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Kata Pengantar 

 

Assalamu’alaikum wr. wb., 

Salam sejahtera bagi kita semua, 

 

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Kuasa yang telah melimpahkan rahmat dan 

hidayah-Nya sehingga kami dapat melaksanakan acara tahunan “Seminar Nasional Efisiensi Energi 

untuk Peningkatan Daya Saing Industri Manufaktur dan Otomotif Nasional” (SNEEMO) yang ke-3 

pada 27 September 2012.   

SNEEMO 2012 yang tahun ini mengambil tema “Mengembangkan Solusi Efisiensi Energi Berbasis 

Teknologi” dilatarbelakangi oleh maraknya isu energi dan lingkungan yang dipicu oleh semakin 

menipisnya cadangan energi fosil.  Telah banyak usaha dilakukan manusia untuk mendorong lahirnya 

solusi efisiensi energi di bidang industri manufaktur dan otomotif.  Politeknik Manufaktur Astra 

sebagai institusi pendidikan yang mempunyai hubungan sangat erat dengan industri manufaktur 

merasa perlu mengambil bagian dalam ikut mengembangkan kemajuan teknologi, khususnya di 

bidang manufaktur dan otomotif.  Bertemunya akademisi, peneliti, industriawan dan pemegang 

kebijakan merupakan momen yang dapat dimanfaatkan untuk mendorong bergulirnya roda 

perkembangan teknologi dan menjadi pemicu munculnya ide-ide efisiensi energi berbasis teknologi. 

Panitia telah menerima sebanyak 27 buah makalah lengkap (full paper) yang layak untuk 

dipresentasikan secara oral dalam seminar ini dan dipublikasikan dalam prosiding seminar dalam 

bentuk cetak dan CD softcopy. 

Terima kasih yang sebesar-besarnya kami ucapkan kepada para penyaji dan penulis makalah, 

penyunting serta redaksi pelaksana yang telah bekerja keras sehingga prosiding ini dapat disusun 

sebagai media dokumentasi dan informasi hasil seminar nasional ini.  Diharapkan prosiding ini dapat 

menjadi jembatan komunikasi yang efektif dari berbagai pihak yang berkepentingan sehingga dapat 

menghasilkan pemikiran-pemikiran yang dapat menjadi solusi bagi permasalahan industri 

manufaktur, khususnya otomotif, demi mencapai kemandirian bangsa Indonesia. 

Panitia mengucapkan selamat berseminar kepada seluruh peserta, dan mohon maaf jika masih 

terdapat kekurangan dan kekhilafan dalam penyelenggaraan SNEEMO 2012 ini. 

  

Jakarta, 27 September 2012 

 

Heri Sudarmaji, ST. MT. 

Ketua Panitia SNEEMO 2012 
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ANALISIS UNJUK KERJA SISTEM HVAC UNTUK SSB 

  

Toto Supriyono, Bambang Ariantara 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Pasundan Bandung 

Jalan Dr. Setiabudi No. 193 Bandung 

Email: toto_supriyono@yahoo.com 

 

 

Abstrak 

Suatu ruangan yang 

didalamnya terdapat berbagai 

peralatan listrik sangat membutuhkan 

kondisi udara dalam ruangan yang 

sesuai dengan pesryaratan kondisi 

operasi peralatan listrik tersebut. 

Sistem HVAC sering digunakan untuk 

mendapatkan kondisi ruangan yang 

sesuai dengan persyaratan kondisi 

operasi berbagai peralatan listrik agar 

perlatan listrik tersebut dapat 

berfungsi dengan baik dan 

berkesinambungan. Contohnya adalah 

gedung Sub Station (SSB) untuk 

ruangan berbagai peralatan listrik 

seperti switch gear atau MCC. 

Dalam kegiatan ini telah 

dilakukan penyelidikan dan analisis 

pada sistem HVAC SSB untuk 

mengetahui unjuk kerjanya. 

Penyelidikan dan analisis unjuk kerja 

ini dilakukan sehubungan dengan 

temuan masalah di mana unit 

kompresor untuk mesin pendingin 

selalu tidak berfungsi sebagai mana 

mestinya, Kompresor rusak saat 

beroperasi dan hal ini berlangsung 

beberapa kali serta terjadi pada dua 

unit mesin AC yang telah terpasang. 

