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INTISARI

Pengkondisian udara adalah proscs perlakuan terhadap udara untuk
mengatur suhu, kelembaban, kebersinan, dan pendistribusiannya secara serentak
guna mencapai kondisi nyaman yang dibutuhkan oleh penghuni yang berada di
dalamnya. Dalam Tugas Akhir ini penulis merancang pengkondisian udara untuk
gedung pe.temuan yaitu gedung GRAHA WANA BHAKTI YASA di
Yogyakarta.

Gedung pertemuan GRAHA WANA BHAKTI YASA memnunyai ukuran
32 m x 24 m x 8 m. Gedung ini dapat menampung sekitar 500 orang, Data yang
diperoleh, digunakan untuk menghitung beban pendinginan sebesar 70 Ton
Refrigeran. enyegar udara yang digunakan adalah penyegar udara jenis paket
karena mudah dalam penzontrolan temperatur dan kelembaban. Setiap paket
mempunyar kapasitas 10 Ton Refrigeran, sehingga paket yang digunakan
sebanyak 7 buah paket ditambah | paket untuk cadangan apabila ada salah satu
paket yang rusak.

Siklus refrigerasi yang digunakan adalah siklus refrigerast Kompres: Uap.
Langkah k-rja siklus refrigerasi adalah relrigerasi didalam  kompresor
cikompresikan untuk meraikkan tekanan dan temperatur. Kemudian refrigeran
cair mengalir ke kondensor, di dalam kondensor refrigeran melepas kalor, terjadi
perubahan fase refrigeran (uap-cair) atau proses pengembunan. Selanjutnva
dialirkan melalui katup ekspansi yang berfungst menurunkan tekanan refrigeran
dan mengatur jumlah aliran refrigerar menuju evaporator. D1 dalam evaporntor
terjadi penyerapan kalor, terjadi perubahan fase refrigeran (cair-uap) atau proscs
penguapan, begitu seterusnya daur refrigerast bekerja.

Xiv



ABNTRACT

Air Conditioning is an ai. treatment process to arrange the temperature,
dampness, hygene, and its distribution at a time to reach balmy condition required
by dweller residing in the building which this final assigment, the author
designing the air conditioning for Convention Centre Building which is GRAHA
WANA BHAKTI YASA building in Yogyakarta.

- GRAHA WANA BHAKTI YASA Convention Centre which has 32 m x
24 m x 8 m can patch at least 500 persons. Data which has been gained and used
by the autitor to calculate the cooling load and this result is 70 Ton refrigerant.
The author use the air conditioning package system. The reason why the author
choose tlis system is the temperature and dampness is easy to control. Each
package contains 10 Ton Refigerant, so the author used 7 packages plus 1 package
for reseve f one package was broken.

Retrigeration Cycle which is used by the author is refrigeration cycle of
Vapor Compression. Active stroke of refrigeration cycle is refrigerant in
compressor t be compressed to boost up the pressure and temperature, then
refrigerant liguid flows the liquiefier. In condensor refrigerant discliarge the heat,
happened by the phuse change refrigerant (vapor-liquid) or the condensation
process. Is there in after conducted by (through/passing) functioning expansion
valve degrade the pressire refrigerant and arrange the amount of stream
refrigerant go to the evapo.ator. In evaporator happened by the heat absorption,
happened by the phase change refrigerant (liquid-condense) or process the
evaporation, so ‘uther cycle the refrigeration work.

XV



BAB 1

PENDAHULUAN

Penemuan siklus refrigerasi dan berkembangnya mesin refrigerasi
menyebabkan berkembangnya pembuatan dan penggunaan mesin pendingin
udara. Salah satu penggunaan mesin refrigerasi adalah untuk penyegaran udara
ruangan ( ¢irr conditioner ). Pada tahun 1823, Cagmard De [a Toure ( Perancis )
mencliti tentang tingkat keadaan kritis dart gas cter. Humphrey Davy dan
asistennya M. Faraday ( Inggris ) menemukan cara mencairkan gas amonia. Pada
tahun 1824, N.L..S Carnot ( Perancis ) mengembangkan prinsip dasar siklus
refrigerasi dan mempublikasikan teori Thermodinamika. Joseph Me. Creaty, pada
tahun 1897 membuat instalasi pendingin pertama yang dinamakan mesin pencuci
udara yang menggunakan percikan air. Dr. Willis Haviand Carrier ( Amerika,
1906 ) merupakan orang yang pertama kali berhasii nicmbuat alat pengatur
temperatur dan kelembaman udara . Dengan berkembangnya industri, pesawat
pendingin mengalami perkembangan yang pesat dalam berbagai bidang seiring
dengan meningkatnya kebutuhan hidup. Sejalan dengan hal tersebut, pesawat

pendingin mempunyai lapangan pemakaian yang sangat luas sekali.

1.1 Landasan Teori
Penyegaran udara adalah suatu proses mendinginkan udara sehingga dapat
mencapai temperatur dan kelembaman yang sesuai dengan yang dipersyaratkan

terhadap kondisi udara dari suatu ruangan terteitu dan mengatur aliran udara serta



kebersihannya. Penggunaan mesin refrigerasi digolongkan dalam dua
kategori penggunaan yaitu :

A. Mesin refrigerasi untuk penyegaran udara ( comfort Air Conditioning ) yang
ditujukan untuk aspek kenyamanan dan kesejukan ruangan sesuai dengan
karakteristik lingkungan penggunanya.

B. Mesin refrigerasi untuk kebutuhan industri yang digunakan untuk
menciptakan udara segar dan nyaman karena diperlukan olcia proses, bahan,
peralatan, atau barang yang ada didalamnya. Berikut ini adalah contoh
penggunaan mesin refrigerasi untuk berbagai keperluan :

I. Pemakaian urtuk industri makanan, misalnya penyimpanan susu yang
didinginkan pada suhu 36°- 38°F agar lebih tahan iama. Lalu penyimpanan
daging. sayuran. dan buah-buahan ( Cold Storage ) agar 'ebih segar dan
tahan lama. Contoh lainnya yaitu pembuatan ice cream maupun untuk

pembucztan balok-balok es industri.

[\

Pemakaian pada industri kimia, iuisalnya untuk pemisahan gas dari udara
yaitu gas N> dan O, yang dipisahkan dengan cara pengembunan karena
kedua gas tersebut mempunyai titik embun yang berbeda, digunakan pada
pabrik Petrokimia. Selain itu untuk pengembunan uap amonia ( 0°-50°F ),
setelah amonia menjadi cair kemudian disimpan. Proses ini digunakan
pada pabrik Syntetic Amonia Plant. Kegunaan yang lain mesin refrigerasi
pada industri kimia yaitu menurunkan kadar uap air untuk kebutuhan

produksi oksigen ( Dehumidification of Air ).



1. Pemakaian khusus, misalnya untuk menambah kekuatan dan kestabilan
magnet yang didinginkan pada suhu -120°F selama 8 jam, digunakan pada
sambungan susut-tekan pada suhu -145°F, menambah kekerasan dan tahan
aus suatu baja pada suhu -125°F selama 30 menit yang disebut proses

Cold-Threatment.

