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Abstrak 

Permasalahan utama muncul ketika kendaraan jeep dijalankan pada kondisi cuaca dingin, 

hujan yang bersuhu rendah, sehingga suhu kerja mesin belum mampu mencapai standar (1/4 

strip tengah 40⁰C pada AFR 13). Dampak yang terjadi adalah visco cooling belum cukup 

mencair dan kipas pendingin berputar kecepatan rendah dan AFR menjadi kaya sehingga 

konsumsi bahan bakar naik. Tujuan kegiatan penelitian ini adalah dengan merubah sistem 

pendingin cair viscos menjadi electric fan. Sehingga dapat diketahui rentang suhu rendah dan 

atas penyalaan kipas pendingin dan untuk mengetahui komposisi level faktor yang mampu 

mencapai nilai rentang suhu yang optimal. Metode penelitian yang diterapkan adalah desain 

eksperimen taguchi 4 faktor 3 level untuk menentukan nilai suhu optimal mesin dengan 

penyesuaian variasi jenis cairan pendingin, jenis R sensor, panjang kabel instalasi listriknya 

dan jenis material NTC. Hasil yang diacapai adalah dengan menerapkan faktor jenis cairan 

pendingin air murni 100m, penggunaan jenis R sensor 1.5, dengan panjang kabel 150cm dan 

jenis material NTC berdiameter 25mm mampu untuk mengoptimalkan nilai respon waktu 

suhu rendah dan naik sistem pendingin fan tersebut pada nilai rat-rata 68.33 detik. 

 

Kata Kunci: orthogonal array, pendingin cair, kipas pendingin, suhu kerja 

  
 

Abstract 

The main problem arises when the jeep is driven in cold weather conditions, rain with low 

temperatures, so that the engine's working temperature is not yet able to reach the standard 

(1/4 middle strip 40oC at AFR 13). The impact that occurs is that the water visco cooling has 
not melted enough and the cooling fan rotates at low speed and the AFR becomes rich so that 

fuel consumption increases. The aim of this research is to convert a viscous cooling system 

into an electric fan. This will allow us to determine the low and high temperature ranges for 

fan activation and to determine the composition of the factor levels that can achieve the 

optimal temperature range. The research method applied is a 4-factor, 3-level Taguchi 

experimental design to determine the optimal engine temperature value by adjusting 

variations in the type of coolant, the type of R sensor, the length of the electrical installation 

cable and the type of NTC material. The results achieved are by applying a pure water 

cooling fluid type factor of 100m, the use of type R sensor 1.5, with a cable length of 150cm 

and a type of NTC material with a diameter of 25mm is able to optimize the low temperature 
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response time value and the rise of the fan cooling system at an average value of 68.33 

seconds 

 

Keywords: orthogonal array, water cooling, electric fan, operating temperature 
  

 

I. LATAR BELAKANG 

Kendaraan jeep salah satu konsumen aktif BBM pertalite dewasa ini. Mesin pada kendaraan 

jeep beroperasi pada medan berat yang memerlukan torsi tinggi, sehingga menerapkan sistem 

pendinginan viscos. Namun dengan berjalannya waktu kendaraan tersebut dipakai pada 

medan jalan raya lurus dan torsi rendah. Permasalahan utama muncul ketika kendaraan 

dijalankan pada kondisi cuaca dingin, hujan yang bersuhu rendah, sehingga suhu kerja mesin 

belum mampu mencapai standar yaitu 1/4 strip tengah 40oC pada AFR 13. Dampak yang 

terjadi adalah visco cooling belum cukup mencair dan kipas pendingin berputar kecepatan 

rendah dan AFR menjadi kaya sehingga konsumsi bahan bakar naik. [1] [2] 

Alternatif solusi permasalahan tersebut adalah dengan merubah sistem pendingin viscos 

menjadi electric fan. Metode penelitian yang diterapkan adalah desain eksperimen taguchi 4 

faktor 3 level untuk menentukan nilai suhu optimal mesin dengan penyesuaian variasi jenis 

cairan pendingin, jenis R sensor, panjang kabel instalasi listriknya dan jenis material NTC. 

Manfaat yang diperoleh adalah mengurangi konsumsi BBM secara efektif dengan penerapan 

desain instalasi kelistrikan kendali suhu mesin kendaraan yang serbaguna untuk semua 

medan jalan dan semua jenis kendaraan pada kondisi suhu ideal 80-90oC. 

