peneliti dan
*rte"ni5i perguruan tinggi negeri maupun swasta di berbagai kawasan di Indonesia. Sesuai
dlp isu yang sedang dihadapi dunia saat ini, maka makalah yang paling banyak disampaikanfl* mengenai Konversi Energi, disusul oleh makalah bidang Disain, dan bidang Manufaktur.

Kiranya segenap upaya yang telah dilakukan berguna bagi kemajuan dan penguasaan Iptek
fi hdonesia serta bagi peningkatan kemampuan Industri Nasional, khususnya Aitam menghadapi
crr far global. Selamat berseminar.

Hariyo P.S. Pratomo
Oegik Soegihardjo

Willyanto Anggono
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ABSTRAK 

 
Dalam penelitian ini kajian pemilihan unit pengkondisian udara dalam kondisi darurat telah 
dilakukan. Dalam kondisi operasi normal, battery dan telecommunication room dikondisikan 
menggunakan FCU. FCU mendapatkan suplai air dingin (chilled water) dari pendingin air (chiller). 
Dalam kondisi darurat, chiller tidak dapat mensuplai air dingin padahal proses pengkondisian 
udara dalam ruangan-ruangan tersebut harus tetap berlangsung agar peralatan didalamnya dapat 
beroperasi pada temperatur kerja kurang dari 30oC. Ada dua alternatif  pemilihan unit 
pengkondisian udara dalam kondisi darurat untuk mengkondisikan ruangan-ruangan tersebut. Yang 
pertama adalah sistem pengkondisian udara menggunakan FCU air dingin yang dilengkapi dengan 
pompa sirkulasi dan berbagai katup sehingga ketika suplai air dari chiller berhenti, air dingin masih 
tetap dapat dialirkan dalam FCU walaupun hanya untuk beberapa saat. Yang kedua adalah 
ruangan-ruangan tersebut dilengkapi dengan unit pengkondisian udara lainnya seperti FCU jenis 
split-high wall mounted yang suplai daya listriknya diperoleh dari UPS. Jadi dalam ruangan-
ruangan tersebut ada dua unit pengkondisian udara, yaitu FCU dengan suplai air dingin dan FCU 
jenis split-high wall mounted. Hasil analisis termodinamika dan biaya dapat disimpulkan bahwa 
alternatif kedua lebih baik dibandingkan dengan yang pertama. Alternatif pertama sangat rumit dan 
relatif mahal serta hanya dapat beroperasi selama 7 menit untuk mencapai temperatur 
keseimbangan termodinamika sebesar 30oC, sedangkan alternatif kedua, lebih sederhana dan FCU 
jenis split-high wall mounted yang dipilih dapat beroperasi bergantung pada pilihan jenis UPS. UPS 
dapat memberikan proteksi waktu mulai 30 menit hingga beberapa jam.  
 
Kata kunci: Chiller, FCU, Air Conditioning, Battery Room, Telecommuniation Room 

 
 
1. Pendahuluan 
        Unit pengkondisian udara untuk battery room dan 
telecommunication room yang diamati diperlihatkan 
pada gambar 1 di bawah ini: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Gambar 1. Unit pengkondisian udara ruang baterai  

