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Implementasi Pemrograman PLC Pada Sistem AHU Berbasis Chiller Termoelektrik
(Peltier).

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem
otomasi kontrol pada miniatur Air Handling Unit (AHU) berbasis chiller
termoelektrik (Peltier) menggunakan Pregrammable. Logic Controller (PLC)
Schneider Modicon TM221CE16R.+Sistem pendingin.konvensional sering kali
memiliki struktur mekanis yang'kompleks dan penggunaan refrigeran yang kurang
ramah lingkungan, sehingga penggunaan modul Peltier dipilih sebagai alternatif
pendingin yang kompak<dan presisi untuk skala laboratorium. Fokus:utama
penelitian ini adalah implementasi pemrograman legika Ladder Diagram pada PLC
untuk mengatur sekuens operasional aktuator—meliputi pompa sirkulasi, Kipas
AHU, elemen Peltier, dan pemanas—dengan menerapkan sistem interlocking untuk
menjamin’ keamanan operasional dan mencegah kerusakan termal. Selain itu,
penelitian’ ini mengintegrasikan protokol komunikasi Modbus TCP/IP untuk
menghubungkan PLC_dengan mikrokontroler ESP32 ‘sebagai_unit_akuisisi data
sensor serta antarmuka HMI dan sistem SCADA untuk pengawasan terpusat. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa. logika pemrograman PLC berhasil mengelola
sistem secara otomatis, aman, dan responsif dengan tingkat kegagalan pengiriman
data (packet loss) sebesar 0% dalam komunikasi Modbus. Implementasi ini
membuktikan bahwa integrasi PLC pada sistem AHU berbasis Peltier mampu
menghasilkan kontrol tata udara yang stabil, terstruktur, dan memiliki sistem
proteksi (alarm handling) yang andal terhadap anomalitémperatur; menjadikannya
solusi otomasi yang efektif untuk sistem tata udara skala kecil:

Kata Kunci: PLC, AHU, Peltier, Modbus TCP/IP, Otomasi Industri, Sistem
Kontrol.
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Implementation of PLC Programming on AHU Based on Thermoelectric Chiller
(Peltier)

Abstract

This study aims to design and implement.an autemated control system for a
laboratory-scale Air Handling Unit (AHU) based on.a thermoelectric (Peltier)
chiller using a Schneider Modicon TM221CE16R Programmable-Logic Controller
(PLC). Conventional cooling systems often involve complex mechanical structures
and environmentally unmfriendly refrigerants; therefore, Peltier modules were
selected as a compactand precise cooling alternative for laboratory scalexThe
primary focus of this research.s.the implementation of Ladder Diagram logic
programming on the PLC to manage the operational sequence of actuators—
including cireulation pumps, AHU fans, Peltier elements, and heaters—by applying
an interlocking system to ensure operational safety and prevent thermal damage.
Furthermore, this research integrates the Modbus TCP/IP communication protocol
to connect the PLC with an ESP32 microcontroller as a sensor data acquisition
unit, as well as an HMI and SCADA system for centralized supervision. Testing
results demonstrate that the PLC logic programming successfully manages the
system automatically, safely, and responsively, with a 0% packet loss rate in
Modbus communication. This implementation proves that the integration of a PLC
into a Peltier-based AHU system is capable of producing stable and structured air
conditioning control with reliable alarm handling against temperature anomalies,
making it an effective automation solution for small-scale air handling systems.

Keywords: PLC, AHU, Peltier, Modbus TCP/IP, Industrial Automation, Control
System.
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BAB I

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi otomasi industrirdan.sistem manajemen bangunan
modern telah mendorong penggunaan-sistem Heating, “Ventilation, and Air
Conditioning (HVAC) yang semakin luas pada sektor industri, perkantoran, rumah
sakit, maupun fasilitas publik lainnya. Sistem HVAC berfungsi untuk.mengatur
temperatur, kelembapan, kebersihan udara, dan sirkulasi udara sehingga mampu
menciptakan” kondisi lingkungan yang nyaman serta sesuai dengan kebutuhan
operasional suatu bangunan. Selain berperan dalam meningkatkan kenyamanan
penghuni, sistem HVAC. juga menjadi salah satu” komponen dengan konsumsi
energi terbesar pada bangunan modernssehingga diperlukan pengelolaan dan
pengendalian yang efektif untuk meningkatkan efisiensi energi (Maulana et al.,

2023).