Penelitian ini mengacu kepada TKT 1 teknologi yang dikembangkan clustering dengan 

kategori indikator TKT umum dan hand engineering yang menerapkan desain eksperimen 

Taguchi Orthogonal Array  L9. 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Berapa nilai batasan suhu rendah dan atas efektif alat kendali suhu tersebut ? 

2. Berapa komposisi variasi jenis material sensor, jenis termokopel, jenis cairan pendingin, 

dan panjang kabel instalasi listriknya yang menghasilkan kendali suhu mesin ideal ? 

 

Teori relevan yang mendasari topik penelitian dan memberikan ulasan tentang beberapa 

penelitian sebelumnya dan memberikan acuan serta landasan bagi penelitian ini dilakukan 

terdapat beberapa hal. 

Sistem Pendingin Mesin 

Sistem pendingin pada kendaraan bermotor berfungsi menjaga suhu kerja mesin agar tetap 

berada pada rentang optimal. Mesin yang bekerja pada suhu terlalu rendah akan 

menghasilkan pembakaran tidak sempurna, sedangkan suhu terlalu tinggi dapat menyebabkan 

overheating dan kerusakan komponen [3] [4] [5] [6]. Menurut hasilpenelitian sistem 

pendingin bekerja dengan memindahkan panas dari ruang bakar ke lingkungan melalui media 

cairan pendingin dan kipas radiator. Pada sistem viscous fan, kecepatan kipas bergantung 

pada viskositas fluida di dalam kopling, sehingga pada suhu rendah kipas berputar lambat dan 

pendinginan kurang efektif. [7] 
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Sensor Suhu dan Material NTC 

Sensor suhu pada sistem pendingin modern umumnya menggunakan termistor NTC 

Negative Temperature Coefficient. Prinsip kerja NTC adalah resistansi listrik yang menurun 

seiring dengan kenaikan suhu [8] [9] [10] [11]  Material NTC dengan diameter tertentu 

memengaruhi sensitivitas dan respon waktu sensor. Pemilihan material NTC yang tepat 

menjadi faktor penting dalam sistem kontrol kipas elektrik. Hal ini sesuai dengan teori 

semikonduktor yang menjelaskan hubungan antara resistansi dan suhu pada material berbasis 

oksida logam. Melalui analisis rangkaian dengan variasi resistor, suhu, dan intensitas cahaya, 

diperoleh karakteristik bahwa resistansi NTC menurun seiring kenaikan suhu, sedangkan 

resistansi LDR menurun ketika intensitas cahaya meningkat. [12] [13] [14] [15] 

Desain Eksperimen Taguchi 

Metode Taguchi merupakan pendekatan desain eksperimen yang bertujuan menemukan 

kombinasi faktor optimal dengan jumlah percobaan minimal. Taguchi pada tahun 1990 

memperkenalkan konsep Orthogonal Array -OA untuk mengatur kombinasi faktor dan level, 

serta Signal-to-Noise Ratio S/N untuk menilai kestabilan sistem terhadap variasi factor [16]. 

Metode ini banyak digunakan dalam penelitian teknik untuk optimasi proses, termasuk dalam 

sistem pendingin mesin [17] [18].  

Konversi Sistem Pendingin ke Electric Fan 

Penggunaan electric fan menggantikan viscous fan memberikan keunggulan berupa 

kecepatan kipas yang dapat dikontrol secara elektronik berdasarkan sinyal sensor suhu. 

Respon pendinginan lebih cepat sehingga suhu kerja mesin dapat dicapai lebih efisien [19] 

[20] [21]. Menurut [22], sistem pendingin elektrik lebih fleksibel karena dapat diintegrasikan 

dengan Engine Management System EMS, sehingga konsumsi bahan bakar lebih hemat dan 

emisi lebih terkendali. 

