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Abstrak— Sistem Air Handling Unit (AHU) yang tidak optimal, khususnya pada kapal, dapat menimbulkan berbagai masalah seperti
efisiensi energi rendah, distribusi udara yang tidak merata, serta peningkatan kerugian panas. Hal ini terjadi pada sistem AHU kapal
Ambulance yang menggunakan 100% fresh air. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan kinerja AHU dengan menganalisis Coefficient
of Performance (COP), Energy Efficiency Ratio (EER), dan distribusi aliran udara menggunakan variasi bukaan damper fresh air dan
return air serta kecepatan kipas. Pendekatan eksperimental dilakukan dengan mendesain ulang sistem AHU menggunakan square
ducting dan menambahkan damper untuk mengatur bukaan fresh air dan return air. AHU yang digunakan memiliki kapasitas
pendinginan 17.700 BTU/hr dan COP standar 2,52. Hasil penelitian menunjukkan konfigurasi optimal pada kecepatan kipas tinggi
dengan bukaan damper 50% fresh air dan 50% return air, menghasilkan COP 4,063 dan EER 9,77 BTU/hr*W. Distribusi udara yang
merata pada diffuser tercapai pada konfigurasi yang sama, meningkatkan efisiensi sirkulasi udara. Selain itu, konfigurasi damper
dengan 75% fresh air dan 25% return air memberikan kerugian panas terendah, meskipun tidak berpengaruh besar pada COP.
Kesimpulannya, redesain damper dan ducting ini meningkatkan efisiensi energi, kinerja pendinginan, dan mengurangi kerugian panas
pada sistem AHU kapal.

Kata Kunci: Air Handling Unit, COP, EER, Kecepatan Kipas, Square Ducting, Damper

Abstract— An inefficient Air Handling Unit (AHU) system, particularly on ships, can lead to various issues, such as low energy
efficiency, uneven air distribution, and increased heat loss. This issue was observed in the ambulance ship's AHU system, which uses
100% fresh air. This study aims to optimize AHU performance by analyzing the Coefficient of Performance (COP), Energy Efficiency
Ratio (EER), and airflow distribution using variations in damper openings for fresh air and return air, as well as fan speed. An
experimental approach was applied by redesigning the AHU system with square ducting and adding dampers to control the intake of
fresh and return air. The AHU used has a cooling capacity of 17,700 BTU/hr and a standard COP of 2.52. The study’s results show
that the optimal configuration at high fan speed, with the damper set at 50% fresh air and 50% return air, achieved a COP of 4.063 and
an EER of 9.77 BTU/hr*W. Even air distribution at the diffuser was achieved in this configuration, enhancing air circulation efficiency.
Additionally, the damper configuration with 75% fresh air and 25% return air yielded the lowest heat loss, though with minimal impact
on COP. In conclusion, this redesign of dampers and ducting improves energy efficiency, cooling performance, and reduces heat loss
in the ship’s AHU system.
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. PENDAHULUAN Dalam konteks maritim, penggunaan fresh air saja tanpa
Sistem Air Handling Unit (AHU) yang efisien sangat keseimbangan udara return yang efektif dalam sistem AHU
penting untuk menjaga kualitas udara, suhu, dan dapat membebani kapasitas pendinginan dan menurunkan
kelembaban ruangan dalam rentang yang ditentukan, serta COP, menunjukkan adanya kesenjangan penting dalam
untuk mengoptimalkan konsumsi energi, terutama di ~ Pendekatan desain untuk AHU maritim [5].
lingkungan yang membutuhkan kinerja tinggi seperti Penelitian sebt_elum_n_ya _telah meneliti _fakt_or-fal_<tor
gedung besar dan kapal. Kinerja AHU yang optimal, yang ~ Y29 memenga_ruhl efisiensi AHU, seperti laju _allran
diukur melalui parameter seperti Coefficient of udara, massa aliran refrigeran, dan suhu evaporasi yang
Performance (COP) dan Energy Efficiency Ratio (EER), berkaitan langsung dengan konsumsi energi dan kapasitas
bergantung pada peralatan pendingin yang memadai dan p_endlnglnan_[G]. Misalnya, pengaturan fresh air o!an return
desain sistem ducting serta aliran udara yang baik [1]. af melalui damper dapat mempengaruhi beban
Standar merekomendasikan suhu dalam ruangan antara Pendinginan dan efisiensi secara signifikan dengan
20-24°C dan kelembaban relatif antara 50-60% untuk  Menyesuaikan aliran udara melintasi k_0|I pendingin, yang
kenyamanan dan kualitas udara yang ideal [2]. berdampak pada COP dan EER sistem [7]. Namun,
Namun, sistem AHU yang ada pada kapal, seperti ~ Penelitian yang secara khusus membahas bagaimana
yang menggunakan 100% fresh air, sering kali mengalami ~ Variasi posisi damper (antara fresh dan return air) serta
efisiensi energi yang rendah dan distribusi udara yang tidak ~ Kecepatan kipas memengaruhi parameter kinerja (COP,
merata, yang menyebabkan kerugian panas signifikan dan EER) dan distribusi aliran udara pada sistem AHU di kapal
menurunkan kinerja sistem [3]. Ketidakefisienan ini masih terbatas, di mana kondisi udara luar cenderung lebih
semakin diperburuk oleh tuntutan lingkungan maritim, di ~ bervariasi dibandingkan instalasi di darat [8].

