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Analisis Konsumsi Daya dan Respons Temperatur Unit Pemanas pada Prototype Sistem WLC

ABSTRAK

Sistem penyedian air panas pada bangunan non-domestik sangat bergantung pada performa
elemen pemanas yang rentan terhadap penurunan efiesiensi akibat fluktuasi suhu dan risiko
dry heating. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik elemen pemanas dan pola
perubahan suhu pada sistem pemanas air.berbasis dua bak. Metode analisis dilakukan melalui
pengujian eksperimental terhadap laju perpindahan panas dan konsumsi energi listrik secara
paralel. Pengujian fungsional:saat kondisi mati (power OFF) menunjukkan hambatan awal
elemen 1 sebesar 116,80 Q'dan elemen 2 sebesar 125 € akibat papan dry heating pra-pengujian.
Ketika sistem diaktifkan (power ON) pada tegangan 230 Volt, penarikan.arus total paralel
terkunci konstan stabil pada angka 4 Ampere dengan serapan daya aktid rill sebesar 920 Watt.
Karakteristik kawat nichrome yang memiliki koefisien temperatur hambatan rendah.¢= 0,0004
Q / °C dipadukan dengan regulasi duty cycle kontroler PID REX-C100,berhasil mengunci.suhu
target 45°C pada menit ke-15tanpa mengalami lonjakan arus. Keberhasilan penguncian suhu
pada kondisi tunak (steady state) ini membuktikan bahwa perpindahan energi kalor dari
permukaan selongsong stainless steel menujumedium fluida berlangsung secara optimal berkat
pasokan daya aktif yang stabil. Selain itu, integrasi pengaman interlocking dari modul Water
Level Control (WLC) terbukti andal dalam menjaga agar seluruh permukaan elemen pemanas
selalu terendam air secara sempurna guna memproteksi sirkuit dari bahaya kegagalan fasa
akibat dry heating. Oleh karena itu, kombinasi sistem otomatisasiberbasis PLC dan pengontrol
suhu loop tertutup ini sangat direkomendasikan untuk diterapkan pada instalasi pemanas air
industri demi meningkatkan efisiensi energi dan keselamatan operasional.

Kata Kunci: Karakteristik Termal, Elemen Pemanas, Perubahan Suhu, PID, Water Level
Control.
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Analysis of Power Consumption and Temperature Response of the Heating Unit in a WLC
System Prototype

ABSTRACT

Hot water supply systems in non-domestic buildings highly depend on the performance of
heating elements, which are vulnerable~to efficciency degradation due to temperature
Sfluctuations and dry heating risks. This study aims to analyze.the power consunmption of the
heating unit against water temperature stability withing a double.tank system configuration.
The analytical method was conducted through experimental testing of heat transfer rates and
electrical parameter behavior under parallel connections. Functional testing under unpowered
conditions (Power'OFF) revealed an initial vesistance of 116,80 Q for element 1 and 125 Q
for element 2 _due to dry heating.exposure prior to testin. When the system was, energized
(Power ON) at a single-phase voltage of 230 Volt, the total parallel current draw remained
locked and stable at 4 Amperes, resulting in a real active power:.consumption of 920 Watts.
The characteristics of the nichrome wire, which exhibits a low temperature coefficient.of
resistance ¢ = 0,0004 Q / °C combined with the duty-cycle pulse modulation regulation from
the REX-C100 PID controller, successfully locked the target temperature of 45°C at the 15
minute mark without any current overshoot. The success of locking the temperature at this
steady-state condition proves that the thermal energy transfer from the stainless steel sheath
surface to the fluid medium occurs optimally due to the stable active power supply.
Furthermore, the interlocking safety integration of the Water Level Control (WLC) module is
proven to be reliable in ensuring that the entire surface of the heating elements remains fully
submerged in water fo protect the circuit from phase failure hazards caused by dry heating.
Therefore, the combination of this PLC-based automation systemand closed-loop temperature
controller is highly recommended for implementationinindustrial water heating installations
to enhance energy efficiency and operational safety.

Keywords: Thermal Characteristics, Heating Element, Temperature Stability, PID, Water
Level Control.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem penyediaan air panas berkapasitas besar, pada fasilitas non-domestik,
seperti perhotelan, rumah”sakit, dan industri, mengadopsi arsitektur pemanas air
terpusat (centralized water heater sistem) demi efisiensi ruang dan konsumsi daya.
Namun, kendala utama sistem terpusat adalah terjadinya rugi-rugi termal (thermal
losses) dissepanjang pipa distribusi menuju titik beban yang jauh, menyebabkan air
menjadi dingin di dalam ‘pipa jika tidak dikonsumsi dalam waktu lama. Untuk
mengatasinya, mutlak diperlukan instalasi jalur sirkulasi balik (return loop) yang
digerakkan oleh pompa sirkulasi agar temperatur air di dalam pipa tetap terjaga pada
setpoint ideal secara instan. Oleh karena itu, implementasi kontroler digital sekelas
Programmable Logic Controller (PLC) yang diintegrasikan dengan algoritma
Propoartional-Integral-Derivative (PID) menjadi oepsi mutakhir untuk meregulasi

beban pemanas (Saputra dkk., 2013).