 

II. METODE PENELITIAN 

Tahapan penelitian terkait alat kendali suhu kerja mesin ini dimulai dengan menentukan 

masalah terlebih dahulu yaitu berapa suhu mesin pada kondisi cuaca dan lingkungan dingin 

tersebut. Selanjutnya membahas selisih suhu mesin standart terhadap nilai AFR atau 

konsumsi bahan bakar minyak. Dan dilanjutkan menyiapkan alat dan bahan yaitu unit 

kendaraan tipe jeep Daihatsu Taruna 1500cc injeksi tahun 2005 dengan sistem pendingin 

standar visco. Alat ukur yang dipakai adalah termometer digital merek Omron, AVO meter 

dan Pemanas listrik dilengkapi panci berkapasitas 1.4 liter. Sistem kipas listrik pendingin 

radiator menggunakan tipe Terios dan termokopel DS18B20. Alat bantu meliputi tang dan 

obeng pipih 5 mm plus dan minus, solder dan tenol. 

Penelitian dikerjakan di laboratorium fluida dan workshop Sekolah Tinggi Teknologi 

Warga Surakarta.  

Hipotesis penelitian 

Pemilihan variable penelitian yaitu variasi jenis material sensor, jenis termokopel, jenis 

cairan pendingin, dan panjang kabel instalasi listriknya. Pengujian dan pengambilan data 

rentang waktu pengendalian suhu turun dan naik pada alat kendali suhu mesin dengan 



ISSN2549-4848 

E-ISSN2580-7749 

JuTEkS, Vol. 13, No.1, 2026 

http://ejournal.uika-bogor.ac.id 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO FTS UIKA-BOGOR  

472 

 

menerapkan desain eksperimen Taguchi OA L9. Secara terperinci sesuai dijelaskan pada 

Tabel 1 dibawah ini. 

 

Tabel 1. Variabel bebas pengujian alat kendali suhu mesin 

Faktor 
Level 

1 2 3 

A Jenis cairan pendingin (oC) Murni 

100murni 

Suling 

100 

Coolant 

115 

B Jenis R sensor (ohm) 0.5 1 1.5 

C Panjang Kawat (cm)  50 100 150 

D Jenis material NTC (diameter = 

mm) 
Bead  

0.075-5  

Glass  

0.4-

10mm  

Disc&Che

ap 025-

25mm 

 

Tahapan selanjutnya adalah penentuan dan perakitan sistem pendingin viscos dirubah 

sistem pendingin air dengan mengoptimalkan electric fan seperti ditunjukkan gambar 1 

dibawah ini. [23] 

 
Gambar 1. perakitan instalasi kendali suhu 

 

Nilai hasil pengujian berupa waktu rata-rata perubahan nilai minimal dan maksimal dengan 

proses variasi 4 faktor 3 level tersebut Pengujian diperoleh dari 5 kali pengambilan data, 

sehingga keabsahan bisa tercapai. Nilai hasil pengujian berupa waktu pengendalian suhu 

mesin saat rendah dan atas tersebut, kemudian dilanjutkan dengan analisis perbandingan nilai 

SNR dan rata-rata dengan acuan efek tiap faktor Larger The Better. Nilai tersebut 

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik yang kemudian akan di analisis berdasarkan dasar 

teori dan tinjauan pustaka dan ditarik kesimpuan nilai yang optimal. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengukuran waktu saat suhu rendah dan naik selama pengujian secara spesifik 

persiapan dan pelaksanaan uji berlangsung dengan tepat waktu dan efektif. Data tersebut 

diuraikan pada Tabel 2 dibawah ini.  

Tabel 2 Hasil uji efektifitas waktu suhu rendah dan tinggi sistem pendingin radiator 

Nomor 

uji 

Jenis cairan 

pendingin 

(oC) 

Jenis R 

sensor 

(ohm) 

Panjang 

Kawat 

(cm) 

Jenis material 

NTC 

(diameter=mm) 

Hasil 

waktu 

1 

(detik) 

Hasil 

waktu 

3 

(detik) 

Hasil 

waktu 3 

(detik) 

Rata-rata 

waktu 

(detik) 
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1 1 1 1 1 42 43 46 43.67 

2 1 2 2 2 53 47 51 50.33 

3 1 3 3 3 70 68 67 68.33 

4 2 1 2 3 44 46 45 45.00 

5 2 2 3 1 57 56 61 58.00 

6 2 3 1 2 45 48 49 47.33 

7 3 1 3 2 40 39 46 41.67 

8 3 2 1 3 47 49 45 47.00 

9 3 3 2 1 56 55 57 56.00 

 