mana udara luar dapat membawa kontaminan tambahan Penelitian ini berupaya mengisi kesenjangan tersebut
dan variasi suhu yang membebani sistem pendingin [4].  dengan melakukan eksperimen pada sistem AHU yang
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didesain ulang menggunakan square ducting dan damper
yang dapat diatur untuk menyeimbangkan fresh air dan
return air, dengan tujuan meningkatkan COP, EER, dan
distribusi aliran udara. Desain ulang sistem AHU yang
semula di kapal menggunakan 100% fresh air ini dipasang
di laboratorium permesinan fluida PPNS menggunakan
spesifikasi pabrikan untuk sistem AHU yaitu Daikin
SkyAir tipe FDBNQ18MV14 sebagai unit dalam ruangan
dan unit luar ruangan tipe RNQ18MV14 dengan kapasitas
17700 BTU/hr dan COP 2.52, menggunakan kompresor
RN207VHQMT dengan kinerja EER standar pabrikan
sebesar 10.42 BTU/hr*w, serta luas penampang sistem
distribusi udara (ducting) sebesar 0.032025 m2 dengan 4
keluaran  diffuser, penelitian ini  mengeksplorasi
konfigurasi yang dapat menghasilkan kinerja optimal pada
berbagai kecepatan kipas dan pengaturan damper. Hasilnya
bertujuan untuk menetapkan konfigurasi AHU untuk
penggunaan di kapal yang meminimalkan konsumsi
energi, mengurangi kerugian panas, dan menjaga distribusi
udara yang konsisten, menangani isu-isu yang khas pada
lingkungan maritim [9].

Dengan meneliti dan mengukur pengaruh spesifik ini
terhadap kinerja AHU, penelitian ini mengisi kesenjangan
penting dalam riset terapan untuk desain AHU yang hemat
energi dalam konteks kapal, menawarkan manfaat yang
signifikan untuk konservasi energi dan keandalan sistem
[10].

Il. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan
eksperimental dengan merancang ulang sistem Air
Handling Unit (AHU) dari desain kapal Ambulance yang
awalnya hanya menggunakan 100% udara segar (fresh air).
Desain ulang ini kemudian diinstal kembali sebagai sistem
AHU di ruangan laboratorium untuk digunakan sebagai
alat uji praktikum. Redesain dilakukan dengan
menambahkan sistem damper pada ducting AHU untuk
memungkinkan melakukan variasi bukaan damper fresh air
dan return air. Redesain tersebut untuk menganalisis
pengaruhnya terhadap kinerja mesin pendingin pada sistem
AHU.