1.2 Siklus Pendinginan Udara
Siklus pendinginan udara vang banvak dipakai adalah siklus kompresi uap
can siklus absorpsi uap.
1.2.1  Siklus Kompresi Uap
Pada siklus kompresi uap. kompresor menghisap refrigeran yang diuapkan
di dalam evaporator kemudian uap refrigeran ditekan sampai mencapai tingkat
keadaan mudah diembunkan.
Siklus Komipresi Uap dibagt menjadi 2 sistem. vaitu :
1. Sistem Ekspansi Langsung, meliputi :
a. Gabungan dari mesin refrigerasi dan unit pendingin udara.
b. Penyegar udara paket.
c. Penyegar udara ruangan.
2. Sistem Ekspansi Tak Langsung, meliputi :
a. Unit pendingin air.

b. Unit pendingin air secara sentrifugal.



Gambar 1.1 Siklus kompresi uap pada diagram T-S dan P-h
{Sumber : S.K Kulrestha)

1.2.2  Siklus Absorpsi uap

Siklus Absorpsi Uap menggunakan penyerap untuk menyerap refrigeran
yang diuapkan di dalam evaporator sehingga menjadi suatu larutan absorpsi yang
kemudian akan dimasukkan ke dalam sebuah generator untuk memisahkan
refrigeran dari larutan tersebut dengan cara memanasi sekaligus menaikkan
tekanannya sampai tingkat keadaan yang mudah diembunkan. Siklus Absorpsi
Uap dibagi menjadi dua tingkat, yaitu :
A. Unit pendingin air absorpsi 1 tingkat.

B. Unit pendingin air absorpsi 2 tingkat.
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1.3 Komponen utama mesin refrigerasi
1.3.1 Kompresor

Kompresor menghisap uap jenuh refrigeran dari evaporator. Kemudian
didalam kompresor uap jenuh refrigeran mengalami kenaikan suhu dan tekanan,
kemudian dialirkan kedalam kondenser untuk diembunkan. Secara umum
kompresor dapat dibagi dalam 2 jenis utama, yaitu : kompresor positif, gas dihisap
masuk kedalam sitinder dan dikompresikan. Sedangkan kompresor non positif ,
vas vang dihisap masuk dipercepat masuk alirannya oleh sebuah impeller yang
kemudian mengubal energi kinetik untuk menaikkan tekanan.

Nompresor yang banyak dipergunakan pada mesin refrigerast adalah :
AL Rompresor Torak ( Reciprocating Compressor )

Nompresor *orak digunakan uniuk refrigeran yang mempunvai volume
rendah dengan perbedaan iemperatur yang besar. Refrigerar yang digunakan
adalah Amonia. Freon 12. dan HFC 134a . kompresor torak dibagi dalam dua
jenis vaitu bersilinder tunggal dan multi silinder. Pada saat berlangsung langkah
hisap piston, gas refrigeran vang bertekanan rendah ditarik masuk melalui katup
hisap vang terletak pada piston atau kepala kompresor. Pada saat langkah buang,
piston menekan pada kepala silinder. Kecepatan putar kompresor berkisar antara
900 — 1800 rpm. Untuk kapasitas yang besar maka digunakan kompresor torak
bersilinder banyak yang mempunyai kecepatan putar yang besar sekali. Daya
gerak kompresor dapat berkisar antara 3.5 — 200 kW. Komponen utama
kompresor torak adalah torak, discharge valve dan suction valve. Dibawah ini

adalah konstruksi dari kompresor torak ( silinder ganda ) kecepatan tinggi.
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Gambar L3 Konstraksi Kompresor Torak (hessilinder ganda) kecepatan tinggi
(Peayegaran Udara. Wiranto (A Heizo Saito)

B. KomprelﬂdrwI’ulzn‘ ( Rotary Compressor)

Kompresor putar dapat dibagi menjadi 2 jenis, yaitu jenis daun statisioner
( diam ) dan jenis daun berputar. Pada jenis daun statisioner. daun menempei pada
permukaan rotor yang berputar ( torak putar ). Sedangkan pada jenis daun
berputar, daun terletak pada rotor yang berputar tetapi dapat berputar pada arah
radial. Dengan demikian puncak daun selalu merapat pada bagian dalam dari
silinder. Jenis ini” banyak digunakan untuk kompresor berkapasitas rendah.
Kompresor rotari mempunyai kontruksi sederhana dan komponennya lebih sedikit
bila dibandingkan dengan kompresor torak. Disamping itu, untuk k"af);s-itas yang
_ lebih besar, pembuatannya lebih mudah dan getarannya lebih kecil. Hal ini

disebabkan karena tidak adanya bagian yang bergerak bolak-balik seperti pada



kompresor torak. Namun pada bagian-bagian yang bergesekan harus dibuat

dengan ketelitian tinggi dan tahan aus terhadap gesekan.

Gantbar 1.4 Kompresor Putar hermetic
(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Hcize Saito)

C. Kompresor Sentrifugal

Kompresor jenis ini mengkomprest uap refrigeran dengan aksi senu El’ﬁgal.
Fluida memasuki mata impeller yang berputar dan kemudian dikeluarkan kearah
lingharan luar impeller dengan gaya setrifugal. Sudu-sudu impeller meuninggikan
putaran gas tersebut dan membangkitkan tekanan. Dari impeller ini gas mengalir
ke sudu-sudu penghambur atau ke ruang spiral (volute) dimana sejumlah energi
kinetik diubah meniadi tekanan. Kompresor ini dapat menangani jumlah volume
uap refrigeran yéng -;)esar pada tingkat efisiensi yang sangat tinggi. Jika
perbedaan tekanan yang diperlukan demikian besar maka kompresor harus dibuat
dalam beberapa tingkat, hasil yang keluar dari tingkat pertama merupakan

masukan tingkat kedua dan seterusnya.



Gambar 1.5 Unit Pendingin Air Sentrifugal
{Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

1.3.2 Kondensor

Kondensor adalah peralatan yang digunakan untuk mendinginkan dan
mengembunkan refrigerun yang berasal dari kompresor. Selama refrigerun dalam
fase uap dan cair, tekanan dan iemperatur pengembunan konstan. Kalor yang
diperoleh dari udara yang mengalir melalui evaporator dan energi yang diberikan
kompresor pada refrigeran uap berubah menjadi refigerasi cair sempurna didalm
kondenser, kemudian dialirkan kedalam evaporator melalui  katub
ekspansi.pengembunan pada kondensor ini ada 2 cara:  (G.Harjanto, hal 37-45)
1. Pengembunan Titik (Drop Wise Condensation)

Pengembunan yang terjadi apabila refrigeran yang mengembun tidak

melekat pada permukaan kondenser, tetapi jatuh berupa titik-titik cairan.
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2. Pengembunan Film (Film Condensation)

Pengembunan yang terjadi karena cairan yang mengembun membentuk

lapisan es tipis (film) pada permukaan kendensor.