Salah satu komponen utama pada sistem HVAC adalah Air Handling Unit
(AHU). AHU merupakan perangkat yang berfungsi untuk mengolah dan
mendistribusikan udara ke dalam ruangan melalui.proses penyaringan, pengaturan
suhu, serta pengaturan kelembapan -udara.. Kinerja AHU yang. baik sangat
berpengaruh terhadap kualitas udara dan kestabilan kondisi lingkungan di dalam
bangunan. Oleh karena itu, diperlukan sistem pengendalian dan pemantauan yang
mampu menjaga parameter operasional AHU agar tetap berada pada kondisi yang

diinginkan (Fahri et al., 2021).

Seiring dengan perkembangan konsep Industri 4.0, kebutuhan terhadap sistem
monitoring secara real-time semakin meningkat.-Sistemmonitoring memungkinkan
operator memperoleh informasi kondisi peralatan secara langsung sehingga proses
pengawasan dan pengambilan keputusan dapat dilakukan dengan lebih cepat dan
akurat. Penggunaan Programmable Logic Controller (PLC) yang terintegrasi
dengan Human Machine Interface (HMI) maupun Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) telah banyak diterapkan pada sistem industri karena mampu

Politeknik Negeri Jakarta
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meningkatkan efektivitas monitoring, pengendalian, dan pencatatan data

operasional secara berkelanjutan (Maulana et al., 2023; Pratama, 2025).

Penelitian mengenai implementasi PLC pada sistem AHU menunjukkan bahwa
penggunaan PLC mampu meningkatkan fleksibilitas pengendalian, mempermudah
proses integrasi sensor dan aktuator, serta mendukung pengoperasian sistem secara
otomatis maupun manual. Selain ituyintegrasi HMI dan. SCADA memungkinkan
visualisasi parameter operasi secara real-time sehingga kondisi“sistem dapat

dipantau dengan lebih.mudah oleh operator (Aldian, 2025; Pratama, 2025).

Pada umumnyaj sistem pendinginan yang digunakan pada AHU memanfaatkan
siklus refrigerasi kompresi uap dengan refrigeran sebagai media perpindahan panas.
Meskipun' memiliki kemampuan pendinginan = yang baik, sistem tersebut
memerlukan komponen mekanis yang relatif kompleks, konsumsi energi yang
cukup besar, serta biaya pemeliharaan yang tidak sedikit. Oleh karena itu,
diperlukan alternatif ' teknologi pendinginan yang lebih sederhana, mudah
diterapkan, dan ramah lingkungan terutama untuk pengembangan sistem skala
laboratorium maupun prototipe. Salah satu teknologi yang dapat digunakan adalah

sistem pendingin termoelektrik berbasis modul Peltier (Zhang et al., 2022).

Modul Peltier bekerja berdasarkan efek termoelektrik, yaitu perpindahan panas
akibat aliran arus listrik yang menghasilkan sisi panas dan sisi dingin pada modul.
Teknologi ini memiliki beberapa” keunggulan, antara lain tidak menggunakan
refrigeran, memiliki ukuran yang kompak, tidak-memiliki bagian yang bergerak,
serta relatif mudah dalam proses instalasi dan pemeliharaan. Karakteristik tersebut
menjadikan modul . Peltier berpotensi digunakan sebagai alternatif sistem
pendinginan pada aplikasi skala kecil dan menengah yang memerlukan sistem

pendingin sederhana dan ramah lingkungan.(Khalifa et-al:;2023).

Meskipun penelitian mengenai sistem AHU berbasis PLC maupun sistem
pendingin termoelektrik telah banyak dilakukan secara terpisah, penelitian yang
mengintegrasikan sistem monitoring PLC pada AHU berbasis chiller termoelektrik
masih relatif terbatas. Sebagian besar penelitian berfokus pada sistem monitoring
AHU konvensional atau pengujian performa modul Peltier tanpa integrasi dengan

sistem otomasi industri. Padahal, integrasi antara PLC, sistem monitoring real-time,

Politeknik Negeri Jakarta
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dan teknologi pendingin termoelektrik berpotensi menghasilkan sistem AHU yang
lebih sederhana, mudah dipantau, dan sesuai untuk kebutuhan pembelajaran

maupun penelitian di bidang otomasi industri dan HVAC.

Berdasarkan  uraian  tersebut,  penelitian  ini  dilakukan  untuk
mengimplementasikan sistem monitoring berbasis.PLC pada Air Handling Unit
(AHU) yang menggunakan chiller termoelektrik (Peltier) sebagai sumber
pendingin. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu memonitor kondisi
operasional AHU secara real-time, mempermudah proses pengawasan sistem, serta
menjadi alternatif pengembangan sistem HVAC skala miniatur yang lebih efisien

dan ramah lingkungan.