A. Obyek Penelitian
Air Handling Unit (AHU) dengan sistem distribusi
udara menggunakan tipe square ducting dijadikan objek
penelitian. AHU dengan square ducting ini dilengkapi
dengan sistem variasi bukaan damper untuk mengontrol
laju aliran udara fresh air dan return air. Penelitian ini
diharapkan menjadi terobosan dalam desain dan
eksperimen pengoperasian sistem AHU yang dapat
diaplikasikan pada berbagai bangunan di darat maupun di
atas kapal.
Eksperimen ini menggunakan spesifikasi AHU merk
Daikin SkyAir sebagai berikut:
1. Cooling Capacity: 17700 Btu/h
2. Indoor Unit:
a) Tipe: FDBNQ18MV14
b) Fan Air flow (H/L): 459/388 CFM
3. Outdoor Unit:
a) Tipe: RNQ18MV14

b) Motor Output Comp: 1.4 kW
¢) Fan Air Flow: 38.5 m%min
d) Refrigerant: R410A
4. Square Ducting Unit
a) Rectangular 0.195 m x 0.155 m dengan jumlah
diffuser 4

3 |
s
Gambar 1. Desain Square Ducting pada Air Handling
Unit.

B. Desain Sistem Air Handling Unit dengan Ducting

Pada gambar 2 merupakan desain  sistem
pengkondisian udara dengan ducting yang digunakan
sebagai acuan untuk installasi pada laboratorium
permesinan fluida PPNS.

Gambar 2. Desain Sistem Pengkondisian Udara
Dengan Ducting dengan redesain damper

Pada desain gambar 2 terdapat 4 keluaran udara
(diffuser) dengan 2 udara supply yaitu fresh dan return air.
Pada desain juga terdapat 2 fan blower yang digunakan
untuk mendistribusikan udara agar keluaran udara pada
diffuser memiliki air flow yang sama. Pada sistem
pengkondisian udara yang diinstal pada laboratorium
terdapat 3 damper yang digunakan untuk mengatur jumlah
pasokan udara yang masuk pada sistem dan udara yang
didistribusikan pada tiap keluaran diffuser. Desain
memiliki 2 damper yang akan divariasikan yaitu damper
fresh air dan return air sedangakan damper pada ducting
diatur hingga udara dapat tersalurkan secara merata pada
tiap keluaran diffuser.

C. Piping & Instrumentation Diagram (P&ID)

Sistem AHU

Pada gambar 3 menunjukkan P&ID dari sistem
pengkondisian udara yang telah terinstall pada
laboratorium yang dilengkapi dengan sistem saluran udara
(ducting system). Instrumen sensor pengukuran yang
terinstall pada sistem pendingin dan AHU antara lain
sensor: tekanan, temperatur, ampere meter, voltase, dan
alat pengukur kecepatan aliran udara yang terinstall .
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Gambar 3. P&ID Sistem Pengkondisian Udara

D. Persamaan Thermodinamika yang digunakan
untuk mengevaluasi kinerja sistem.

Penelitian ini menggunakan persamaan
thermodinamika untuk melakukan kalkulasi massa alir
refrigerant pada sistem dengan persamaan [14]:

P

—— ()
evaporator
Dimana P = V.1 cos 8 = Power compessor

mref =

Persamaan untuk menghitung kinerja mesin
pendingin dengan parameter nilai Coefficent of
Performance (COP) menggunakan per samaan :

COP = QEvaporator (2)

Wcomp‘resso‘r
Dimana Q evaporator dan W compressor menggunakan
data selisih nilai Enthalpy pada P-h Diagram mesin
pendingin.
Persamaan yang digunakan untuk menghitung nilai
kinerja sistem pengkondisian udara AHU menggunakan
persamaan [15][16] :

EER = Qudara 3

Pcompressor

Dimana Q udara dihitung berdasarkan kuantitas panas
yang diambil penuruan nilai enthalpy fluida kerja udara
saat melewati evaporator.