Pengamatan dan pengukuran 

dilapangan telah dilakukan serta 

dilakukan analisisnya. Hasilnya 

menunjukan bahwa udara balik 

(return) dari ruangan ke mesin AC 

sangat kecil, sehingga produksi uap 

refrigeran kurang akibatnya 

refrigerant yang masuk ke dalam 

kompresor masih dalam fasa 

campuran-cairan bukan fasa gas atau 

superheated. Hai ini yang 

menyebabkan mengapa kompresor 

menjadi rusak. Dari penyelidikan ini 

direkomendasikan untuk 

memodifikasi bagian ducting return 

dan box plenum, perlu tambahan 

blower untuk menarik udara return 

dari ruangan ke dalam mesin AC. 
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Kata kunci: HVAC, Refrigerant, 

Kompressor 

 

I. PENDAHULUAN 

Dalam penelitian ini telah dilakukan penyelidikan 

pada sistem HVAC gedung PAC – SSB untuk 

mengetahui penyebab kerusakan kompresor PAC – 

SSB, dan memberikan rekomendasi langkah-langkah 

penanganannya serta rekomendasi perbaikan agar 

sistem HVAC – SSB dapat bekerja secara 

berkesinambungan dalam jangka waktu yang panjang 

seperti yang diharapkan. 

 

II. METODE PENELITIAN  

II.1 Identifikasi Masalah 

a. Gedung Substation (SSB) merupakan gedung 

utilitas yang menggunakan unit pengkondisian 

udara dengan type roof top. Unit ini 

menggunakan empat kompresor untuk 

mensirkulasikan refrigerant type 417A. Sistem 

HVAC SSB menerapan redundant atau backup  

100%, sehingga ada dua unit roof top yang 

terpasang dengan jumlah total kompresor 

menjadi delapan buah. 

b. Pada saat persiapan pre-komissioning, unit PAC-

1 dioperasikan namun ternyata unit tidak dapat 

berjalan karena ada komponen kontroler yang 

rusak setelah dilakukan pengecekan pada unit.  

c. Penggantian kontroler telah dilakukan dan 

kemudian dilanjutkan dengan menjalankan 

kompresor setelah diyakini urutan starting pada 

kontroler benar.  

d. Setelah kompresor dijalankan ternyata unit tidak 

dapat berjalan dengan baik karena ada satu 

kompresor yang rusak. 

e. Selanjutnya, bersamaan dengan pengecekan dan 

kemudian penggantian kompresor yang rusak 

pada unit PAC-1, unit PAC-2 dioperasikan. 

Belum lama unit PAC-2 berjalan, ternyata unit 

mati dan ditemui ada satu kompresor juga yang 

rusak. 

f. Setelah dilakukan pengecekan dan penggantian 

kembali pada kompresor yang rusak ternyata 

saat pengoperasian setiap unit selalu dijumpai 

ada satu kompresor yang rusak kembali, 

demikian seterusnya hingga akhirnya 7 dari 8 

kompresor yang terpasang mengalami kerusakan 

dan tidak dapat dipergunakan kembali. 

 

 

II.2 Langkah Awal Penanganan Masalah  

a.  Pengecekan kompresor yang rusak telah 

dilakukan dan akhirnya dijumpai kerusakan 

kompresor terdapat pada bagian mekanik 

(macet) sedangkan pada bagian motor 

kompresor tidak terdapat kerusakan 

(pengukuran coil motor menunjukan motor 

dalam kondisi normal). 

b.  Setalah pengujian 100% unit running tidak 

berhasil, akhirnya dilakukan 50% unit 

running. Dengan demikian dari 4 kompresor 

yang ada, hanya 2 kompresor yang bekerja 

(satu sirkuit). Pada pengujian kali ini unit 

dapat berjalan dengan baik dan 

berkesinambungan. 

 

II.3 Rujukan 

a. Kompresor unit AC akan mati apabila 

tekanan refrigeran terlalu rendah di sisi 

suction atau terlalu tinggi di sisi discharge 

dibandingkan dengan setpoint 

tekanannya. Motor kompresor selalu 

dilengkapi dengan proteksi kelebihan 

beban. Jadi apabila beban motor lebih 

besar daripada kapasitasnya, maka suplai 

daya listrik akan diputus untuk 

menghindari bahaya kebakaran pada coil 

motor atau kerusakan komponen 

kompresor lainnya. 

b. Tekanan terlalu rendah di sisi suction 

menunjukan bahwa flow rate refrigeran 

kurang. 

c. Tekanan terlalu tinggi di sisi discharge 

dapat disebabkan oleh:  

 Terlalu banyaknya jumlah refrigeran 

dalam pipa. 

 Beban pendinginan terlalu kecil atau 

panas dalam evaporator kurang 

sehingga bukan refrigeran dalam fasa 

gas yang masuk ke dalam kompresor 

melainkan campuran cairan dan gas 

refrigeran. Jika refrijeran yang masuk 

ke dalam kompresor mengandung 

cairan, maka tekanan dalam 

kompresor akan naik tajam dan 

bahkan dapat merusak kompresor. 

