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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang ulang sistem refrigerasi pada display cabinet
dengan menggunakan kompresor motor DC yang didukung tenaga surya. Dengan
memanfaatkan energi terbarukan, khususnya panel surya, penelitian ini menawarkan
solusi hemat energi dan ramah lingkungan untuk wilayah tropis seperti Indonesia. Proses
redesain meliputi penggantian kompresor AC yang kurang efisien dengan kompresor
motor DC yang lebih efisien dalam hal konsumsi energi dan kontrol suhu. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem yang telah dirancang ulang mampu mencapai suhu optimal
sebesar 5°C dalam waktu 1 jam dengan kelembaban relatif sebesar 74%. Konsumsi energi
yang dihasilkan sebesar 1.840 Wh per hari dengan kompresor beroperasi selama 8 jam.
Ini menunjukkan penurunan signifikan dalam penggunaan energi dibandingkan dengan
sistem konvensional sebelumnya. Dengan efisiensi yang lebih tinggi, sistem ini dapat
dioperasikan secara efektif menggunakan energi surya, menjadikannya solusi yang cocok
untuk aplikasi pendinginan di daerah-daerah tropis yang memiliki pasokan energi listrik
terbatas.

Kata Kunci: Sistem refrigerasi, kompresor motor DC, panel surya, efisiensi energi,
display cabinet
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ABSTRACT

SUBSTITUTION OF DC COMPRESSOR ON DISPLAY CABINET
USING SOLAR POWERABSTRACT

This research aims to redesign the refrigeration system in the display cabinet using a DC
motor compressor powered by solar power. By utilizing renewable energy, especially
solar panels, this research offers an energy-saving and environmentally friendly solution
for tropical regions like Indonesia. The redesign process includes replacing a less efficient
AC compressor with a DC motor compressor that is more efficient in terms of energy
consumption and temperature control. The test results show that the redesigned system is
able to reach an optimal temperature of 5°C within 1 hour with a relative humidity of
74%. The resulting energy consumption is 1,840 Wh per day with the compressor
operating for 8 hours. This represents a significant reduction in energy use compared to
previous conventional systems. With higher efficiency, this system can be operated
effectively using solar energy, making it a suitable solution for cooling applications in
tropical areas where electrical energy supplies are limited.

Keywords: Refrigeration system, DC motor compressor, solar panels, energy efficiency,
display cabinet

viii



KATA PENGANTAR

Puji Syukur penulis panjatkan kehadapan Tuhan Yang Maha Esa karena atas
Rahmat-Nya penulis dapat menyelesaikan Skripsi ini yang berjudul “Subtitusi Kompresor
DC Pada Display Cabinet Yang Menggunakan Tenaga Surya” tepat pada waktunya.
Penyusunan Sripsi ini merupakan salah satu syarat untuk kelulusan program Pendidikan

pada jenjang Sarjana Terapan Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali.

Penulis menyadari Skripsi ini masih jauh dari kata sempurna. Oleh karna itu penulis
sangat mengharapkan kriktik dan saran sebagai pembelajaran demi penyembutan karya-

karya ilmiah penulis di masa yang akan dating.

Badung, 27 Agustus 2024

Yongkie Firmansyah Putra



DAFTAR ISI

HAlaman JUUL ..........oooi e I
Lembar PENQGESANAN.........c.iiieiiec et i
Lembar PEISELUJUAN ......cvei ettt re e e e eree e v
Surat Pernyataan Bebas Plagial.............cooeiiiiiiiiiiiiiceee s %
Ucapan Terima KaSiN........c.ooiiiiiiic e re e vi
ADSEIAK. ... vii
ADSEFACT. ...ttt viii
Kata PENQANTAT. ........ciiiiiecicciec et e ettt e b e e resneesaeesaeennenree e iX
DIATTAL IST ... X
DAfAr TADBL ... e Xiii
DAftar GAMDA .........ciiiiiii s Xiv
Daftar LAMPITAN .. ..coviiiiecie et e e b e e e sae e saeeaneas Xvii
BAB | PENDAHULUAN ...t 1
1.1 Latar Belakang ........cccooiiiiiii i 1
1.2 RUMUSAN MASalAN ..o 2
1.3 Batasan Masalah............ccoooiiiiiiii e 2