Pada umumnya kondensor dibagi menjadi 3 jenis, yaitu :
A. Kondensor dengan pendingin udara

Penggunaan kondensor jenis ini sesuai untuk instalasi yang berkapasitas
kecil karena mempunyat keuntungan yaitu insialasi yang sederhana dan rendah
pembiavaannva. Kondensor ini biasanya berbentuk “coil” pipa-pipa yang diberi
sirip (fin) untuk memperbesar permukaannya. Karena bentuknya seperti coil-pipa
maka dibutuhkan kipas (Force Fan) sebagai penghembus udara. Jarak sirip pada
pipa pendingin berkisar 20-35 mm, dcngan diameter luar pipa pendingin yang

biasa digunakan 15.9 mm dan tebal 0.0-1.2 mm.

8
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Gambar 1.6 Kondenser pendingin udara Kkoil bersirip pelat

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)
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B. Kondensor dengan pendingin air

Kondensor jenis ini sangat ekonomis, apabila tersedia dengan murah “air
bersih™ yang tidak begitu korosif dan tak mengandung kotoran-kotoran yang dapat
mengendap dalam pipa. Jenis ini dipakai untuk berbagai kapasitas, dan yang
berkapasitas kecil sampai dengan instalasi sebesar 100 HP.

Pada kapasitas besar pendingin-air biasanya memerlukan “cooling tower™.
Bentuk kondensor jenis ada beberapa macam :

1. Kondensor dengan pipa rangkap
Terdir dari pipa yang didalamnya berisi pipa lagi, pipa yang dalam
biasanya berisi refrigeran, sedangkan pipa luar berisi air pendingin.

Aliran-aliran fluida pada pipa-pipa tersebut umumnya berlawanan (counter

flow).

. - .
£ 1 i ¥ N
uap .'C;fszi‘ff.’id;i M oK

P = t Air i
P ¢ _—1 e ¥ A pendingn i
/ / - — - keluar ‘l
4 ) :

|G

e ) s

" / [
D { .
/\Tﬁbu“g C ] 3 Adr
luar — ! r"’/ﬁ {_]~—pendingin
T Sirip bentuk L l masuk

bunga

Cairan refrigeran keluar

Gambar 1.7 Kondensor koil pipa rangkap

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

2. Kondensor dengan “shell” dan “coil”
Banyak dipakai untuk kapasitas 50 HP ke bawah. Konstruksinya terdiri

dan “ccil” pipa yang ditempatkan dalam tabung (shell) baja. Air mengalir
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dalam pipa, refrigeran masuk ke dalam tabung tersebut dari atas dan cairan
refrigeran terkumpul pada dasar tabung (shell). Kondensor ini mudah dibaut,
tetapi pembersihan “coil” dari kotoran yang dibawa air sangat sukar. Bila

terjadi kebocoran ‘coil” seluruhnya harus diambil untuk diperbaiki.

Pipa kelunr unly
refrigeran

Gambar 1.8 Kondensor Tabung dan Kaoil

(Penyegaran Ucara, Wiranto .A., Heizo Saito)

LI

Kondensor dengan “shell” dan pipa

Biasanya dipakai untuk instalasi yang besar. Tenaga kompresor
yang diterima dapat lebih kecil daripada tenaga kompresor yang diterima
pada kondensor shell dan coil bila terjadi “fouling”.

Konstruksinya terdiri dari tabung (shell) yang berisi pipa-pipa,
pipa-pipa ini ujung-ujungnya dihubungkan pada plat. Pipa kadang diberi
sirip (fin) kecil (0.05-0.33 in) untuk memperbesai koefisien perpindahan

panas.
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kalau diberi sirip harga diatas direduksi 15-35%.

Aliran ini harus diperhitungkan agar ekonomis. Bila aliran air
sedikit, suhu pengembunan tinggi dan banyak memerlukan tenaga pada
kompresor. Sebaliknya bila aliran air banyak, suhu pengembunan rendah,
tenaga yang diperlukan murah tetapi biaya pemakaian air menjadi mahal.
Karena itu dicari keadaan dengan jumlah biaya tenaga dan biaya

pemakaian air paling rendah.

v Pelat drstribus 2.

“ipa bersioip

L.
]
e

Gambar 1.9 Kondensor Tabung dan Pipa Horisontal

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

C. Kondensor dengan penguapan air (Evaporative Condenser)

Kondensor dengan penguapan air adalah kondensor hasil gabungan antara

kondensor biasa dengan cooling tower. Coil atau pipa-pipa kondensor dimasukkan

dalam suatu ruangan dari sebelah atas disemprot air dingin. Air yang jatuh
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ditampung pada bak di bawah coil kondensoir dan dipompa kembali ke atas.
Udara dialirkan dari bawah, melewati “coil refrigeran” dan mendinginkan air yang
disemprotkan untuk kemudian melalui eliministor dan dibuang keluar. Refrigeran
masuk coil dari atas, uap refrigeran yang mengembun ditampung dan dialirkan ke
receiver yang kadang-kadang ditempatkan dalam bak air tersebut untuk membuat
refirigeran “subcooled”.

Dengan cara tersebut air pendingin teruapkan sebanyak 3-5%, sehingga
tiap-tiap kali perlu ditambah dan biasanya diatur secara otomatis dengan “float
valve”. Penguapan ini mengakibatkan konsentrasi garam dan dalam air naik,
sehingga harus sering diselidiki dan kadang-kadang perlu diturunkan dengan
mengganti air tersebut.

Kapasitas ‘evaporative condenser™ sukar dihitung. maka biasanya dipakai
harga “rating” dari pabrik pembuatnya.suhu “wet-bulb”udara yang masuk
mempengaruhi suhu pengembunan refrigeran, schingga unit dan kompresor
dipilih untuk bekerja pada suhu 2°F atau 3°F di atas “wet-bulb” yang
direncanakan. Sistem ini dapat untuk unit yang besar sampai 100 ton refrigeran.
1.3.3. Evaporator

Evaporator merupakan penukar kalor yang memegang peranan penting
dalam siklus refrigerasi yaitu mendinginkan media sekitarnya. Media yang
didinginkan dapat berupa cairan, zat padat, atau gas. ‘Hal tersebut menyebabkan
evaporator digolongkan sesuai dengan keadaan refrigeran yang didalamnya,
yaitu:

1. Jenis Ekspansi Kering
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Cairan yang masuk kedalam evaporator melalui katup ekspansi
sudah dalam keaadan cair dan uap sehingga keluar dari evaporator
berbentuk uap kering. Oleh karena sebagian dari evaporator terisi oleh uap
refrigeran, maka perpindahan kalor yang terjadi tidak begitu besar, jika
dibandingkan dengan keadaan dimana evaporater terisi oleh refrigeran
cair. Evaporator ini tidak memerlukan refrigeran dalam jumlah yang besar
dan jumlah minyak pelumas yang tertinggal sangat kecil.

Jenis Setengah Basah

Evaporator jenis setengah basah adalah evaporator dengan kondisi
refrigeran cair yang terdapat didalam pipa penguapannya, sehingga laju
perpindahan kalornya lebih tinggi dari jenis ekspansi kering namun lebih
rendah dari jenis basah. Pada jenis ekspansi kering refrigeran masuk dari
bagian 2tas coil, sedangkan pada jenis setengah basah refrigeran masuk

dari bagian bawah coil evaporator.