1.2 Perumusan Masalah

I. -Bagaimana merancang dan mengimplementasikan struktur pemrograman
PLC (Ladder Diagram) untuk mengendalikan sekuens operasional
perangkat utama (Pompa DC, Pompa AC, modul Peltier, Heater, dan Fan)
baik dalam mode manual, otomatis, maupun mode proteksi gangguan?

2. Bagaimana mengonfigurasi arsitektur komunikasi protokol Modbus TCP/IP
untuk mengintegrasikan PLC Schneider TM221CE16R  dengan
mikrokontroler ESP32 “(sebagai sub-modul akuisisi data sensor) serta
antarmuka HMI Haiwell B7H-W dan Haiwell Cloud SCADA?

3. Bagaimana performa dan tingkat keberhasilan logika pemrograman PLC
yang telah diimplementasikan saat diuji pada prototipe sistem AHU berbasis

chiller termoelektrik dalam mengondisikan parameter?

1.3 Tujuan

1. Merancang, membuaty..dan menguji kode pemrograman~pada PLC
Schneider TM221CE16R untuk mengatur kerja aktuator sistem AHU dan
chiller Peltier secara aman, terstruktur, dan presisi.

2. Mengimplementasikan pemetaan data register (/O mapping) dan jaringan
komunikasi Modbus TCP/IP guna menghubungkan program PLC dengan
modul akuisisi data sensor berbasis ESP32, visualisasi HMI lokal, serta

pemantauan terpusat via SCADA

Politeknik Negeri Jakarta
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3. Menganalisis keandalan dan efektivitas logika kontrol program PLC
(operasi manual, otomatisasi, dan respon alarm protection) terhadap

pengondisian sistem tata udara miniatur AHU.

a0
o
=
o]
T
&

1.4 Luaran
1.

psi/Tugas Akhir mengenai implementasi pe

termoelektrik yang valid dan dapat dija
ian selanjut

g etodologi ancangan

odbus; dan has alisis sistem kendali

PLC-HMI un asika inar nasional atau jurnal teknologi

terkait.
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan

pada sistem AHU berbasis chiller termoelektrik (Peltier) yang dikendalikan oleh
PLC Schneider TM221CE16R; dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Keberhasilan Implementasi Logika Kendali: Pemrograman PLC dengan
bahasa Ladder Diagram berhasil diimplementasikan secara terstruktur untuk
mengelola sekuens operasional sistem, mulai dari start-up hingga shutdown
otomatis, dengan sistem interlock yang memastikan keamanan termal
komponen.

Efektivitas Integrasi Komunikasi Industric Konfigurasi jaringan
komunikasi Modbus TCP/IP terbukti andal dalam mengintegrasikan perangkat
lintas vendor. Sistem berhasil mencapai tingkat-kegagalan pengiriman data
(packet loss) sebesar 0% dari total 1.200 siklus-pengiriman data berkala,
dengan latensi komunikasi antara ESP32 ke PLC berkisar antara 2 ms hingga
7 ms.

Efektivitas Sistem Proteksi: Logika pemrograman Fault Handling pada PLC
memberikan respon proteksiwyang instan, termasuk memicu alarm dan
pemutusan daya saat terdeteksi anomali. Sistem mampu memetakan data
sensor dengan akurat, di.mana nilai suhu riil (contoh: 15,4 °C) dikonversi dan
terbaca dengan presisi pada register PLC (%MW100) sebagai angka integer
154, yang kemudian ditampilkan secara tepat pada HMI/SCADA.

Kinerja Sistem AHU:"Kombinasi kontrol PLC dengan medul Peltier pada
sistem AHU skala laboratorium mampu menghasilkan pengondisian udara
yang stabil. Pengujian pada kecepatan kipas menunjukkan kemampuan sistem
untuk melakukan penyesuaian otomatis, di mana kipas dapat beroperasi pada
kecepatan 3000 RPM saat start-up dan melakukan penurunan kecepatan secara
bertahap ke 2500 RPM serta 2300 RPM setelah mencapai set point suhu

ruangan yang ditentukan. Kesesuaian pembacaan sensor juga telah divalidasi
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dengan tingkat akurasi tinggi, di mana pembacaan suhu ruangan pada HMI
menunjukkan hasil yang identik dengan pengukuran menggunakan termometer

digital (contoh: 30,4 °C).

5.2 Saran

Untuk pengembangan dan penyempurnaan”penelitian selanjutnya, disarankan

beberapa hal berikut:

1.

2.