1.3.1 TUJUAN UMUIM ..ottt ste e taesae e enaesbaebeaneesnaeeeenne e 3

1.3.2 TUJUAN KNUSUS ..ottt 3
1.4 Manfaat PENEIITIAN ........c.coiviiiiiiiei e 3
BAB | LANDASAN TEORI ..ot 5
2.1 Pengertian ENEIQi. ... ..o 5
2.2 ENEIQE SUMYA....ocii ittt re e be e enre e e 6



2.3 PANEE SUIMYA....ciiicee e b 6

2.4 Prinsip Kerja Panel SUMYa ..o 7
2.5 Jenis —JenisS Panel SUMYa..........cccoeiieiiiii it 8

2.5.1 Monokristal (mono-Crystalling)........cccocueviriiiiiiieiiese e 8

2.5.2 Polikristal (Poly-Crystalling) ..o 9

2.5.3 Thin film photoVOItaiC...........ccveiieiiicceece e 10
2.6 SIStEM PANEI SUMNYA.....c..oiiiiiiiiiiieee e 10
2.7 Solar Charger CONtroller.........c.oov i 11
2.8 BALEIAL ..c.vieiiiiiciecee e 12
2.9 Pengertian RETIIQEIAST........ccoiiiiiiieeee e 12
2.10 Siklus refrigerasi kompresi uap berdasarkan materi termodinamika................... 13
2.11 Kompresor MOtOr DC ........cvviiiieiiec st 14
2.12 RETTIGEIAN. .....eitiiiieeee ettt bt 15
2.13 Langkah-langkah Pengecekan Kebocoran............ccccccviveiiiiiiciiccc s 17
2.14 Langkah-langkah Proses Pemakuman...........ccccooveiieiiiciiic e 17
2.15 Perhitungan KOonSUMSE ENEIGI.......coiiiiiiiiiiiiiiieneee e 18
2.16 Display CabiNet.........ccciveiiiieiicie et 19
BAB 1l METODE PENELITIAN ...t 20
3.1, JeniS PENEIITIAN ....cuiiiiciecce s 20
3.2, ATUN PEMBUALAN ......cviiiiiiiceise e 21
3.3. Lokasi dan Waktu Pembuatan.............cccooeiiiiiiiiiiiceeeee e 23
3.4. Sumber Daya Penelitian ...........coov i 23
3.5. Penentuan SUMDET Data ..........ccoeiveriiirieiieieisie e 23
3.6. INStrumen Penelitian..........cooviiiiiiiiice e 24

Xi



3.7 PrOSEAUI PENEIITIAN ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeenneenennenennnnnenn 27

3.8. Speksifikasi KOMPresor DC........ccouiiiiiiiiiieiie et 28
3.9. SPeKSITIKAST MOLOI AC .......cuiiie ittt 28
3.10. Rancangan ANggaran BIaYa..........ccecueiierieiieiinieeiesie e 29
3.11. Langkah-langkah Uji CODa ..........ccoiiiiiiirieiiiiieieeese s 29
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....oooi e 31
4.1, HAaSH PENEIITIAN ... 31
4.1.1 Perhitungan kebutuhan panel surya...........cccocevviieiiieie e 31
4.1.2 Proses melakukan penggantian KOmpresor.........ccccocvevveiieeiieiieesve e, 33
4.2, PeMDANASAN. ..ot 40
4.2.1 Hasil pengujian sebelum melakukan subtitusi..........ccccceevviveviiiiciicneennn, 40
4.2.2 Hasil pengujian setelah melakukan subtitusi...........cccccoeviieiiiiiiciincieeee, 41
4.2.3 Hasil grafik pengujian sebelum penggantian Kompresor............c.ccocvveeee. 44
4.2.4 Hasil grafik pengujian sesudah penggantian Kompresor ............cccoevevveennene. 51
BAB V PENUTUP ... 57
5.1 KESIMPUIAN ...t 57
0.2 SAFAN ..ottt 57
DAFTAR PUSTAKA Lttt 59
LAMPIRAN ettt et bb e s bt e e nnbe e e nnneeen 61