. Jenis basah

Sebagian besar dari cvaporator terisi oleh cairan refrigeran.
Gelembung refrigeran yanrg terjadi karena pemanasan akan naik, pecah
pada permukaan cairan atau terlepas dari permukaannya. Sebagian
refrigeran kemudian masuk kedalam akumulator yang memisahkan uap
dari cairan. Refrigeran dalam bentuk uap akan masuk kedalam kompresor,

sedangkan refrigeran dalam bentuk cair akan kembali kedalam

evaporator. Tinggi permukaan refrigeran diatur oleh katup pelampung dan
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junmiiah refrigeran yang masuk kedalam evaporator disesuaikan dengan
erbandingan yang harus dilayani.
= - o 2
Perlengkapan evaporator secara umum terdirt alas :

a. Blast-Coil evaporator dan unit cooler

Digunakan untuk pendinginan udara atau gas dengan konveksi paksa.
Udara dialirckan melalui blast-coil dan keluar dari ruangan yang
diinginkannya. Sedangkan pada cooler terdiri dari coil, fan, dan alat-alat

pengatur yang ditempatkan didalam ruangan yang diinginkan.

. Graviny-Coil

Digunakan untuk komersial refiigeran yang dipasangkan pada wamit

cooler.

. Evaporator Plate

Digunakan pada lemari es den box pendingin es krim yang merupakan

pengganti gravity-coil.

. Liquid Chiller Evaporator

Yaitu coil evaporator yang dipasang tercelup (terendam) pada zat cair

yang diinginkan (Brinel).

Berdasarkan konstruksinya konstruksi, evaporator terbagi menjadi :

Evaporator jenis tabung pipa ekspansi kering

Refrigeran mengalir didalam pipa-pipa yang dipasang dalam
tabung, sedangkan cairan yang hendak didinginkan mengalir didalam
tabung. Didalam silinder dipasang pelat sekat yang berfungsi

menunjang pipa refrigeran dan mengarahkan aliran cairan yang akan
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didinginkan, sehingga dapat mengalir tegak lurus pada pipa dengan
kecepatan yang lebih tinggi. Sedangkan refrigeran mengalir melalui
2/4 saluran yang dibentuk dengan cara memasang sekat-sekat didalam

ruangan tutup belakang dan tutup depan evaporator.
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1. Tuwiup R. Pclar pesgarah
2 Twup % Lubaag pcmbuangan
1 Polat pipa 1, Lubang uniak uedt
4, Lubeng aiv pendiagia wasor temperatur
5. Lubaog sir prdingin 11. . Lubang seirigeran

masuk kelusr
6. Tabung (2. lubang refcimeran
7. Pipa pandingin masuk

Gambar 1.10 Evaporator Tabung dan Pipa jenis kering
(Penyegaran Udara, Wiranto _A., Heizo Saito)

2. Koil dengan pendingin udara
Terdiri dari koil pipa bersirip pada bagian iuarnya. Koil dengan
pendingin udara terbagi menjadi 2 macam, yaitu jenis ekspansi
langsung dan ekspansi tak langsung. Pada jenis ekspansi langsung,
refrigeran diuapkan secara langsung didalam pipa evaporator.

Sedangkan pada jenis ekspansi tak langsung, udara didinginkan oleh
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refrigeran sekunder seperti air atau larutan garam yang mengalir
melalui pipa tersebut. Sirip-sirip bertujuan untuk memperbesar luar
bidang perpindahan kalor yang berhubungan dengan udara karena

konduktivitas termalnya kecil.
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Evaporator keil bersirip pelat Joois expansi langsung.

Gambar 1.11 Evaporator coil bersirip pelat jenis ckspansi langsung
(Penvegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)
3. Evaporator tabung dan koil
Pada evaporator tabung dan koil terdapat koil pipa tunggal atau
koil pipa ganda didalam sebuah silinder dan refrigeran mengalir
didalam koil pipa untuk mendinginkan air atau larutan garam yang ada
dibagian luar koil. Evaporator jenis ini hanya dipakai pada mesin

refrigerasi yang kecil, karena laju perpindahan kalornya sangat rendah.
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Air dingin

Evnpocatoc tabung dan koll.

Gambar 1,12 Evaporator Tabung dan Koil
(Penyegaran Udara, Wiranto .A.. Heizo Saito)

1.3.4 Katup ekspansi
Katup ekspansi berfungsi vmtuk menurunkan tekanan refirigerant vang
dicairkan didalam kondensor agar mudah mengawr aliran refrigerant e

evaporator.

Katup ekspansi yang banyak digunakan adalah :
A. Katup Ekspansi Otomatik Thermostatik

Katup ekspansi ini berfungsi mengatur pembukaan katup, yaitu mengatur
pemasukan refrigeran ke dalam evaporator, sesuai dengan beban pendinginan
yang harus dilayani. Tetapi, bukan berarti bahwa katup ekspansi tersebut harus

mengusahakan agar evaporator bekerja pada suatu temperatur penguapan yang
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konstan. Dalam hal tersebut perbedaan antara temperatur penguapan dan

temperatur media yang akan didinginkan, dipertahankan supaya konstan.

Pembukaan katup ekspansi diatur sedemiktan rupa sehingga derajat super panas

dari refrigeran kira-kira 3 sampai 8°C.
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Gambar 1.13 Katup ekspansi otomatik thermostatik penyama tekanan eksternal

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

B. Katup Ekspansi Manual

Katup ekspansi manual adalah katup ekspansi dengan trotel yang diatur

secara manual, yaitu menggunakan katup jarum yang berbeda dari katup stop

yang biasa. Pada katup ini, refrigeran masuk melalui lubang masuk dan keluar

melalui katup jatum. Fiting dihubungkan dengan batang pengatur, sehingga katup
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jarum dapat dibuka dan ditutup dengan memutar knob pengatur. Kebocoran

refrigeran dapat dicegah dengan menggunakan bellow.

Gambar 1.14 Katup ekspansi manual

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

C. Katup Ekspansi Tekanan Konstan

Katup ekspansi tekanan konstan adalah katup ekspansi dimana katup
digerakkan oleh tekanan di dalam evaporator, untuk mempertahankan supaya
tekanan di dalam evaporator konstan. Pada jenis katup ini, bellow dan katup jarum
dihubungkan oleh batang penunjang . bagian bawah dari bellow berhubungan
dengan lubang keluar sehingga menerima tekanan evaporator. Sebuah pegas
dipasang pada bagian atas dari bellow. Gaya pegas dapat diatur dengan memutar

knob pengatur. Pipa cairan refrigeran dihubungkan dengan katup ekspansi pada

bagian lubang masuk dari katup ekspansi.
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Gambar 1.15 Katup ekspansi tekanan konstan

(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)

1..4 Refrigeran
Refrigeran adalah bahan yang menyerap panas melalui proses
pengembunan atau penguapan. Refrigeran sebaiknya dipilih yang bersifat efektif
dalam pemakaian, murah dalam perawatan alat-alat, dan ramah lingkungan. Oleh
karena itu perlu diperhatikan sifat-sifat tiap refrigeran, antara lain :
1. Tekanan pengembunan yang tidak terlampau tinggi.