Berdasarkan Tabel 2, hasil pengujian menunjukkan adanya variasi waktu respon suhu 

rendah dan tinggi yang dipengaruhi oleh kombinasi faktor jenis cairan pendingin, jenis R 

sensor, panjang kabel, serta material NTC. Nilai rata-rata waktu tercepat diperoleh pada 

kombinasi faktor uji ke-7 dengan cairan pendingin level 3, sensor R level 1, kabel 3, dan 

material NTC level 2, yaitu sebesar 41,67 detik. Sebaliknya, waktu rata-rata paling lambat 

terjadi pada uji ke-3 dengan kombinasi cairan pendingin level 1, sensor R level 3, kabel 3, 

dan material NTC level 3, yaitu 68,33 detik. 

Secara umum, variasi jenis cairan pendingin dan material NTC memberikan pengaruh 

signifikan terhadap kecepatan respon sistem pendingin. Kombinasi cairan pendingin air 

murni dengan sensor R 1.5 ohm, kabel sepanjang 150 cm, serta material NTC berdiameter 25 

mm terbukti mampu menghasilkan waktu pendinginan yang lebih optimal. Hal ini 

menunjukkan bahwa pemilihan faktor yang tepat dapat mempercepat proses pencapaian suhu 

kerja mesin, sehingga sistem pendingin electric fan lebih efektif dibandingkan sistem viscos 

sebelumnya. 

Tahapan penelitian berdasarkan data hasil pengujian respon waktu saat suhu rendah dan 

tinggi pada tabel tersebut diatas selanjutnya dilakukan analisa statistik Signal to noise ratio 

Larger The Bettter. Karaktersitik kualitas yang terbaik bahwa semakin banyak waktunya. 

Selanjutnya dapat diketahui efek tiap faktor terhadap komposisi tiap rata rata dan SNR hasil 

pengujian tersebut. Secara detail sesuai ditunjukkan pada Tabel 3 dan Tabel 4 dibawah ini. 

Tabel 3 Analisis efek tiap faktor Rata-Rata LTB hasil pengujian 

Level 

Jenis cairan 

pendingin 

(oC) 

Jenis R 

sensor 

(ohm) 

Panjang 

Kawat 

(cm) 

Jenis material 

NTC 

(diameter=mm) 

1 54.11 43.44 46.00 52.56 

2 50.11 51.78 50.44 46.44 

3 48.22 57.22 56.00 53.44 

Delta 5.89 13.78 10.00 7.00 

Rank 4 1 2 3 

 

Tabel 4 Analisis efek tiap faktor SNR LTB hasil pengujian 

Level 

Jenis cairan 

pendingin (oC) 

Jenis R Sensor 

(ohm) 

Panjang Kawat 

(cm) 

Jenis material NTC 

(diameter=mm) 

1 34.49 32.72 33.23 34.33 

2 33.93 34.23 34.01 33.27 
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3 33.57 35.05 34.76 34.39 

Delta 0.92 2.32 1.52 1.12 

Rank 4 1 2 3 

 

Pada tabel 3 dan tabel 4 tersebut diatas menunjukkan bahwa ranking selisih/delta 

menunjukkan kesamaan urutan mulai dari yang terbesar 4,1,2,3. Sehingga dapat diambil 

kesimpulan bahwa nilai tersebut adalah paling optimal.  

Berdasarkan kedua tabel tersebut juga dapat dicermati secara terperinci terhadap nilai 

tertinggi pada setiap faktor menggunakan grafik yang dijelaskan Gambar 3 dan Gambar4 

dibawah ini. 

 

Gambar 2. Grafik analisis efek tiap faktor Rata-rata LTB waktu suhu rendah dan naik 

 

Gambar 3. Grafik hasil analisis efek tiap faktor SNR LTB waktu suhu rendah dan naik 

Berdasarkan Gambar 2 dan Gambar 3 nilai perbandingan rata-rata dan SNR tersebut 

menunjukkan bahwa nilai tertinggi tiap faktor berada pada posisi yang sama, kombinasi level 

faktor optimal berada pada A1B3C3D3. Komposisi tersebut bisa diartikan bahwa dengan 

menerapkan faktor jenis cairan pendingin air murni 100m, penggunaan jenis R sensor 1.5, 

dengan panjang kabel 150cm dan jenis material NTC berdiameter 25mm mampu untuk 

mengoptimalkan nilai respon waktu suhu rendah dan naik sistem pendingin fan tersebut pada 

nilai rat-rata 68.33 detik. 
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Dari pembahasan analisis statistik Taguchi Signal to Noise Ratio Larger The Better, efek 

tiap faktor dan analisa mekanika fluida juga tinjauan pustaka terkait, maka dapat diperoleh 

kesesuaian kesamaan hasil kesimpulan dari beberapa penelitian sebelumnya. 