dan telekomunikasi 
 

 Ruangan tersebut (baterai dan telekomunikasi) 
dikondisikan menggunakan FCU yang mendapat suplai 
air dingin (chilled water) dari mesin pendingin (chiller). 
Dalam kondisi darurat, di mana chiller atau pompanya 
tidak dapat berfungsi, maka suplai air dingin dari chiller 
ke FCU tersebut akan terhenti sehingga proses 
pengkondisian udara dalam ruangan-ruangan tersebut 
akan berhenti pula. Hal ini harus dihindari agar 
peralatan dala ruangan tersebut dapat berfungsi dengan 
baik pada temperatur kerja peralatan.  
 Penelitian ini dimaksudkan untuk mengkaji 
alternatif pemilihan unit pengkondisian udara untuk 
ruangan baterai dan telekomunikasi, dari penelitian ini 
diharapkan dapat diperoleh rekomendasi pilihan unit 
yang terbaik agar pengkondisian udara dalam ruangan-
ruangan itu masih dapat beroperasi dalam kondisi 
darurat namun sistem pengkondisian udara tersebut 
tidak rumit dan relatif murah serta mudah 
pemasangannya.   
 Battery room adalah sebuah ruangan yang 
digunakan sebagai tempat atau rumah baterai dalam 
jumlah yang cukup banyak untuk cadangan suplai daya 
listrik atau UPS yang memberikan daya listrik untuk 
keperluan telekomunikasi, komputasi, dan sebagainya. 
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Baterai memberikan listrik DC untuk berbagai UPS 
agar suplai daya listrik AC tetap berlangsung. Baterai 
dapat memberikan suplai daya dalam beberapa menit, 
beberapa jam hingga beberapa hari bergantung pada 
disain sistem listriknya.  
 Beberapa jenis Baterai akan menghasilkan gas 
hydrogen terutama apabila baterai mengalami 
overcharged. Umur baterai akan berkurang bila bekerja 
pada temperatur tinggi, namun kapasitas penyimpanan 
energinya juga dapat berkurang jika beroperasi pada 
temperatur rendah. Oleh karena itu, ruangan baterai 
harus dikondisikan udaranya untuk mempertahakan 
temperatur kerja yang sesuai. Temperatur ruangan 
baterai yang dianjurkan adalah 20oC – 25oC selama 
enam bulan. Temperatur ruangan yang tinggi dapat 
mempercepat laju self-discharge baterai, dapat merusak 
cell permanen, dan memperpendek umur baterai.  
 

 
Gambar 2. Foto ruang baterai meledak 

 
 Gambar 2 di atas memperlihatkan ruang baterai 
yang meledak. Gas hidrogen dihasilkan oleh baterai 
selama operasi pengisian (charging) baterai. Ledakan 
dapat terjadi karena ventilasi yang tidak memadai atau 
peralatan yang tidak dilengkapi dengan pelindung api 
(flameproof). Konsentrasi hidrogen antara 4.1% hingga 
75% yang bercampur dengan udar dapat menyebabkan 
ledakan. Nyala api atau udara panas atau permukaan 
panas dapat menyalakan campuran udara dan hidrogen 
tersebut. Umumnya, konsentrasi hidrogen maksimum 
yang diijinkan dalam suatu ruangan adalah 1.5% dari 
volume ruangan. Untuk menjaga konsentrasi hidrogen 
di bawah 4%, ventilasi yang memadai harus disediakan 
dan temperatur udara dalam ruangan dipertahankan 
pada temperatur kerja baterai antara 20oC – 25oC. 
 Menurut NFPA 76, ventilasi untuk baterai room 
adalah sebagai berikut: ”Kapasitas exhaust fan baterai 
room adalah 1 cfm per 1 ft2”. Menurut ASHRAE 62, 
persyaratan ventilasi untuk baterai room adalah 1 cfm 
per 1 ampere pengisian, tapi tidak boleh lebih kecil 
dari 6 ACH. Sedangkan menurut IS:12332, persyaratan 
minimal ventilasi baterai room adalah 12 ACH, suplai 

udara paksa dan sistem positip exhuast, menggunakan 
fitting listrik yang flameproof, udara masuk harus 
dilewatkan dekat lantai dan udara keluar pada lokasi 
yang lebih tinggi dalam ruangan baterai. 
 Untuk mencegah ledakan yang terjadi dalam ruang 
baterai, ventilasi untuk ruang baterai harus interlocked 
dengan sistem monitoring hidrogen. Sensor hidrogen 
akan memberikan peringatan apabila terjadi produksi 
hidrogen yang berlebihan dalam ruang baterai sehingga 
unit penanggulan darurat akan data lebih cepat sebelum 
terjadi ledakan atau ada antisipasi cepat untuk 
mencegah terjadinya ledakan yang disebabkan oleh 
meningkatkan kandungan hidrogen dalam ruang 
baterai. 
 