 Beban pendinginan kecil dapat 

disebabkan oleh jumlah aliran udara 

yang melalui evaporator kurang. 

 Temperatur udara luar cukup tinggi 

sehingga produksi cairan refrigerant 

cukup banyak. Ini dapat 

menimbulkan kenaikan tekanan di 

sisi discharge karena jumlah cairan 

yang dapat melewati katup ekspansi 

terbatas dan ini dapat menghambat 

sirkulasi refrigerant dalam mesin. 

Sirkulasi yang terhambat ini 
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ditunjukan oleh kenaikan tekanan di 

sisi discharge. 

III. ANALISIS  

III.1 Data Analisis 

Dari uraian diatas dapat disusun beberapa 

hal penting sebagai berikut: 

a. Apabila unit 100% running (4 kompresor, 2 

sirkuit) maka kompresor “failed”. 

b. Apabila unit 50% running (2 kompresor, 1 

sirkuit) maka unit dapat berjalan baik dan  

berkesinambungan. 

c. Dua point di atas menunjukan bahwa bekerja 

pada kapasitas penuh (100%) dapat 

menyebabkan kompresor rusak sedangkan 

pada kapasitas 50% kompresor dapat bekerja 

normal. Kerusakan kompresor pada komponen 

mekanik menunjukan bahwa kompesor macet 

karena overload, pada saat itu terjadi overload 

protection tidak berfungsi sehingga suplai 

daya motor terus berlangsung dan motor tetap 

berputar walaupun tekanan naik tajam hingga 

akhirnya komponen mekanik kompresor rusak 

dan tidak dapat berfungsi lagi. Overload yang 

terjadi disebabkan oleh kenaikan tekanan 

dalam kompresor. Kenaikan tekanan dapat 

disebabkan oleh adanya campuran cairan – gas 

refrigerant yang masuk ke dalam kompresor. 

Fasa refrigerant yang masuk ke dalam 

kompresor tidak dalam fas gas (superheat) 

disebabkan karena jumlah udara yang 

melewati evaporator kurang sehingga proses 

evaporasi refrigerant dalam evaporator tidak 

sempurna dan campuran cairan – gas 

refrigerant masuk ke dalam kompresor. 

d. Jumlah udara yang masuk ke dalam 

evaporator dapat berkurang karena beberapa 

faktor, seperti kapasitas blower yang kurang 

atau tekanan statik yang tidak cukup menarik 

untuk udara masuk ke dalam evaporator dan 

mendorong udara ke berbagai ruangan melalui 

sistem distribusi udara (ducting). 

e. Sistem distribusi udara yang kurang baik juga 

dapat menyebabkan sirkulasi udara tidak 

sempurna. Perubahan tekanan besar yang 

terjadi pada udara yang disalurkan dalam 

ducting atau 

plenum 

dapat 

menyebabkan aliran udara menjadi berkurang. 

Udara bukannya mengalir melainkan diam 

karena termampatkan. 

 

III.2 Pengujian Unit Roof Top di Site 

Pengujian unit Roof Top telah 

dilakukan untuk menjawab anggapan 

bahwa kompresor tidak berfungsi (rusak) 

karena jumlah udara yang melewati 

evaporator tidak sesuai dengan disain atau 

dengan yang diperlukan. Pengujian unit 

dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

Unit dilepaskan dari ducting 

kemudian blower dijalankan dan diukur 

laju aliran udara keluar blower 

(kompresor tidak dijalankan). 

Unit dilepaskan dari ducting 

kemudian blower dijalankan dan diukur 

laju aliran udara keluar blower kemudian 

kompresor dijalankan. Pada pengujian ini, 

unit beroperasi selama 5 hari dan tidak 

ditemukan adanya kompresor yang rusak. 

Hasil pengujian dilapangan 

lainnya adalah sebagai berikut: 

Temuan-temuan:  

YRM controller rusak selama 

start up dan telah diganti dengan YIT 

controller. Selama pengujian tidak 

ditemukan masalah pada urutan starting 

controller. 

Data Pengukuran, unit berjalan 

terkoneksi dengan ducting (Lihat table 1) 

Data Pengukuran, unit berjalan 

tidak terhubung dengan ducting. (Lihat 

table 2) 

Pengukuran laju aliran udara 

keluar blower. Kecepatan udara diukur 

dalam 6 titik pada suatu penampang 

keluar blower berukuran 0.72m x 0.72m. 