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Refrigeran RB00A............coiviiiiiiieiie et 16
Tabel 3.1 Pembuatan persiapan Ujian SKIPSH .........ccoveieirenenenisieeesese e 23
Tabel 3. 2 Rancangan data PENQUJIAN........cccueiiieiieiie e 24
Tabel 3. 3 Rancangan anggaran DIAYa...........ccccvererieeieere e 29
Tabel 4. 1 KONSUMST ENEIQI c..eiiviiiiiiiiieiieciee ettt 31
Tabel 4. 2 Hasil perhitungan Kapasitas..........cccooveveriieiieeiesie e 33
Tabel 4. 3 Komponen Panel SUMYa........cccccveiiiiiiiiiciic e 33
Tabel 4. 4 Data konsumsi energi sebelum SUDLITUSI ........ccvevverviic e 40
Tabel 4. 5 hasil pengujian menggunakan beban sebelum subtitusi.........c..ccccceevvevennen. 41
Tabel 4. 6 INPUL PANEH SUNYA .......oviiiiiiiiieie et 42
Tabel 4. 7 Konsumsi energi pada beban............cccoe i 42
Tabel 4. 8 Tabel pengujian dengan beban ... 43

Xiii



DAFTAR GAMBAR

GaMDAN 2.1 ENEIQ...viiviiieiiieiie ettt ettt et e e e s te e te e e beebeaneenreenreenee e 5
GamDAr 2.2 ENEIGE SUMNYA ... .couiiieiieeieeie ittt sttt sttt sbeesbe e beenbesseesneentesnee e 6
Gambar 2.3 PANEI SUMNYA........ccuviiiiieiece et e e sne e e 7
Gambar 2.4 Rangkaian ekuivalen panel SUrya ..........cccooevveieiiiciec v 7
Gambar 2.5 Panel surya monoKristal ..o 9
Gambar 2.6 Panel surya poliKristal..........ccccovoviiieiiie e 9
Gambar 2.7 Panel surya thin film photovoltaicC ...........c.cccoeviiiiic i, 10
Gambar 2.8 Diagram PLTS Off grid.......cccooiiiiiiiiiiieieee e 11
Gambar 2.9 Solar charger CONtrOlIer ... 11
Gambar 2.10 Baterai atau AKi ..........ccooiiiiiiiiee s 12
Gambar 2.11 Komponen utama KOMPIeSH UAP .........ceeererrerrenierienieeieieniesie e sre i seeseens 14
Gambar 2.12 Kompresor MOtor DC........cc.oiveiiiieiiese e 15
Gambar 2.13 Display Cabinet...........ccooieiiiiiiiice e 19
Gambar 3.1 Diagram prototype display cabinet dengan tenaga surya...........c.cccceeveene.. 20
Gambar 3.2 Gambar rancangan display cabinet tenaga SUrya...........cccocvevvereerieevesnenne 21
Gambar 3.3 Alur diagram pembuatan ............ccccooveeiie i 22
GamBbar 3.4 TANG AMPEIE ....c.vieiiieiiieieeiee ettt bbbttt e bbbt 24
Gambar 3.5 HYGIrOMELET .......ccuvee e 25
Gambar 3.6 ThermoCOUPIE .......c.ooiiiei e 25
Gambar 3.7 Data IOgQET.......ccuoiuiiiiiiiiieiee e 26
Gambar 3.8 Display CabINEt..........cccveiiiieir e 27