Penggunaan PLC dalam industri utilitas' modern dipilih karena perangkat
elektronik berbasis mikroprosesor ini menawarkan tingkat fleksibilitas operasional
yang sangat tinggi serta ketahanan yang luar biasa terhadap gangguan roise listrik di
lingkungan ‘sekitar panel. Melalui modul analog dan.logika diagram tangga (/adder
diagram), PLC dapat memproses data masukan dari sensor secara real-time untuk
mengatur waktu operasi pompa secara dinamis. D1 samping itu, penyempurnaan sistem
kendali on-off sederhanawmelalui algoritma PID pada-pemanas air bekerja
meminimalkan nilai kesalahan anttara suhu aktual dengan target. Kombinasi aksi
Proporsional, Integral, dan Derivatif ini memungkinkan sistem mencapai suhu target
secara halus tanpa mengalami lonjakan panas, sehingga efisiensi energi dan kestabilan

termal bak dapat terjaga (Suryatini dkk., 2024).
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Konfigurasi sistem kendali pemanas tradisional yang sekadar mengandalkan
pemutusan arus konvensional menggunakan kontaktor mekanis berbasis sistem on-off
termostat dinilai kurang adaptif terhadap kebutuhan industri saat ini. Sistem penjalaran
panas konvensional tersebut kerap memicu terjadinya lonjakan arus mula (inrush
current) secara berulang pada instalasi-kabel.sirkuit utama setiap kali kontaktor
melalukan manuver penyambungan(Omron Corporation;2023). Kondisi tidak teratur
yang kasar ini tidak hanya mempercepat penuaan isolasi penghantar akibat panas
berlebih (overheating), tetapi juga memperpendek umur pakai mekanis dari kontak-
kontak kontaktor itu sendirie'Sistem on-off biasa memiliki kelemahan melekat berupa
tingginya nilai lonjakan suhu berlebih yang melewati. batas aman, sehingga
mengakibatkan pemborosan konsumsi energi listrik secara akumulatif (Prasetya,

2024).

Untuk mengatasi masalah.sistem konvensional, otomasi industri modern
memadukan PLC dengan kontroler suhu PID. Kombinasi alat seperti PID REX-C100
dan Solid State Relay (SSR) mengatur daya listrik dengan lebih halus melalui modulasi
pulsa berkecepatan tinggi pada semikonduktornya. Metode ini menggantikan sistem
putus-sambung arus yang kasar, schingga aliran listrik menjadi proporsional untuk
mencapal target suhu air dengan presisi-(Suryatini dkk.; 2024). Untuk melakukan
analisis mendalam mengenai elektrikal .dan.termal tersebut, dikembangkan sebuah
penelitian tugas akhir berupa merancang prototipe sistem sirkulasi dengan dua bak
penampung untuk menganalisis- sistem elektrikal dan termal. Pengujian dilakukan
pada 30 liter ait menggunakan dua elemen pemanas (immersion heater) yang dirangkai
paralel berkapasitas total. 1200 Watt (2 x 600 Watt) dengan: target suhu 45°C.
Penelitian ini berfokus pada pemetaan-dinamika-arus listrik, perubahan hambatan
dalam, daya aktif, serta efisiensi konversi energi pemanasan yang diatur oleh sistem

kendali PID (Suryatini dkk., 2024).
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1.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah pada

tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana karakteristik parameter elektrikal berupa arus listrik (I), daya aktif
(P), dan hambatan dalam«(R) dari dua buah elemen pemanas 600 Watt paralel
sewaktu terjadi kenaikan temperatur cairan menuju. target suhu 45°C di bak
atas kapasitas 30 Liter?

Bagaimana karakteristik waktu respons, (response time) pemanasan air
kapasitas 30 Liter menuju setpoint 45°C serta tingkat akurasi kendali
temperatur dari pengontrol PID REX-C100?

Bagaimana pengaruh laju kenaikan temperatur aie.per-menit (heating rate)
terhadap lamanya durasi waktu operasi pemanas untuk mencapai kondisi stabil
(steady state)?

Tujuan
Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir in1 adalah sebagai berikut:

Menganalisis korelasi antara perubahan suhu operasi air terhadap nilai arus
hantaran dan daya aktif aktual yang diserap oleh jaringan elemen pemanas
paralel.

Menganalisis kecepatan respons kenaikan suhu air terhadap waktu (feating
rate) serta menguji nilai kesalahan (error offset) dari kendali PID REX-C100
selama proses pemanasan.

Menganalisis-laju kenatkan temperatur fluida air berdasarkan-lamanya durasi
pengaliran arus listrik konstan pada beban heater.