2. Metodologi 

Penelitian  telah dilaksanakan dengan tahapan- 
tahapan sebagai berikut:  

• Mempelajari/mereview disain ruangan baterai 
dan telekomunikasi berdasarkan gambar dari 
arsitektur. 

• Mereview disain HVAC untuk ruangan baterai 
dan telekomunikasi serta sistem pengkondisian 
ruangan secara keseluruhan. 

• Menentukan alternatif pilihan unit 
pengkondisian udara untuk ruangan baterai 
dan telekomunikasi. 

• Melakukan analisis energi menggunakan 
termodinamika dan melakukan analisis biaya. 

• Membandingkan kelebihan dan kekurangan 
alternatif pilihan unit pengkondisian udara 
dengan mempertimbangkan aspek 
termodinamika, biaya, instalasi, operasi dan 
pemeliharaan. 

• Menyusun kesimpulan dan saran. 
 
3. Analisis Termodinamika 
 Analisis termodinamika dilakukan untuk 
menganalisis energi dalam sistem FCU pada kondisi 
darurat. Pada kondisi darurat, susunan katup akan 
mengisolasi air dingin yang mengalir dari chiller 
sehingga air dingin yang ada hanya air dalam pipa dan 
dalam FCU. Secara skematik sistem FCU pada kondisi 
darurat diperlihatkan pada gambar 3 di bawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Sistem FCU dalam kondisi darurat 
 
 Pada kondisi darurat di mana suplai air dingin dari 

Q 

M cp 

Ts

Tr 
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chiller berhenti, air dingin yang ada dalam pipa dan coil 
pendingin digunakan untuk mendinginkan ruangan 
dengan beban pendinginan sebesar 4.35 kW. Jumlah air 
dalam pipa dan coil pendingin sebanyak 20 kg. Dari 
balans energi untuk sistem seperti diperlihatkan dalam 
gambar 3 diperoleh persamaan energi sebagai berikut: 
 
 

(1) 
 
 
Di mana, m adalah masa air dalam sistem (kg), cp 
adalah kapasistas panas air (=4.678 kJ/kg.K), ΔT adalah 
beda temperatur ruangan dan air (oC), Q adalah daya 
panas yang diserap oleh air dari udara dalam ruangan 
(=4.35 kW). 
 
Pada kondisi keseimbangan termodinamika, temperatur 
air dan temperatur udara akan sama. Waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai kondisi keseimbangan 
termodinamika tersebut adalah 
 
 

(2) 
 
 
Persamaan di atas adalah persamaan untuk 
memperkirakan waktu yang dibutuhkan agar temperatur 
air sama dengan temperatur ruangan. Pada kondisi itu, 
air tidak dapat lagi berfungsi untuk mendinginkan atau 
mengkondisikan ruangan. Temparatur air (Tr) rata-rata 
dalam pipa dan FCU adalah (12+9)/2=10.5oC, yaitu 
rata-rata temparatur air masuk dan keluar sistem, 
sedangkan temperatur udara (Tr) adalah 26oC. 
 
Jadi, waktu pendinginan yang dapat dimanfaatkan 
selama kondisi darurat adalah 333 detik atau 5.6 menit. 
Tabel 1 di bawah ini menunjukan hubungan temperatur 
air dan waktu pendinginan yang dapat dilakukan oleh 
air. 
 

Tabel 1. Temperatur air dan waktu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari tabel 1 di atas ditunjukkan bahwa jika temperatur 
ruangan yang dikehendaki sebesar 30oC maka waktu 
operasi pompa sirkulasi hanya 30 menit. Semakin besar 
temperatur ruangan yang ingin dicapai maka semakin 
lama waktu operasi pompa. Namun hal ini dibatasi oleh 
temperatur kerja baterai yang tidak boleh terlalu tinggi 

bahkan sebaiknya baterai bekerja pada temperar 20oC 
hingga 26oC. Hubungan temperatur ruangan dan waktu 
juga diperlihatkan pada gambar 4. 