Xiv



Gambar 4.1 Sistem KeliStriKan. ..o 34

Gambar 4.2 Proses pemasangan komponen pada sistem kelistrikan................cc.ccoeeee. 36
Gambar 4.3 Proses pemotongan besi holl0 .........c.ccoeiveiiiiiiic e 37
Gambar 4.4 Proses pengelasan rangka panel SUrya.........c.ccccoceveriiiiienenc s 37
Gambar 4.5 Proses pengecatan pada rangka panel surya...........ccocoovvvviniie s, 38
Gambar 4.6 Proses perakitan panel SUrYa............cccocvevveieiieeieese e 38
Gambar 4.7 Proses penggantian Kompresor DC...........coeiiieiiiiniiieieese e 39
Gambar 4.8 Proses test kebocoran pada sistem refrigerasi...........cccccevveveiieenienesnene. 40
Gambar 4.9 Gambar grafik panel surya sebelum subtitusi............ccocovvevieiiiciiicieennne, 45
Gambar 4.10 Gambar grafik panel surya sebelum Subtitusi..........ccccccevvevviieninnccnnne. 45
Gambar 4.11 Gambar grafik tegangan baterai sebelum subtitusi.............ccccccevvevvrnnnne. 46
Gambar 4.12 Gambar grafik arus baterai sebelum subtitusi ...........cccccevieiiiiiie e, 47
Gambar 4.13 Gambar grafik beban sebelum SUBbtItUSI ........ccovevviieiiiiniiee 48
Gambar 4.14 Grafik arus kompresor sebelum SubtituSi .........cccccveveviieiicicie e, 48
Gambar 4.15 Grafik daya kompresor sebelum Subtitusi ............ccccoeveiieeiieiiie e, 49
Gambar 4.16 Grafik pengujian display cabinet dengan beban sebelum subtitusi.......... 50
Gambar 4.17 Gambar grafik tegangan panel surya setelah subtitusi............c.c.ccccevveenee. 51
Gambar 4.18 Gambar grafik arus panel surya setelah subtitusi ............cccccovveiiinrnenne. 51
Gambar 4.19 Gambar grafik tegangan baterai setelah subtitusi............cccccooeevcvirernnnne. 52
Gambar 4.20 Gambar grafik arus baterai setelah sSUDtItUSI............ccccoevviiiiiieiiciece, 52
Gambar 4.21 Gambar grafik tegangan kompresor setelah redesain..............ccccceevveennen. 53
Gambar 4.22 Gambar grafik arus kompresor setelah SUBtItusi ...........cccoceeiiiiiiiiennnee, 54
Gambar 4.23 Gambar grafik daya setelah SUDLITUSI............ccccoveveiieiiiiiecc e, 54
Gambar 4.24 Gambar grafik hasil pengujian dengan beban setelah redesain................ 55

XV



Gambar 4.25 Grafik temperatur kabin dengan beban setelah redesain

XVi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1: Komponen Pemipaan Display Cabinet Tenaga Surya...........c.ccocvvvneninnne. 61
Lampiran 2: Sistem Kelistrikan Pada Display Cabinet............c.ccccooveiviiiieviiieciiecienns 62
Lampiran 3: Data Hasil Pengujian Konsumsi ENergi........c.ccocoveverinieninienc s 63
Lampiran 4: Data pengujian pada display cabinet.............c.cccovevieiiiiiiic e 65
Lampiran 5: Gambar 3D display Cabinet............ccocoiiiiniiiiiee e 84
Lampiran 6: Lembar BIMbINgan 1 ... 85
Lampiran 7: Lembar BIMDINQaN 2 ........ccoooiiiiiiiiiiieeeees s 87
Lampiran 8: Proses pemasangan sistem Kelistrikan ............ccccoeiiiiiiiiiiciic i 88
Lampiran 9: Proses penggantian KOMPreSOr ..........ccocuuieieiierenenenieeeesese e 89
Lampiran 10: Data Hasil Pengujian Konsumsi Energi Sebelum Redesain.................... 90

Xvii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring berjalannya waktu dan meningkatnya taraf hidup serta kebutuhan
masyarakat yang di tunjang oleh perkembangan teknologi di setiap industri. Salah
satunya adalah alat atau media pendingin yang digunakan untuk menjaga kondisi
suatu produk seperti daging ayam agar tidak mudah busuk sehingga kualitas dari
produk secara umum tidak berkurang secara signifikan. Hal ini penting karena pada
daerah tropis seperti Indonesia ini sangat sulit untuk menjaga kesegaran dan
kebersihan suatu produk agar dapat bertahan dalam waktu yang cukup lama
(Santosa et al.(2021)