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian pada sistem pendingin dan AHU
menghasilkan data kinerja Coefficient of Performance
(COP), Energy Efficiency Ratio (EER) mesin AHU dan
distribusi aliran udara setiap diffuser terhadap variasi
bukaan damper fresh air dan return air dengan 2 kondisi
yaitu pada kondisi fan speed high dan fan speed low.
Berikut tabel hasil percobaan sistem pengkondisian udara:

Tabel 1. Data Hasil Percobaan

Kondisi Damper
5
Fan |Damper| Damper R g L = F1 £z
Speed 1 2 P

(F:: (R_:_'.':"" (Ducting) |  °C °c °c | bar | bar
100% | b 216 | s98 | 362 86 | 265

High | 5% | 9% n 901 | 368 56 27
459 [ 796 | 2% | e 23 | 902 | 31 86 265
chM) [ 236 | =% 307 90 36.9 84 265
®o | 1009% 198 | 803 37 56 26.5

10% | 0% 214 | 898 | 365 54 26
NETEED 216 | 902 | 367 $s 27

Low (3886 [ =96 | = % | 901 | 365 | 86 2
CRM) [——t—— = : =

P | =% 198 | 898 | 368 32 2

®o_ | 10006 195 | 893 | 368 83 26

%

Tabel 2. Data Hasil Perhitungan COP
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Tabel 3. Data Hasil Perhitungan EER
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A. Pengujian Coefficient of Performance (COP)
Pengujian Coefficient of Performance (COP) pada dua
kondisi kecepatan kipas menunjukkan bahwa COP
tertinggi pada kecepatan kipas tinggi (459 CFM) tercapai
pada variasi bukaan damper fresh air dan return air masing-
masing 50%, dengan nilai COP sebesar 4.063. Sebaliknya,
COP terendah pada kecepatan kipas tinggi terjadi ketika
bukaan damper fresh air 0% dan return air 100%, dengan
nilai COP sebesar 3.841. Pada kecepatan kipas rendah (388
CFM), COP tertinggi sebesar 4.059 dicapai pada variasi
bukaan damper fresh air 75% dan return air 25%,
sementara COP terendah sebesar 3.842 terjadi pada
konfigurasi fresh air 0% dan return air 100%. Hasil ini
menunjukkan bahwa kombinasi bukaan damper yang tepat
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi kinerja sistem
pendingin, sebagaimana ditampilkan dalam Gambar 4.

7

Gambar 4. Grafik Coefficient of' Performance (COP)

B. Pengujian Energy Efficiency Ratio (EER)
Pengujian Energy Efficiency Ratio (EER) pada dua

kondisi kecepatan kipas menunjukkan bahwa pada

kecepatan kipas tinggi (459 CFM), nilai EER tertinggi
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sebesar 9.77 BTU/hr*W dicapai pada variasi bukaan
damper fresh air dan return air masing-masing 50%.
Sebaliknya, nilai EER terendah sebesar 3.34 BTU/hr*W
terjadi pada konfigurasi damper fresh air 25% dan return
air 75%. Pada kecepatan kipas rendah (388 CFM), nilai
EER tertinggi sebesar 7.08 BTU/hrW juga dicapai pada
variasi bukaan damper fresh air dan return air 50%,
sedangkan nilai EER terendah sebesar 2.56 BTU/hr*W
terjadi pada konfigurasi fresh air 25% dan return air 75%.
Hasil ini menunjukkan bahwa konfigurasi damper
memiliki dampak signifikan terhadap efisiensi energi
sistem, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Grafik Enérgy Efficiency Ratio (EER)

C. Pengujian Heat Gain pada Sistem Ducting
Pengujian kerugian panas (heat gain) yang masuk ke
dalam sistem saluran udara pada dua kondisi kecepatan
kipas menunjukkan bahwa pada kecepatan kipas tinggi
(459 CFM), distribusi udara terbaik terjadi pada
konfigurasi damper dengan 75% fresh air dan 25% return
air. Nilai heat gain yang terukur pada diffuser 1-2, diffuser
1-3, dan diffuser 1-4 secara berturut-turut adalah 1.7°C,
1.9°C, dan 2.5°C. Hasil ini mengindikasikan bahwa
konfigurasi damper dan aliran udara yang tepat mampu
mengoptimalkan distribusi panas di dalam sistem ducting,
seperti yang ditampilkan pada Gambar 6 dan Gambar 7.