 
Gambar 4. Waktu (menit) vs Temperatur air (oC) 

 
4. Analisis Biaya 
 Berikut ini adalah biaya yang dibutuhkan untuk 
pengadaan barang-barang untuk mensirkulasikan air 
dalam FCU. 
 

Tabel 2. Biaya pengadaan barang 
 
 
 

 
 
 
 
 

Biaya yang diperlukan untuk pengadaan barang-barang 
mekanik di atas 10 juta. Biaya tersebut belum termasuk 
biaya barang-barang pendukung seperti panel listrik, 
kabel, dan sebagainya, biaya instalasi serta biaya-biaya 
tidak langsung lainnya. 
 
5. Alternatif unit 
 Alternatif unit pengkondisian udara yang lain yang 
dapat beroperasi pada kondisi darurat adalah seperti 
diperlihatkan pada gambar 5 berikut ini. Pada sistem 
tersebut susunan pompa dan berbagai katup ditiadakan 
dan diganti dengan sebuah FCU jenis high wall 
mounted – split (FCU backup). Pada kondisi darurat 
FCU utama yang didinginkan oleh air dingin dari 
chiller tentu saja tidak akan bekerja, dan sebagai 
gantinya FCU backup akan bekerja dengan suplai daya 
listrik dari UPS. 
 Sistem demikian lebih sederhana dibandingkan 
sistem sebelumnya yang menggunakan berbagai 
peralatan tambahan pompa dan berbagai katup. 
Peralatan lebih mudah dipasang dan dioperasikan serta 
pemeliharaannya pun lebih mudah dibandingkan 
dengan memelihara pompa serta katup-katup yang 
terpasang dalam atap gedung. Biaya pengadaan barang 
lebih murah karena hanya untuk membeli dua buah unit 
pendingin dan UPS. Jumlah biaya pengadaan barang 

mcpΔ

0t=Δ

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

20 22 24 26 28 30 32 34

Ts (oC) t (menit)
20 3.41
22 4.12
24 4.84
26 5.56
28 6.27
30 6.99
32 7.71

Satuan Jumlah
1. Gate valve 6 550,000 3,300,000
2. Flexible Joint 2 700,000 1,400,000
3. Solenoid valve 5 687,500 3,437,500
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untuk pembelian unit pendingin dan UPS adalah kurang 
dari 9 juta rupiah. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Sistem pengkondisian udara alternatif 
 
6. Kesimpulan 
 Dari hasil kajian dan pembahasan dapat disimpulan 
beberapa hal sebagai berikut: 

a. Unit pengkondisian udara FCU yang 
dilengkapi dengan susunan pompa dan katup 
dapat bekerja selama kurang dari 6 menit sejak 
sistem pompa dan katup bekerja hingga 
temperatur air dalam FCU mencapai 
temperatur keseimbangan dengan temperatur 
ruangan sebesar 26oC atau selama 7 menit 
untuk mencapai temperatur keseimbangan 
sebesar 30oC. Dari analisis biaya, biaya 
tambahan yang diperlukan untuk tambahan 
pompa dan berbagai katup solenoid minimal 
10 juta rupiah. Biaya tersebut belum termasuk 
biaya yang diperlukan untuk pemasangan dan 
panel kontrol serta biaya tidak langsung yang 
berkaitan dengan pengadaan dan instalasi 
sistem tersebut. 

b. Unit pengkondisian udara FCU jenis high wall 
mounted – split yang mendapat suplai daya 
listrik dari UPS dalam kondisi darurat, yaitu 
tidak ada suplai listrik. Unit pengkondisian 
udara ini dapat beroperasi selama 30 menit, 
atau bahkan beberapa jam bergantung pada 
jenis UPS yang digunakan. Pengadaan unit 
pengkondisian udara jenis ini relatif murah dan 
mudah pemasangannya, dengan demikian 
sistem menjadi lebih sederhana. Untuk 
pengadaan dua unit pengkondisian udara jenis 
ini beserta UPSnya diperkirakan 
membutuhkan biaya sebesar kurang dari 10 
juta rupiah. 