Tekanan pengembunan yang rendah menyebabkan perbandingan
kompresi menjadi lebih rendah sehingga penurunan prestasi kompresor
dapat dihindarkan. Selain itu, mesin dapat bekerja lebih aman karena
kemungkinan terjadinya kerusakan, kebocoran, ledakan, dan sebagainya
menjadi lebih kecil.

2. Tekanan penguapannya harus cukup tinggi.
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Refrigeran sebaiknya mempunyai tekanan penguapan yang lebih
tinggi sehingga dapat dihindari terjadinya vakum pada evaporator, dan
turunnya efisiensi volumetrik karena naiknya perbandingan kompresi.
Tetapi tekanan yang tinggi memerlukan konstruksi yang lebih berat dan
membutuhkan tenaga yang besar.

Suhu dan tekanan kritis.

Bila suhu kritis terlalu dekat dengan suhu kondensor, maka uap
refrigeran sukar diembunkan, sehingga untuk pengembunan membutuhkan
banyak tenaga.

. Density refrigeration (cair dan uap)

Refrigeran dengan density yang rendah lebih baik karena hanya
memerlukan pipa-pipa suction dan discharge vang lebih kecil.
Suhu beku.

Refrigerant yang dipakai harus mempunyai titik beku jauh dibawah
suhu kerja evaporator.
Panas laten.

Panas laten refigeran yang tinggi lebih menguntungkan karena
akan menghasilkan Refrigerating Effect (RE) yang besar.dengan RE yang

besar maka aliran refrigerant yang disirkulasikan akan lebih rendah

sehingga lebih ekonomis.
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7. Tenaga dan Coefficient of Performance (COP)
Coefficient of Performance (COP) harus tinggi. Semua refrigerant

mempunyai COP dan HP yang hampir sama untuk pemakaian umum,

kecuali CO..
8. Volume jenis.

Volume refrigeran yang mengalir pada kompresor tergantung pada
volume jenis uap dari evaporator. Aliran uap yang rendah cocok dengan
kompresor torak dan aliran uap yang tinggi digunakan oleh kompresor
sentrifugal.

9. Vikositas yang rendah dalam fase cair dan fase gas.
10. Tidak menyebabkan korosi.

11. Tidak boleh beracun dan berbau merangsang.

12. Harganya m‘iii‘ah dan mudah didapat.

13. Tidak mudah terbakar dan meledak.

14. Konduktivitas termal yang tinggi.

15. Tidak mencemarkan lingkungan.

Jenis-jenis refrigeran :  (G.Harjanto, hal 15— 18)
1. Udara
Udara sangat murah, aman, tak beracun, tak mudah terbakar.
coefficient of performance rendah, hanya digunakan pada pesawat

pendingin yang efisiensi dinomorduakan, misalnya pada pesawat terbang.
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Amonia (NH3)
Amonia adalah refrigeran yang tertua dan masih banyak

digunakan. Sifatnya beracun dan mudah terbakar. Titik didihnya -28 F,

dan berat jenisnya p =0.684 pada tekanan atmosfer. Banyak digunakan

pada industri-industri yang besar dengan menggunakan reciprocating

'pz.m;p, dimana pada industri tersebut sifat keracunan tidak terlalu gawat.

Pertimbangan pemakaian pada industri :

. Volumetric displacement rendah.

2. Harga murah.
3. Berat per ton pendingin yang disirkulasikan rendah.
4. Efisiensi tinggi.

Disamping itu amonia juga dapat digunakan pada pesawat pendingin
dengan sistem absorbsi.
Carbondioxide (CO3)
Tak berwarna. tak berbau. dan lebin berat dari udara. Titik

didihnya -109.3°F, dan berat jenis cairannya p =1.56.

CO; hanya dapat beroperasi pada tekanan tinggi, akibatnya :
1. Tenaga per ton pendingin besar.

2. Pemakzaian terbatas, mula-mula dipakai untuk pendingin ruangan
(kapal, gedung-gedung, dan sebagainya) yang kemudian diganti

dengan Freon. Sekarang terutama dipakai untuk membuat dry ice

(CO; padat).
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Efisiensi dapat diperbesar dengan dua tingkatan penekanan. Sekarang CO,
digunakan pada pendingin yang bertingkat (cascade cycle), untuk
mencairkan gas-gas yang ftitik cairnya rendah. Amornia dipakai pada

tingkat pertama, sedangkan carbondioxide (suhu rendah) pada tingkat

kedua.
Freon atau Genetron

Ditemukan oleh Charles Kettering dan Dr. Thomas Migley dalam

usaha mencari refrigeran yang tidak beracun dan tidak mudah terbakar.
Bahan dasarnya ethane dan r:ethane yang berisi flour dan chlor dalam
komposisinya.

Jenis yang banyak digunakan adalah :

Freon— 11 (Genetron—11) - CCI3F ; titik didihnya 74.7 F
Freon—12 (Genetron - 12) — CClkF, ; titik didihnya -21.6 F
Freorm — 13 - CCIF; ; titik didihnya -114.5'F
Freon — 14 —CFy4 ; titik didihnya -198.2°F
Freon — 22 (Genetron — 141) — CHCIF; ; titik didihnya -41.4"F
Freon—113 — CCLF-CCIF, ;titik didihnya 117.6°F |
Freon-114 ~CiCLF,  ;titik didihnya 38.4°F

Dalam prakteknya Freon 11, 12, 13, 113, 114 telah diketahui mencemari

udara, yaitu mengkikis ozone pada lapisan stratosfer, freon tersebut sesuai



27

dengan Montreal Protocol dan Viena Treaty serta revisinya, tidak boleh
digunakan lagi setelah tanggal 1 Januari 1996, sedangkan Freon-22 juga
mengkikis ozone lebih sedikit dibandingkan dengan freon tersebut diatas.
Sebagai gantinya digunakan Freon-125, Freon-134a (R-134a) atau Freon
152a (R-152a).
Methyl Chloride (CH;Cl)

Cairan tak berwarna, rasanya manis, bau tak merangsang. Pada
tahun 1920 sampai dengan tahun 1930 menggantikan amonia dan COas.

Selama Perang Dunia II digunakan sebagai pengganti Freon. Titik

didihnya -10.6 ¥ dan herat jenisnya p =1.002. Dipakai dengan

Reciprocating dan Rotary compressor dengan kapasitas sampai dengan 10

ton.
. Sulphurdioxide (SO-)
Berupa gas atau cairan tak berwarna, sangat beracun dan baunya

sangat merangsang. Tak mudah terbakar dan tidak eksplosif. Titik
didihnya 13.8'F dan berat jenisnya p =1.36. Pemakaiannya dengan
Reciprocating dan Rotary compressor.