Gambar 6. Grafik Heat Gain pada Kondisi Fan Speed
High (459 CFM)

® Fre 100%  Ratum O . o Retum 5O Fresh Hatum 2

- o o

Gambar 7. Grafik Heat Gain pada Kondisi Fan Speed
Low (388 CFM)

D. Pengujian Distribusi Air Flow

Pengujian distribusi aliran udara pada dua kondisi
kecepatan kipas menunjukkan bahwa kecepatan kipas
tinggi (459 CFM) menghasilkan distribusi udara terbaik
dengan variasi damper 50% fresh air dan 50% return air.
Nilai aliran udara yang diukur pada diffuser 1, 2, 3, dan 4
masing-masing adalah 0.0695 m3/s, 0.0756 m?3/s, 0.0730
m3/s, dan 0.0757 m3/s. Hasil ini menunjukkan bahwa pada
konfigurasi ini, distribusi udara di seluruh diffuser lebih
merata, memastikan efisiensi sirkulasi udara dalam sistem,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8 dan Gambar 9.

® Frosh 100% Return O% 8 Fresh S0% 8sturn 5( Fresh 74% 2¢

Aetum 75X M Ffrash O et 1 100%

T

Gambar 8. Grafik Distribusi Air Flow pada Kondisi Fan
speed high (459 CFM)

mFry 100%-Heturn 0% ® Frosh SO% Return 50% Fremh 7

o Ereh

=il

Gambar 9. Gréfik Diétribusi Air Flow Kondisi Fan Speéd
Low (388 CFM)

IV. KESIMPULAN

Kesimpulan dari pengujian sistem pendingin dan
AHU hasil redesain dan konversi pada kapal tipe
Ambulance menunjukkan bahwa performa terbaik, dilihat
dari nilai Coefficient of Performance (COP) dan Energy
Efficiency Ratio (EER), dicapai saat konfigurasi
operasional damper fresh air dan return air berada di posisi
50%. Pada kondisi ini, COP mencapai 4.063 dan EER
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sebesar 9.77 BTU/hr*W, baik pada kecepatan kipas tinggi
(459 CFM) maupun rendah (388 CFM). Peningkatan nilai
COP terutama dipengaruhi oleh kerja kompresor,
sementara Kinerja evaporator tetap stabil karena beban
aliran udara yang relatif konstan. Stabilitas ini disebabkan
oleh desain ducting yang pendek, yang mengurangi
dampak kerugian aliran udara baik mayor maupun minor,
sehingga sistem pengkondisian udara dapat bekerja lebih
efisien dalam skenario operasional yang dioptimalkan.
Pengujian kinerja Energy Efficiency Ratio (EER) pada
sistem pengkondisian udara AHU menunjukkan bahwa
performa sistem lebih banyak dipengaruhi oleh jumlah
energi panas yang diserap oleh evaporator dari aliran
udara. Peningkatan aliran udara akibat konfigurasi damper
fresh air dan return air masing-masing sebesar 50% secara
signifikan meningkatkan laju aliran udara, yang pada
gilirannya meningkatkan kapasitas evaporator dalam
menyerap dan memindahkan energi panas keluar dari
ruangan. Analisis sistem ducting menunjukkan bahwa
kerugian panas (heat gain) terendah terjadi pada kondisi
kecepatan kipas tinggi dengan konfigurasi damper 75%
fresh air dan 25% return air yaitu berturut-turut 1.7°C,
1.9°C, dan 2.5°C. Sementara itu, distribusi aliran udara
yang optimal tercapai pada kecepatan kipas tinggi dengan
konfigurasi damper 50% fresh air dan 50% return air yaitu
0.0695 m?3/s, 0.0756 m3/s, 0.0730 m3/s, dan 0.0757 m?3/s.
Penelitian ini mengindikasikan bahwa kerugian panas
akibat heat gain memiliki dampak yang kurang signifikan
terhadap kinerja sistem pendingin, terutama dalam hal
Coefficient of Performance (COP). Sebaliknya, Kinerja
sistem AHU dalam hal Energy Efficiency Ratio (EER)
lebih banyak dipengaruhi oleh desain ducting yang pendek,
yang mengurangi potensi kerugian panas (heat loss) dan
memastikan efisiensi operasional yang lebih tinggi pada
keseluruhan sistem.
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