Pendinginan tanpa menggunakan display-cabinet fresh food dilakukan
dengan menambahkan es pada daging dimana pada saat es mencair maka produk
akan terendam dan temperatur lebih dari 0°C. Kondisi ini tidak sesuai dengan
penyimpanan daging, sehingga akan terjadi pembusukan yang cepat pada daging
yang mengakibatkan kualitas dan higienis produk sangat rendah. Penyimpanan
produk berupa daging tersebut dapat dilakukan dengan sistim refrigerasi dengan
refrigerator namun belum begitu maksimal karena belum mampu untuk menjaga
kelembaban produk dengan baik yang menyebabkan tidak jarang produk daging
tersebut menjadi kering. Hal lain yang sering terjadi dan menjadi kendala adalah
munculnya bunga es (frost) yang membuat produk mengalami penurunan kualitas.
Refrigerator pada umumnya juga memiliki kekurangan lain yaitu tidak dapat
digunakan sebagai alat untuk memajang produk daging ayam karena pintu atau
penutupnya yang tidak transparan, maka dibutuhkanlah display-cabinet fresh food
untuk memenuhi kebutuhan tersebut (Sudanayasa, 2022).

Kondisi lainnya adalah tarif listrik yang cukup mahal dan ke depan akan
semakin mahal seiring dengan energi fosil yang semakin menipis persediaannya

sehingga untuk menjaga keberlanjutan. Maka sebagai negera tropis, energi surya



merupakan energi terbarukan ke cemerlang depannya dikarenakan suplai tenaga
surya di Indonesia ini sangat melimpah persediaannya.
Dalam melakukan redesain dengan mengangkat topik skripsi ini, penulis diperkuat
oleh penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Sudanayasa, 2022). Dalam
penelitiannya, Sudanayasa mengemukakan bahwa jika display-cabinet tenaga surya
dijadikan kembali sebagai topik penelitian, pengelolaan produk tidak mencakup
rekomendasi rinci mengenai frekuensi pembersihan atau penggantian serta dampak
penyimpanan produk lebih dari satu hari. Redesain dan pengujian tidak
menyertakan solusi alternatif jika inverter rusak dan kurang rekomendasi tentang
penanganan kerusakan inverter. Selain itu, perakitan dan test commissioning tidak
menyediakan prosedur spesifik yang harus diikuti dan kurang menekankan
pentingnya dokumentasi selama proses tersebut. Secara keseluruhan, kekurangan
ini mencakup kurangnya detail operasional, solusi teknis sementara, metode
koordinasi yang jelas, dan prosedur rinci.
1.2 Rumusan Masalah
Dari penjelasan di atas skripsi dengan berjudul “Subtitusi Kompresor DC
Pada Display Cabinet Yang Menggunakan Tenaga Surya” dapat dirumuskan
masalah-masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana melakukan subtitusi untuk sistem refirigerasi display cabinet
dengan kompresor DC dan konsumsi energi listrik pada sistem refirigerasi?

2. Bagaimana hasil pengujian display cabinet dengan kompresor DC?

1.3 Batasan Masalah
Dalam Pembahasan skripsi ini, batasan masalah yang dibahas mencakup
proses melakukan subtitusi dengan tepat pada display cabinet untuk perubahan ke

kompresor DC dan bagaimana pengujian display cabinet dengan kompreosr DC.



1.3.1 Tujuan umum

Adapun tujuan umum dari perencanaan alat ini adalah sebagai berikut:
Memenuhi salah satu syarat akademik dalam menyelesaikan pendidikan
sarjana terapan studi Teknologi Rekayasa Utilitas Jurusan Teknik Mesin di
Politeknik Negeri Bali.

Mengaplikasikan ilmu-ilmu yang diperoleh selama mengikuti perkulihan di

Politeknik Negeri Bali, baik secara teori maupun praktek.