. Uap air

Uap air adalah refrigeran yang termurah dan paling aman. Pemakaian

terbatas untuk pendinginan suhu tinggi sebab titik didihnya tinggi (32°F).

pemakaian pada Steam-Jet Refrigeration dan Centrifugal compression
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Refrigeration. Pemakaian utama untuk Comfort-Air-Conditioning dan
Water-Cooling.
Hydrocarbon

Dipakai pada industri karena harganya cukup murah. Jenis-
jenisnya adalah butane (Cy4Hyp), isobutane (CiHyo), propane (CsHg),
propyvlene (C3Hs), ethane (C;Hg), dan ethylene (C,Hs). Semua mudah
terbakar dan eksplosif, sehingga pemakaiannya terbatas pada industri

petrokimia dan industri minyak. Propane. ethane, dan ethylene digunakan

untuk suhu -100 F atau lebih rendah. Ethylene baik dipakai pada sistem

pendingin bertingkat (cascade). Produk Pertamina tahun 2000 dinamakan
Petrozon, yaitu tipe Rossy-12, Rossy-22. Rossy-3, Rossy-52, dan Rossy-
60.
Halogen-Hydrocarbon

lkatan kimia methane dan ethane yang disubtitusi oleh chluiine,
fluorine, dan atau bromine menggantikan unsur hidrogen disebut
halogenated-hydrocarbon. Jenis-jenisnya adalah :

a. Dichloroethylene (Dielene), C;H,Cly

Berupa cairan tak berwarna, Titik didihnya 118°F dan berat jenisnya

p=127. Tak berbau merangsang,-sifat beracun dan eksplosifnya

terbatas. Mulai dipakai tahun 1920 dengan Centrifugal-Compression

system.
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b.  Ethylene chioride, C-H:Cl

Cairan tak berwarna. Titik didihnya 54.5 F. seperti methv! chiloride

(CH,CY dengan tekanan keija yvang lebih rendah. Sekarang tidak
dipakal lagi. dahulu dipakal dengan rofary dan reciprocating
L’()/”[)I'(.’.\'.\'()l'.

¢.  Methylene chloride. CHACly

Cairan yang jernih seperti air bersth, tak berbau merangsang. Titik

didihnya 103.6 I dan berat jenisnya p =1.291. Tak mudah terbakar

dan meledak. beracun hanya dalam kepekatan yang tinggi. Dipakai
dengan rotar compressor, untuk pemakaian komersial dengan sistem
absorbsi. Baik juga digunakan centrifugal compressor.

d. Bromotriflour methane (Kulene-131), CF;Br.
1ak beracun. tamudah terbakar, tak mudah korosif. Baik dipakai dalam
sistem bertingkat (cascade). pada tingkat rencah dengan  suhu

evaporator -75 F.

10. Azeotropes
Campuran beberapa refrigerant yang mempunyai sifat berbeda
disebut azeotropes. Contoh yang banyak dipakai: Carrene -7, yang terdiri
atas ; 73,8% freon -12 dan 26,2% genetron -100 ( CH, CHF, ). Contoh
lain: Refrigeran 500 campuran 73,8% fieon 12 dan 26,2% CH; CHF,

Dengan compressor yang sama, serta suhu kondensor dan evaporator yang
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sama, carene -7 mempunyai kapasitas dan tenaga 18% lebih besar
daripada freon -12.
1.5 Klasifikasi Penyegar Udara
1. Jenis Sentral
Merupakan dasar jenis penyegar udara. Terdiri dari motor listrik, kinas
udara, koil udara, pelembab udara, dan saringan udara. Sering digunakan dalam
kapasitas pendinginan yang besar yang bisa dilayani cukup dengan satu unit
mesin refrigerasi.
A.  AHU (4ir Handling Unit )

Coil pendingin dan kipas udara digabung menjadi satu. Air dingin
atau refrigerant sebagai fluida kerja dari koil pendingin. Air dingin dibuat
dalam unit pendingin sedangkan bagi unit yang menggunakan refrigerant
diperlukan unit pengembun. AHU biasanya dilengkapi dencan koil

pemanas dan pelembab.

Koil
udara Saringan udara

Ki \ ]
=N ,
udara [ ", —sa v |l
: s H ) I B
By I 3 3
. ’4‘ \ i TR
\ ' ' s
K ’ ! 'f‘
L ! Y
- ! |: oy
' oA
1 'I 4’!‘
.
|- E 3 ]

4

Gambar 1.16 AHU (Air Handling Unit)
(Penyegaran Udara, Wiranto .A., Heizo Saito)
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| : Kotak
, Gril pengelusran )
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ZZZ2Z
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Kol air ZZZ%
dingin/panas = Z ZZ
e i
- ,/""'/-,,?"
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Air dingin/ ﬁ
panas masuk .
Udara primer i//
masuk {udara
fuar)

Bagla{; plcnum

Gambar 1.1¢ Unit [nduksi jenis tekanan rendah
(Penyegaran Udaa, Wiranto (A, Heizo Saito)

2. Jenis Paket
Terdiri dari alat penyegar udara yang terletak dalam satu ruangan yang
berukuran besar atau kecil. Biasanya kapasitas sampai dengan 10 ton refrigerasi
udara yang terinduksi melalui lubang masuk dan mencapai temperatur serta
kelembaban yang diinginkan. Kemudian ditekan masuk kedalam ruang plenum
vang ada dibagian atas kipas udara dan masuk kedalam ruangan. Bila satu
penyegar udara jenis paket harus melayani beberapa ruangan maka udara

dimasukkan kedalam ruangan melalui saluran udara.
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1. Ruang plenum t0. Kondensor
2. Gril pengeluaran 11. Pipa kapilar
3. Lubang masuk pembantu 12. Saklar tekanan/tekanan tinggi
4. Kipas udarz 13. Kotak saklar elektromagneux
5. Motor kipas udara 14, Panel kontrol
6. Pendingin 15. Pipa flexibel
7. Pemanas 16. Saningan pengering
8. Saringan udara 17. Karet peredam getaran
9. Kompresor I8. Pengukur tekanan campuran

Gambar 1.18 Penyegar Udara paket
(Penyegaran Udara, Wiranto -A., Heizo Saito)
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PERHITUNGAN BEBAN PENDINGINAN

2.1 Denah, data, dan lokasi gedung
Dalam perancangan AC untuk gedung pertemuan ini dipilih gedung GRAHA
WANA BHAKTI YASA Yogyakarta sebagai obyek penelitian. Kota Yogvakarta
terletak antara 7-8° LS, tetapl dalam perancangan ini dipakai kota Jakarta yang
terletak pada 6° LS sebagai acuan dalam memperoleh data yang diinginkan.
Berdasarkan tabel 1 diperoleh data-data sebagai berikut :
. Bulan perancangan : Oktober dan November (imusim kemarau)
2. Kondisi perancangan :
A, Didalam ruangan (iihat tabel 2) :
Temperatur bola kering (T1) = 26° C
Kelemmbatan relatif (RH) = 55 %
Dari diagram Psikometri :
Temperatur wet-bulb = 19.5° C
Volume spesifik (v) = 0.804 m’/kg
Enthalpi (h) = 55.5 KJ/kg = 13.3 kkal/kg
B. Diluar ruangan (tabel 1) :
Temperatur bola kering (To) =32°C
Perubahan temperatur harian = 8° C

Kelembaban relatif (RH) = 77 %
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Nart diagram psikometri :

Temperatur wet-bulb ~ 28.5°C

Ve dyrryee cmeci Bl () s VDO e fke o
Volume spesihiv (V) = 4aY7 mvikg
Eothalor (b= 93 K - 22.2 kkalfkyp