 

 

 

13.2 16.9 20.0 

16.7 21.2 24.9 

19.1 18.6 20.2 
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Kecepatan rata-rata [V] = 18.97 m/s 

Luas Penampang saluran [A] = 0.52 m
2
 

Jumlah laju aliran udara [Q] = [V] [A] = 

9.83 m
3
/s = 20.808 cfm = 35.388 CMH 

 

Analisis hasil pengujian dilapangan: 

Kompresor berjalan di bawah RLA 

23.3A. Normal 

Tekanan suction relative rendah 

dibandingkan dengan R22 (60-65 Psig) 

Tekanan discharge relative rendah dibandingkan 

dengan R22 (270-280 Psig) 

Motor fan condenser dan blower berjalan di 

bawah RLA 2.1A dan 22.4A (Normal) 

Pada free blow, laju aliran volume sebesar 20.808 

cfm (35.166 CMH) sedangkan dalam disain 

diingin sekitar 17.000 cfm (28.730 CMH)  

Tabel 1 Data pengukuran Unit 1 R0901008 

(R417A) 

 

Tabel 2 Data pengukuran Unit 2 R0901009 

(R417A) 

 

Overload setting: Kompresor: 

24A, Cond. Fan: 2.5A, Blower Motor: 

24AAnalisis variansi (ANOVA )  

Analisis variansi digunakan untuk 

mengetahui tingkat signifikansi tiap tiap 

faktor terhadap hasil pengujian. 

Penghitungan ANOVA menggunakan 

perangkat bantu statistik minitab. Konsep 

penghitungan ANOVA adalah 

membandingkan nilai Fhitung terhadap 

Ftabel. Jika Fhitung lebih besar dari Ftabel, 

dinyatakan ada hubungan yang signifikan 

antara perlakuan faktor terhadap hasil 

pengujian. Sebaliknya jika Fhitung lebih 

kecil dari Ftabel, menunjukkan adanya 

hubungan yang tidak signifikan.  

 

Tabel 7 ANOVA   

General Linear Model 

Faktor                   Levels     Values   0 

STELAN PEGAS LEVER (A)    3  5.5  

5.75  6 
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BUKAAN KATUP ALIRAN (B)   3  40   

50    60 

SAAT PENGAPIAN (C)        3  10   12.5  

15 

  

Analysis of Variance for TORSI    

Source  DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS    

F   0       

(A)     2    11.56     11.56     5.78    1.21   

(B)     2   221.56    221.56   110.78   23.19   

(C)     2   130.89    130.89    65.44   13.70   

Error   2     9.6       9.56     4.78 

Total   8   373.56    

                   

Dari hasil penghitungan Anova 

diatas , diperoleh bahwa bukaan katup 

aliran gas (Faktor B) dan saat pengapian 

(Faktor C) menunjukkan nilai Fhitung >> 

Ftabel, sedangkan untuk stelan pegas lever 

(Faktor A) menunjukkan nillai  Fhitung < 

Ftabel. Nilai Ftabel untuk tingkat 

kepercayaan 95 % F(0.05,2,8) adalah 4,46. 

Ini mengindikasikan bahwa faktor B dan 

Faktor C  berpengaruh signifikan, 

sedangkan faktor A tidak berpengaruh 

signifikan terhadap output torsi. 

            

III.3 Pengukuran Tekanan dan Temperatur 

Refrigerant 

Pengukuran tekanan dan temperature 

refrigerant telah dilakukan untuk mengetahui 

tingkat keadaan refrigerant dalam unit selama 

unit beroperasi. Hasil pengukuran disajikan 

dalam tabel 4 dan tabel 5. 

 

 

 

Gambar1. Pengukuran telah dilakukan dan Titik-

titik pengukuran diperlihatkan pada gambar di 

bawah ini. 

 

P1 :Tekanan suction 

P2 : Tekanan Discharge 

T1 : Temperatur Suction 

T2 : Temperatur Discharge 

T3 : Temperatur keluar kondensor 

T4 : Temperature masuk evaporator 

 

Sifat-sifat termodinamika R417A 

dapat dilihat pada tabel berikut ini: 

 Design  Ducting 

PF 

Ducting Free 

Blow 

Supply 

unit I 

[CMH] 

27.587 19.616 19.490 39.064 

Supply 

unit II 

[CMH] 

27.587 29.680 29.200 33.480 

Return 

[CMH] 

24.826 22.360 22.680  
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Tabel 6. Sifat-sifat Termodinamika R417A 

 

 Dari hasil pengukuran dan 

membandingkannya dengan sifat-sifat 

termodinamika di atas dapat disimpulkan 

seperti ditabelkan pada tabel 7 dan tingkat 

keadaan refrigerantnya digambarkan pada 

gambar di bawah ini. 