Pengembangan Algoritma Kontrol: Mengingat sistem ini saat ini menggunakan
kontrol On/Off, disarankan untuk mengimplementasikan algoritma kontrol PID
(Proportional-Integral-Derivative) pada program PLC guna mencapai
kestabilan suhu yang lebih presisi dengan fluktuasi yang lebih minim.
Optimalisasi Power Management: Menambahkan modul Pulse Width
Modulation (PWM) yang dikendalikan oleh PLC untuk mengatur daya
masukan ke elemen Peltier, sehingga konsumsi energi dapat lebih dioptimalkan
berdasarkan beban termal yang aktual.

Redundansi Jaringan: Untuk aplikasi yang lebih luas, dapat ditambahkan
konfigurasi redundancy pada jaringan komunikasi untuk< mengantisipasi
kegagalan koneksi Ethernet, sehingga kontrol sistem tetap dapat berjalan dalam
kondisi darurat.

Penambahan Sensor Lingkungan: Menambahkan sensor kualitas udara (Air
Quality Sensor) seperti CO2 atau VOC untuk:memperluas fungsi AHU sebagai
sistem Smart Building yang lebih komprehensif.
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Lampiran 2 Gambar Program

¢ ESP32 Dev Module
ProgramESP32HVAC_ 1 ESP32ino

pumFreq
pwmResolution

puls
flowRat:
oldTime

IRAM_ATTR ¢
pulseCounts+;

OneMire
DallasTemperature ors (8onewire) ;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Servo myServol;
Servo myServoz;
EthernetClient plcClient;

byte mac[] = {
IPAddre:
IPAddress

& ProgramESP32HVAC_1_ESP32 | Arduino IDE 23.10

Edit Sketch Tools He
¥ ESP32 Dev Module

ProgramESP32HVAC_1_ESP32.ino

byte mac[]
48 IPAddr
IPAddr

transactionld =

acal6]

s startAddress,
if ( X
transactionId++;
byteCount = numRey
packetLeng

= transactionId & xFF;

= packetLength & OxF

rtAddress >>
numRegiste!

startAddress & OxF
nunRegisters & Ox

61

nusRegisters,

values) {
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pulseCounter

ketLength & OxFF;
(PIN_FLOW METER)

PULLUP)
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, datakirinPic);

hum, flowRate);

globalTimer
t1, t2, tdht,
("[sensoR)
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Rung3 - Manual Peltier 2
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Machine Expert - Basic [ &3
0

Properties

Configuration

Tasks  Tools
S a v 4 -
Behavior
~  Master Task
~ 1-INPUT
Rung0 - Emergency Stop
Rung? - S5-Manual
Rung? - 55-Auto
Rung3 - Float Switch Water Per
Rungd - Float Switch Water Per
RungS - DPM
Rung6 - TEGANGAN
Rung7 - ARUS
Rung8 - DAYA
~ 2-Procces

Rung? - Memory Manual
Rung2 - Manual Peltier 1
Rung3 - Manual Peltier 2
Rung4 - Manual Pump WTStor,
Rung5 - Manual Pump WTPenc
Rung6 - Manual Heater

Rung?

Rung8 - Manual Buzzer

Rung - HEATER

Rung10 - CHILLER

Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA®
Runa13 - FLOW METER
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EcodP truxure
Machine Expert - Basic D 83

© | Configuration

Tasks

Tools
B av+ -
Behavior
* Master Task
A 1-INPUT
Rung0 - Emergency Stop

v

Rung? - SS-Manual

Rung? - SS-Auto

Rung3 - Float Switch Water Per
Rung4 - Float Switch Water Per
Rung5 - DPM

Rung6 - TEGANGAN

Rung7 - ARUS

Rung8 - DAYA

Rung? - Memory Manual
Rung? - Manual Peltier 1
Rung3 - Manual Pettier 2
Rung4 - Manual Pump WTStor:
Rungs5 - Manual Pump WTPenc
Rung6 - Manual Heater

Rung?