T T el ymdiineg dimerniaiy fda

S L denall gequng diperoieh data

Luas lanai =32 mx 24 m =
1 s 2 O 1 4, 3
Volone raangan = 768 m" x 8 m = 6144 m

Jumlah jendela = 66 buab g 1 m x 2 m (26 buah jendela pada sisi depan,

20 jendela pada sist samping kirt, 20 jendela pada sist samping kanan)
Jumiah pintu = 5 buah (3 buah pintu berukuran 2 m x 2 m, 2 buah pintu
berukurar 1 m x 2 m)

Jumiah fampu :

112 buah lampu flourescent (TL) (@ 20 Watt péda bagian atap denoan
posist miring

28 buah lampu necn @ 10 Wait pada sisi-sisi dinding gedung

Kapasitas = 500 orang

2.2 Perhitungan beban pendinginan
Dalam perhitungan ini dipakai perhitungan perpindahan panas, baik secara
konveksi, konduksi, maupun radiasi. Panas dalam ruangan ada dua macam :
A. Panas sensibel : jumlah panas akibat perubahan suhu

B. Panas laten : panas karena perubahan fase



2.2.1 Perhitungan jumlah radiasi matahari sepanjang hari
Dipilib waktu penyinaran matahart jam 12.00 siang (asumsi = paling
panas), maka ketinggian matahari (H)  (A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 39)
sin H = ciny <in 6 + cos y cos (15 1) (2.1)
dengan : y = kedudukan garis lintang (LU = positif, LS = negatif) kota yogyakarta
JLS=-7
& = deklinast matahari (lthat gambar deklinast matahari)
T = saat penyinaran matahari (pukul 12.00 siang adalah 0, siang hari
(P.M) adalah positif, pagi hari (A.M) adalah negatif)
sin H = sin (-6)° sin (-10)° + cos (-6)° cos 0°
H=90°
Jumlah radiasi matahari langsung pada bidang tegak lurus arah datangnya radiasi
(A. Wiranto dan Heizo Saito, nal 37)

Jn=1164 P! (kkal/m~ jum) (

_[\J
| NNS]
~—

Dengan : P = nermeabilitas atm.osferik (0,6 — 0,75 pada hari yang cerah)

Jn= 1164 (0.6)*° " = 698 4 kkal/m" jam

ko

Deklinasi mas

Angka-angka pada grafik meaunjukkan hacgs
pada wnggal 14 dari setiap bulan

Gambar 2.1 Deklinasi Matahan
(Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)
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2.2.2 Jumlah radiasi matahari melalui jendeia

a. Beban transmisi kalor melalui jendela :

Q1=AxZx 1. x (To-Ti) 4 (2.3)
Dengan :
A = luas jendela Z =jumlah jendela

K = kozfisien transmisi kalor melalui jendela (tabel 3)
To = suhu di luar ruangan
Ti = suhu di dalam ruangan
Q, = (1 mx2m)x66buah x 5,5 kkal/m” jam °C x (32°C - 26°C)
= 4356 kkal/jam
b.Tambahan kalor oleh transmisi radiasi matahari melalut jendela : (A. Wiranto
dan Heizo Saito, hal 30)
Q. = A x 7 x In x faktor transmisi jendela (tabel 4) (2 4)
= (1l mx2m)x 66 buah x 6964 kkal/m? jamx (0.4
=36769,92 i.kal/jam
Quotal = Q|+ Q=41125,92 kkal/jam
2.2.3 Beban infiltrasi/ventilasi

a. Infiltrasi beban kalor sensibel (A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 31)

Q={(VxA~-B}x —

024 .
x AT (2.5)

Dengan :

V = volume ruangan A = jumlah pergantian ventilast alami (tabel 5)

B = jumlah udara luar {tabel 6 lihat lampiran) x jumlah crang

=30 m" /jam/orang x 500 orang = 1500 m'/jam



0,24 = kalor spesifik dari udara kerin,: (kkal/kg °C)
v = volume spesifik udara luar ruangan (m'/kg)
AT = selisih temperatur (To-T1)

0,24kkal | kg°C

. X (32°C-26°C)
0,897m" / kg

Qi ={(6144 mx2)—1500}x

= - 769,867 kkal/jam

b. Infiltrasi beban kalor .aten (A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 31)

Q. =V x A x5973 kkal/kg x (X — Xi) (2.6)
| Dengan :
597.3 kkal/kg = kalor laten pcnguapan
X1e = perbandingan kelembaban udara di luar ruangan (tabel 1)
X = perbandingan kelembaban udara dalam ruangan (tabel 2)
Q,=6144 m" x 2 x 597,3 kkal/kg x (0,02 — 0,0116)
=61652,83 kkal/jam
Quotat = Q1 + Q2
=(-769.867) + 61652.83 = 60882,963 kkal/jam
2.2.4 Bebza kalor karena penghuni ruangan

a. beban kalor sensibel penghuni ruangan (A. Wiranto dan Heizo Saito,

hal 31)

(2.7)

L.

Q, =Jjumlah orang x f| x f3

Dengan : f; = kalor sensibel manusia pada suhu ruang 26°C (tabel 6)
f, = koreksi faktor kelompok (tabel 6)
Q, =500 x 50 kkal/jam x 0,897

= 22425 kkal/jam
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oo

b. Tambahan kalor laten penghuni ruangan (A. Wiranto dan Heizo
Saito, hal 32)
Q, =jumlah orang x f}” x {5’
Dengan : f;” = kalor sensibel manusia pada suhu ruang 26°C (tabel 6)
fy” = koreksi faktor kelompok (tabel 6)
Q2 = 500 x 28 kkal/jain x 0,897
= 12558 kkal/jam
Qo = Q1 + Q2
= 22425+ 12558

= 34983 kkal/jam

2.2.5 Beban kalor karena penerangan (A. Wiranto dan Heizo Saito, Bal 31

Q = Daya lampu (kW) x K;, x jumlah lampu (2.8)

Dengan : K; = kalor dari lampu = 1,08 kkal/kW/jam
Q,=0,02 kW x 1,080 kkal/kW x 112
Q, =2,4192 kkal/jam
Q:=C,01 kW x 1,080 kkal/kW x 28

= (13024 kkal/jam
Q'[‘o:al =Q+Q

=2,4192 +0,3024

=2,7216 kkal/jam
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2.2.6 Beban transmisi kalor melalui atap
(A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 31)

Bahan atap terdiri dari genteng dan kayu, dibawah ini susunan bahan atap :

|

'll | |ll

genteng Kkavu kayu

2em6em
Di fuar didalam

Aliran Kalor

—
>

Q =AxKx (ETDmmah + ETDudara) (29)
Denuvan @ A = luas atap

K = koefisien transmisi kalor dari atap

- ]

SR

Rt = tahanan perpindahan kalor total

Rt= Ricnens = Riayu (tabel 7)

R eere = 0.91 m.jam °C/kkal x 0,02 m = 0,0182 m” jam °C/kkal
Ris. = 7.35 mjam °C/kkal x 0,09 m = 0,6615 m” jam °C/kkal
Rt=0.0182 + 0,6615 = 0,6797 m” jam °C/kkal