Metode desain eksperimen Taguchi adalah teknik untuk memperbaiki kualitas dengan 

waktu yang relatif cepat dan biaya ekonomis. Sejumlah variasi faktor dan level yang 

digunakan diatur pada sebuah tabel matrik Orthogonal Array OA, sehingga komposisi 

pengujiannya menjadi lebih ringkas terwakili tanpa menghilangkan komposisi dasarnya. Nilai 

hasil perbaikan mutu dapat dianalisis pada Signal to Noise Ratio Larger The Better, Small 

The Better, Normaly The Better (LTB, STB, dan NTB) dan analisis efek tiap faktor yang 

berpengaruh. Nilai optimal dicapai jika hasil kedua analisis tersebut bernilai sama. [24].[25] 

Hasil penelitian terkait pengaruh debit air terhadap nilai efektifitas pendinginan radiator 

menunjukkan bahwa debit air yang semakin tinggi menjadikan nilai efektifitas radiator 

semakin meningkat (pada debit 0,028 m3/menit, 2500 rpm) sehingga dengan kata lain debit 

aliran air berpengaruh terhadap nilai efektifitas radiator [26].  

Hasil penelitian laju perpindahan panas konveksi secara alami sangat bergantung pada 

konduktivitas termal material dimana yang tertinggi adalah pada gelas tembaga 55,15 Watt, 

aluminium 29,44 Watt, stainless steel 2,28 Watt, kaca 0,17 Watt dan plastic 0,016 Watt. 

Sehingga semakin cepat kecepatan fluidanya maka laju perpindahan panasnya semakin cepat 

dan waktu yang dibutuhkan semakin singkat. [27] 

Penelitian tentang nilai Efektifitas Radiator akan meningkat sebanding dengan putaran 

mesin, maupun sebalik nya perpindahan kalor menurun dan efektifitasnya. [28] Sistem 

pendingin kendaraan sebaiknya menggunakan cairan radiator water coolant karena titik 

didihnya tinggi dan membuat mesin lebih awet daripada menggunakan air biasa. [29] 

Penelitian sebelumnya yang menerapkan sistem kendali suhu air menggunakan sensor 

DS18B20 cukup mampu bekerja efektif. Jika suhu mencapai setpoint maka suhu akan 

dipertahankan oleh relay dengan range yang sudah diatur. [30]. 

Hasil penelitian Rancang Bangun Alat Ukur Temperatur Untuk Mengukur Selisih Dua 

Keadaan menunjukkan bahwa penerapan sensor suhu LM35 yang diolah oleh mikrokontroller 

ATmega8535, maka sistem akuisisi data suhu didapatkan hasil bahwa sistem ini memiliki 

kemampuan untuk mengukur suhu dari 25ºC sampai 100ºC. [31].  Pembuatan Termokopel 

Berbahan Nikel (Ni) dan Tembaga (Cu) Sebagai Sensor Temperatur tersebut mampu 

mendeteksi kenaikan dan penurunan temperatur dengan nilai regresi hampir mendekati 1 

dimana tegangan kenaikan dan penurunan suhu berkisar 65 hingga 513 μVolt.[32] 

 

IV. KESIMPULAN 

Simpulan berdasarkan pembahasan hasil dari penelitian terkait sistem kendali temperatur 

sistem pendingin kendaraan tersebut adalah sebagai berikut : 

1. Nilai batasan suhu rendah dan atas efektif alat kendali suhu tersebut adalah 68.33 detik. 

2. Penerapan faktor jenis cairan pendingin air murni 100m, penggunaan jenis R sensor 1.5, 

dengan panjang kabel 150cm dan jenis material NTC berdiameter 25mm mampu 

menghasilkan kendali suhu mesin optimal  
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