 Refrigerant keluar evaporator atau masuk 

kompresor pada tingkat keadaan superheat (1) 

kemudian mengalami proses kompresi dalam 

kompresor dan selanjutnya mengalami proses 

kondensasi dalam kondensor. Keluar kondensor 

(3), berada pada tingkat keadaan cairan (sub-

coolled) dan masuk evaporator (4) sebagai 

campuran cairan dan gas. 

 

 

Gambar2.Refrigerant 

 

III.4 Studi Distribusi Udara dalam Ducting SSB 

Mengkaji beberapa uraian yang 

telah disebutkan di atas, kurangnya aliran 

udara dibandingkan dengan disain dapat 

disebabkan karenan sistem distribusi 

udara yang dirancang tidak dapat 

memberikan hasil seperti yang 

direncanakan sebelumnya. Setelah 

mengkaji disain sistem distribusi udara 

dalam gedung SSB, besar aliran udara 

tidak sesuai dengan disain karena terjadi 

perubahan tekanan yang besar pada 

plenum supply dan return. 

 

Studi aliran dalam plenum telah 

dilakukan menggunakan software CFD 

dan hasilnya dapat dilihat dalam lampiran. 

Dari hasil simulasi aliran menggunakan 

software diperoleh beberapa catatan 

sebagai berikut: 

Besar penurunan tekanan dalam 

plenum supply diperoleh sebesar 266 Pa. 

Besar penurunan tekanan dalam 

plenum return minimal sebesar 30 Pa 

(100% Return). Apabila fresh air masuk 

plenum return diperhitungkan maka besar 

penurunan tekanan yang terjadi bisa 

mencapai di atas 100 Pa. 

Untuk memperkecil besar 

penurunan tekanan dalam plenum dan 

menaikkan eksternal static pressure perlu 

ditambahkan blower di sisi di sisi masuk 

plenum return. 

Tabel 9 di bawah ini menunjukan 

estimasi external static pressure yang 

diperlukan oleh sistem distribusi udara 

gedung SSB. Tekanan yang dibutuhkan 

sekitar 1200 Pa, padahal tekanan statik 

eksternal yang tersedia sebesar 500 Pa. 

Oleh karena itu, tekanan static eksternal 

perlu ditingkatkan dengan cara 

menambahkan blower atau meningkatkan 
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external static pressure blower yang ada 

dengan menaikkan putarannya. 

IV. KESIMPULAN 

IV.1 Keimpulan 

Dari uraian-uraian di atas dapat 

ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

 Kerusakan kompresor terjadi pada 

bagian mekanik. 

 Kecilnya laju aliran udara dalam 

evaporator dapat menyebabkan 

produksi refrigerant tidak dalam 

fasa superheat melainkan dalam 

fasa cairan – gas, sehingga jika fasa 

tersebut masuk ke dalam kompresor 

dapat merusak kompresor. 

Dari hasil pengujian unit (Tabel 3, 

halaman 7), laju aliran udara masih lebih 

kecil dari yang diperlukan. 

Pengukuran Tekanan dan 

Temperatur Refrigerant yang telah 

dilakukan memberikan gambaran bahwa 

tingkat keadaan suction kompresor adalah 

superheat. 

Kapasitas unit masih lebih besar 

daripada kapasitas disain sehingga unit 

sesuai dengan pemilihan dalam disain. 

Tekanan statik yang tersedia 

masih jauh lebih kecil daripada tekanan 

statik yang dibutuhkan. Eksternal Statik 

Pressure yang dibutuhkan sebesar 1200 

Pa, sedangkan menurut spesifikasi alat 

yang tersedia hanya 500 Pa. 

 

IV.2 Saran 

Beberapa saran untuk 

meningkatkan kinerja sistem HVAC 

gedung SSB secara keseluruhan adalah 

 untuk mendapatkan laju aliran 

udara seperti yang diinginkan dalam 

disain. 

Perlu diberikan tambahan blower 

untuk meningkatkan tekanan statik yang 

diperlukan. 

Untuk menaikkan static pressure, 

juga dapat dilakukan dengan menaikkan 

putaran blower supply yang ada. Jika 

putaran blower sudah ditingkatkan namun 

tekanan static eksternal masih dibawah 

harga yang diperlukan maka perlu 

tambahan blower yang dipasang di sisi 

masuk plenum return. 

Blower dapat dipasang di sisi 

saluran masuk plenum return. 

Penurunan tekanan udara dalam 

saluran fresh air perlu dikaji apakah masih 

dapat diperkecil. 
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