1.3.2 Tujuan khusus

1.4

Tujuan khusus perancangan alat ini adalah sebagai berikut:

Dapat melakukan re-desain dengan tepat untuk display cabinet
menggunakan kompresor DC dengan tenaga surya.

Dapat mengetahui sistem refrigerasi display cabinet dapat berkerja lebih baik

dari sebelumnya.

Manfaat Penelitian

Ada beberapa manfaat yang diperoleh dari hasil penelitian ini sebagai berikut:
Manfaat bagi penulis.

Pembuatan refrigerasi display cabinet dengan menggunakan motor DC
tenaga surya dengan anggaran biaya yang efisien ini sarana untuk
menerapkan dan mengembangkan ilmu-ilmu yang didapat selama
perkuliahan di Program Studi Teknologi Rekayasa Utilitas, jurusan Teknik
Mesin di Politeknik Negeri Bali baik secara teoritis maupun prektek. Selain
itu merupakan syarat dalam menyelesaikan Pendidikan Sarjana Terapan,
Program studi Teknologi Rekasaya Utilitas di Politeknik Negeri Bali.

Bagi Politeknik Negeri Bali.

Sebagai bahan pendidikan atau ilmu pengetahuan di bidang sistem refrigerasi
dan energi terbaharukan, yang nantinya menjadi suatu pertimbangan untuk
dapat dikembangkan lebih lanjut dan jika produk dapat diterima dengan baik
oleh masyarakat atau industri maka nama institusi Politeknik Negeri Bali
dapat dikenal baik dalam menciptakan lulusan dengan daya manusia yang

berdaya saing tinggi.



Manfaat bagi masyarakat.

Manfaat yang diperoleh masyarakat dari refrigerasi display cabinet dengan
menggunakan motor DC tenaga surya adalah masyarakat di perkenalkan
dengan penyimpan suatu produk daging dan ikan, dengan menggunakan ini
Masyarakat dapat diperkenalkan dengan sumber energi listrik dari PLTS serta

dapat menghemat pemakaian energi listrik dari PLN.



5.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat disampaikan oleh penulis selama proses pembuatan

dan pengujian skripsi mencakup beberapa poin penting, antara lain:

1.

5.2

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan cara menggantikan sistem
refrigerasi pada display cabinet dengan kompresor DC, serta mengevaluasi
konsumsi energi listrik yang dihasilkan oleh sistem tersebut. Selain itu,
penelitian ini juga bertujuan untuk menilai performa display cabinet setelah
diganti dengan kompresor DC yang menggunakan tenaga surya. Berdasarkan
hasil pengujian, sistem baru ini menggunakan energi sebesar 1.840 Wh per
hari dengan kompresor beroperasi selama 8 jam, sehingga menjadi solusi
yang lebih efisien dan ramah lingkungan untuk kebutuhan pendinginan di
wilayah tropis seperti Indonesia.

Hasil penggantian kompresor DC display cabinet dengan menggunakan
tenaga surya menunjukkan bahwa hasil test commissioning yang penulis
lakukan, penulis telah menyelesaikan skripsi ini sesuai dengan indikator yang
ditentukan dan sesuai dengan test commissioning yang telah ditentukan
dimana kelembaban relatif 74%, temperatur 5°C pada thermostat, dan waktu
pencapaian temperatur 5°C pada thermostat (cooling rate) selama 1 jam.
Saran

Dalam pembuatan skripsi ini penulis mempunyai beberapa saran yang dapat

digunakan sebagai bahan evaluasi:

1.

Pada pengujian berikutnya, sebaiknya pada mesin display cabinet dengan
kompresor DC pada bagian fan evaporator bisa diganti menggunakan fan
dengan rpm yang lebih besar atau lebih kencang agar sirkulasi suhu didalam

lebih merata.
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2.  Karena menggunakan refrigeran R600a yang bersifat flamable, pada
pengujian diwajibkan berhati-hati agar tidak terjadinya hal yang tidak

diinginkan.
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