c. Untuk mencegah terjadinya ledakan yang tidak 
diinginkan yang disebabkan oleh produksi 
hidrogen di atas 1% dari volume ruangan, 
ventilasi untuk ruang baterai harus interlocked 

dengan sistem monitoring hidrogen. Ruangan 
harus dilengkapi dengan Sensor hidrogen yang 
akan memberikan peringatan apabila terjadi 
produksi hidrogen yang berlebihan dalam 
ruang baterai sehingga unit penanggulan 
darurat akan data lebih cepat sebelum terjadi 
ledakan atau ada antisipasi cepat untuk 
mencegah terjadinya ledakan yang disebabkan 
oleh meningkatkan kandungan hidrogen dalam 
ruang baterai. 

d. Untuk menjaga konsentrasi hidrogen di bawah 
4%, ventilasi yang memadai harus disediakan 
dan temperatur udara dalam ruangan 
dipertahankan pada temperatur kerja baterai 
antara 20oC – 25oC. 

e. Menurut berbagai standar, ventilasi yang 
memadai untuk ruang baterai adalah sekurang-
kurangnya 6 ACH. Suplai udara paksa dan 
sistem positip exhuast, menggunakan fitting 
listrik yang flameproof, udara masuk harus 
dilewatkan dekat lantai dan udara keluar pada 
lokasi yang lebih tinggi dalam ruangan baterai. 

f. Unit pengkondisian udara alternatif kedua, 
yaitu FCU dengan pendingin air dingin dari 
chiller dan FCU jenis high wall mounted – 
split lebih sederhana, lebih mudah 
pemasangannya, dan lebih murah serta dapat 
diandalkan operasinya pada keadaan darurat. 
Sistem ini juga lebih mudah dalam 
pemeliharaannya. 
 

7. Daftar Notasi/Singkatan 
 FCU   : Fan Cooling Unit 
 UPS   : Uninterruptible Power Supply 
 DC  : Direct Current 
 AC  : Alternating Current 
 NFPA  : National Fire Protection Association 
 ACH  : Air Change Per Hour 
 CFM  : Cubic Feet per Minute 
 ASHRAE : American Society of Heating,  
     Refrigeration and Engineering 
 IS  : Industrial Standard 
 Tr  : Temperatur Ruangan 
 Ts  : Temperatur Air 

8. Ucapan Terima Kasih 
 Ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya 
disampaikan kepada PT. Tata Udara Nusantara yang 
telah memberikan banyak fasilitas dan kesempatan 
untuk mempelajari berbagai masalah disain terutama 
yang berkaitan dengan HVAC dan utilitas untuk 
berbagai gedung lainnya. Mudah-mudahan berbagai hal 
yang diberikan dapat bermanfaat bagi penulis dan PT. 
Tata Udara Nusantara. 
 

7. Daftar Pustaka 
a. Wikipedia, 2009, Battery Room 



 
Seminar Nasional Teknik Mesin IV 

30 Juni 2009, Surabaya, Indonesia  
 

(http://en.wikipedia.org/wiki/batteryroom, last 
visited on Thuesday, 9 June 2009). 

b. C&D Technologies, Inc., Power Solutions, 
Valve Regulated Lead-Acid Batteries, 1991. 

c. National Fire Protection Association, NFPA 
76, Fire Protection for Telecommunication 
facilities. 

d. American Society of Heating, Refrigeration 
and Engineering, ASHRAE, 62 , Ventilation 
for Acceptable Indoor Air Quality. 

e. Battery Room Guidelines by EXIDE 
Technologies. 

f. National Fire Protection Association, NFPA 
70 E, Electrical Safety Requirements for 
Employee Workplaces. 

g. Reynold C & Perkins, Engineering 
Thermodynamics, McGraw Hill. 

h. http://www.cholarisk.com, Explosion Risks in 
Battery Rooms. 
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