Politeknik Negeri Jakarta



14 Luaran

Adapun luaran yang diharapkan sebagai berikut:

1. Terwujudnya sebuah prototype sistem Water Level Control (WLC) dan
pemanas air terintegrasi dengan kapasitas bak bawah 48 Liter dan bak atas 30

Liter. ,A
2. Dokumen hardcopy yang memuat data pengukurane kal berupa arus total

paralel kon an daya aktif Aktual (Watt), serta draf skema pengawatan
sirkuit tenaga uni
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5.1

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis kenversi energi yang telah dilakukan

pada sistem pemanas air-iniy maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai

berikut;

1.

Perubahan suhu operasi air tidak menyebabkan fluktuasi pada arus hantaran
listrik. Beban elemen pemanas paralel terbukti menarik arus yang kenstan
sebesar 4 Ampere (terbagi merata 2° Ampere per elemen) secara kontinu.
Stabilnya arus ini membuat serapan daya aktif aktual alat terkunci secara
presisi di angka 920 Watt sepanjang proses pemanasan.

Kecepatan respons kenaikan suhu.air (heating rate) menuju target setpoint
45°C berjalan secara linier dan mulus dalam durasi waktu 15 menit. Kendali
kontroler PID REX-C100 terbukti sangat _akurat, ditandai dengan
keberhasilannya menekan nilai kesalahan (error offsef) SP-PV hingga
menyentuh 0°C tanpa memicu lonjakan suhu berlebih (overshoot).
Berdasarkan laju kenaikan temperatur fluida selama durasi pengaliran arus
listrik. konstan pada 15 menit fase awal pemanasan tersebut, kalkulasi
akumulasi energi listrik aktual yang diserap-oleh jaringan elemen pemanas
adalah sebesar 230 Wh.

Setelah laju kenaikan temperatur mencapai kondisi tunak (szeady state) di suhu
target 45°C, pengaliran.arus konstan dihentikan.dan-secara otomatis beralih
menjadi mekanisme pulsing (modulasi nyala-mati) oleh komponen SSR. Hal
ini meminimalkan durasi penyalaan elemen untuk menghemat konsumsi
energi, dengan sistem yang selalu diproteksi secara penuh oleh sensor WLC

dari risiko dry heating.
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5.2

Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk

pengembangan profotype ini pada penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Mengingat adanya deviasi daya aktif menjadi 920 Watt akibat efek dry heating
sebelumnya, disarankan untuk menambahkan lapisan isolasi termal pada
dinding luar bakspenampung. Hal ini bertujuan untuk menekan rugi-rugi panas
(heat loss)keudara sekitar sehingga arus listrik yang dikonversi menjadi energi
kalordapat tersalurkan dengan lebih maksimal.

Untuk menjaga kecepatan respons pemanasan dan tingkat akurasi error offset,
disarankan untuk melakukan proses auto-tuning secara berkala pada kontroler
PID REX-C100. Kalibrasi 1ni penting agar parameter kontroler tetap adaptif
dalam merespons penurunan performa material elemen pemanas di pengujian
jangka panjang.

Untuk mempermudah analisis durasi-operasi dan kalkulasi konsumsi energi
listrik secara akurat, disarankan untuk mengembangkan sistem pemantauan
berbasis Internet of Things (IoT). Fitur ini akan membantu operator dalam
merckam grafik laju kenaikan suhurdan konsumsi: daya secara real-time
melalui antarmuka smartphone.

Untuk mengoptimalkan efisiensi energi pada fase steady state serta menjamin
keselamatan operasional, sensor WLC wajib dikalibrasi secara rutin. Selain itu,
logika program (ladder diagram) pada PLC dapat ditambahkan "mode hemat
energi" ‘untuk secara otomatis menonaktifkan salah satu_cabang elemen

pemanas saat'suhu.air mulai stabil di batas target.
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C. Datasheet Cartridge Heater

Thermocouple Location

Type J/ K/ Ground Wire
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5 =1 Date sheets

s8 8 . . _ _

-g e Resistance Heating Wire NICr 80/20 Wire

g Wattage Tolerance +5%, -10%

i Resistance Tolerance +10%, -5%

£

= Length Tolerance +1 Mm

g Diameter Tolerance +0.02mm

g Standard Cold Zone 5-10mm

i Insulation Resistance (Cold) =500 MQ

g Maximum Leakage Current (Cold) =05 MA
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FB Instance

FB Instance

FB Instance

FB Instance
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

VAR

Variable kind
VAR
VAR
VAR
VAR

INST23

INST24
INST25
K2M
K3
K3M
K4
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AT %IX0.0.9
AT %QX0.0.3
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BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

R
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VAR
VAR
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KSTART
KTOR
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K7
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KTOR 2 VAR BOOL AT %QX0.0.4
-
o
: KWLC_1 VAR BOOL AT %IX0.0.1
i
& KWLC 2 VAR BOOL AT %IX0.0.2
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B Instance

T13 VAR FB Instance
T14 VAR FB Instance
T15 VAR FB Instance
T16 VAR FB Instance
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