Rung8 - Manual Buzzer

Rungd - HEATER

Rung10 - CHILLER

Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA
Runa13 - FLOW METER
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Behavior
* Master Task
A 1-INPUT
RungO - Emergency Stop
Rung1 - §-Manual
Rung? - 5S-Auto
Rung3 - Float Switch Water Per
Rungd - Float Switch Water Per
Rung$ - DPM
Rungs - TEGANGAN
Rung? - ARUS
Rung8 - DAYA
A 2-Procces

Rung - Memory Manual
Rung2 - Manual Peltier 1
Rung3 - Manual Peltier 2
Rungd - Manual Pump WTStor
Rung$ - Manual Pump WTPenc
Rung6 - Manual Heater

Rung7

Rung8 - Manual Buzzer

Rung9 - HEATER

Rung10 - CHILLER

Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGAY
Runat3 - FLOW METER
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EcodP truxure

(1]

Tasks | Tools
8 a v 4+ —
Behavior
~ Master Task

A 1-INPUT
Rung0 - Emergency Stop
Rung1 - 5-Manual
Rung? - $S-Auto
Rung3 - Float Switch Water Per
Rungd - Float Switch Water Per
RungS - DPM
Rung6 - TEGANGAN
Rung? - ARUS
Rung8 - DAVA

A 2-Procces
Rung1 - Memory Manual
Rung2 - Manual Peltier 1
Rung3 - Manual Peltier 2
Rungd - Manual Pump WTStor
RungS - Manual Pump WTPenc
Rung - Manual Heater
Rung?
Rung8 - Manual Buzzer
Rungd - HEATER
Rung10 - CHILLER
Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA
Runa13 - FLOW METER

Ve 4

EcodP truxure

Tasks

Tools

8 a v+ -

Behavior

* Master Task

A 1-INPUT
Rung0 - Emergency Stop
Rung? - $5-Manual

S5-Auto

Float Switch Water Per

Float Switch Water Per
Rung$ - DPM
Rungt - TEGANGAN
Rung7 - ARUS
Rung8 - DAVA

A 2-Procces

Rung? -
Rung3 -
Rungd -

Rung? - Memory Manual
Manual Peltier 1
Manual Peltier 2
Manual Pump WTStor:
Manual Pump WTPenc
Manual Heater

Rung2 -
Rung3 -
Rungd -
Rungs -
Rungh -
Rung?
Manual Buzzer

Rungd - HEATER

Rung10 - CHILLER

Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA
Runa13 - FLOW METER

Rungs -

EcodP truxure

Tools.
g av 4 —

Behavior

~ Master Task

A 1-INPUT
RungO - Emergency Stop
Rungt - $5-Manual
Rung2 - 55-Auto
Rung3 - Float Switch Water Per
Rungd - Float Switch Water Per
Rung5 - DPM
Rungh - TEGANGAN
Rung7 - ARUS.
Rung8 - DAYA

~ 2-Procces

Rung1 - Memory Manual
Rung? - Manual Peftier 1
Rung3 - Manual Peltier 2
Rungd - Manual Pump WTStor:
RungS - Manual Pump WTPenc
Rung6 - Manual Heater
Rung?
RungB - Manual Buzzer
Rung® - HEATER
Rung10 - CHILLER
Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA!
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Tasks | Tools
Massages
A/ Animation tables
~ [ Memory objects
B Memory words
B Constant words
£ System objects
[ /0 objects
= Network obiects
& Software Objects
@ Timers
Counters
£ Messages
& LIFO/FIFO Register
£ Drums
= Shift Bit Registers

>
>

>
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4% Step Counters
8 Schedule Blocks
@ R
=PIy
B2 Data logging
© Grafcet Steps
i PTO objects
o Drive Objects

v v v

B Communication Obje:
D User-defined function

Send Rollback

*PROGRAM PLC TA HVAC TERAKHIR
Machine Expert-Basic 0 & B~ & - ¥ B

Properties 0 | Configuration Programming
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Machine Expert - Basic 0 &3

1
] Q Search

*PROGRAM PLC TA HVAC LAST

AR

© | Configuration

Tasks  Tools
Fav 4 —
Behavior
~  Master Task
A 1-INPUT
Rung0 - Emergency Stop
Rung1 - SS-Manual
Rung2 - SS-Auto
Rung3 - Float Switch Water Per
Rung4 - Float Switch Water Per
Rung$ - DPM
Rung6 - TEGANGAN
Rung7 - ARUS
Rung8 - DAYA
A 2-Procces

Rung1 - Memory Manual
Rung2 - Manual Peltier 1
Rung3 - Manual Peltier 2
Rung4 - Manual Pump WTStor:
Rungs - Manual Pump WTPenc
Rungé - Manual Heater

Rung?

Rung8 - Manual Buzzer

Rung9 - HEATER

Rung10 - CHILLER

Rung11 - SUHU RUANGAN
Rung12 - HUMIDITY RUANGA?
Runa13 - FLOW METER
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sisi dalam tangki
sisi luar tangki

could sink

kontruksi desain chiller
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float switch
float switch

fan
heat sink

Konstruksi Desain Dalam Chiller
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