K= L 1,47 kkal/m* jam °C
0,6797

ETDmawan = selisih temperatur ekivalen dari radiasi matahari
=7,5°C (Timur) (tabel 8) ; 5,8°C (Utara) (tabel 10)
1,5°C (Barat) (tabel 9) ; 1,3°C (Selatan) (tabel 8)

ETDudm=To——A—zT—~Ti+kx%7:xc0515(r~y—F) (2.10)
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Dengan : AT =To-Ti=6°C

k = faktor amplitudo (lihat gambar 2.2) 1 = saat penyinaran matahari =0
[' = waktu kelambatan (lihat gambar 2.2) y=2

ETDygara = 32°C - 3°C - 26°C + {0,85 x 3 x cos 15 (0 -2 - 2,5)}

= 3,909°C
Qrimer = (24 mx 16 m) x 1,47 x (7,5°C + 3,969°C)
=6474,016 xial/jam
Qparn = R4 mx 16 m)x 1,47 x (1,5°C + 3,969°C)

=3087,13 kkal/jam

Qe =0G2mx13m)x 1,47 x (5.8°C + 3,969°C)

il

5973,942 kkal/jam

Qseraan =32 mx 13 m) x 1,47 x (1,3°C + 3,96%°C)

i

3222,102 kkal/jam

Quw = 18757,19 kkal/jam

— . e e

K = koelisien transmisi kalor
k = faktor amplitudo
[ « kelambatan wakin!
‘1\ / _J —
= —— —_
:‘ k \ par E
= — £
-:“ a
© Z
~] )
= g
3 / < E
g - £
2 <
.33 v
.
0 10 2 30 30 (cm)
Tebal dinding beion 144 192) (kcal/
{Volume kalorfin*) S 98 . (144) ( s

Gambar 2.2 Cara menetapkan ETD dengan menggunakan kdan I
(Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)
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Beban transmisi kalor melalui dinding
(A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 31)
Sama dengan transmisi kalor melalut atap, maka :

lem 2lcm leom

‘ \ { didalam

ll\ | Il\ ]

semen bata  semen

Di luar

Aliran kalor

Q= A x K x (ETDmatan + ETDudara)
Dengan : A = luas dinding (dikurangi luas jendela)
K = koefisien transmisi kalor dari dinding

e

K=

Rt = tahanan perpindahan kalor total

Rt = Rsemen T Rbata (tabel 7)

Riemen = 1,07 mjam °C/kkal x 0,02 m = 0,0214 m’ jam °C/kkal
Rpaa = 0,4 m? jam °C/kkal

Rt =0.0214 + 0,4 = 0,4214 m* jam °C/kkal

K= L . 2,37 kkal/m® jam °C
0,4214

ETDmatan = selisih temperatur ekivalen dari radiasi matahari
=7,5°C (Timur) (tabel 8) ; 5,8°C (Utara)
1,5°C (Barat) (tabel 9) ; 1,3°C (Selatan)

ETDudara = To——A:]:—Ti+kx%xc0515(r—}/—F)

L

41



Dengan : AT = To-Ti =6°C
k = faktor amplitudo (lihat gambar 2.2)
T = saat penyinaran matahari = 0
y=2
[" = waktu kelembatan ( lihat gambar 2.2)
ETDugars = 32°C - 3°C - 26°C + {0,85 x 3 x cos 15 (0 -2 —-2,5)}
=3,969°C
Qrimer = ((24 m x 5 m) — 40 m*) x 2,37 x (7,5°C + 3,969°C)
= 2174,52 kkal/jam
Qparat = ((24 m x 5 m) — 40 m%) x 2,37 x (1.5°C + 3,969°C)
= 1036,92 kkal/jam
Quara =((32mx5m)—52m°) x 2,37 x (5,8°C + 3,969°C)
=2500,47 kkal/jam

Qselaan = (32 mx 5 m) x 2,37 x (1,3°C + 3,969°C)

1998 kkal/jam

Quotar = 7709,91 kkal/jam

2.2.8 Beban tambahan kaler oleh udara luar masuk ke ruangan penyegar
(A. Wiranto dan Heizo Saito, hal 32)
a. Tambahan kalor sensibel oleh udara luar masuk ke ruang penyegar
Misal Z = jumlah pemasukan udara luar yang masuk ke ruangan
penyegar

Z =30 m’/jam.orang (tabel 6)
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Dari perhitungan-perhitﬁngan beban kalor diatas, diperoleh beban
pendinginan teoritis :
Queoritis = Q222 + Q223+ Q224+ Qa25+ Qaag + Q27+ Qaas
=(41125,92 + 60882.963 + 34983 + 2,7216 + 6524,8 + 7709,91 +
12130,13) x 1 kkal/jam
= 163359,45 kkal/jam
Dengan menambahkan faktor keamanan sebesar 15%, maka beban
pendinginan menjadi : (Greg. Harjanto, hal 30)
Quotal = Qreoritis X 15%Qeoritis
= 163359.,45 kkal/jam x (0,15 x 163359.,45 kkal/jam)
= 187863,36 kkal/jam = 786583,86 kil/jam = 651510,13 BTU/jam

=62.12 TR ~65 TR

2.3 Diagram Psikometri

Untuk mengoreksi apakah beban perhitungan sesuai dengan grafik urutan
grafik psikometri. Dalam perancangan gcdung pertemuan menggunakan sistem
udara balik dikarenakan untuk menghemat kerja dari mesin pengkondisian udara.
Data yang digunakan dalam menggambarkan diagram psikometri adalah :
Kondisi luar rancangan ;

- temperatur udara kering (DB) :32°C =89,6°F

- temperatur udara basah (WB) :28,5°C=833°F

- perbandingan kelembaban (W) : 124 gr/lb



Kondisi dalam rancangan ;
- temperatur udara kering (DB) :26°C =78,8°F
- temperatur udara basah (WB) :19,5°C=67,1°F
- perbandingan kelembaban (W) : 82 gr/lb
diketahui data seperti-dibawah ini dengan melihat perhitungan diatas atau pada
tabel penyederhanaan perhitungan beban pendinginan.
CFM = 30CFM/orang x 500 orang : 15000 CFM (Carrier Handbook., hal 129)
Panas sensibel ruangan (RSH) : 77777,77 BTU/hr = 19599,99 kkal/jam
Panas laten ruangan (RLH) : 43558 BTU/hr = 10976,616 kkal/jam
1. Panas total ruangan (RTH) (Carrier Handbook., hal 117)
RTH =RSH+ RLH (2.13)
= 121328 BTU/hr = 305747064 kkal/jam
2. Panas sensibel udara luar (OASH) (Carrier Handbook., hal 150)
OASH = 1,08 x CFM x (To — Ti) (2.14)
= 1,08 x 15000 x (89,9° F — 78,8° F)
= 174960 BTU/hr = 44089,92 kkal/jam
3. Panas laten udara luar (OALH) (Carrier Handbook., hal 150)
OALH =0,68 x CFM x (Wo — Wi) (2.15)
=0,68 x 15000 x (124 — 82)
= 428400 BTU/hr = 107956,8 kkal/jam
4. Panas total udara luar (OATH) (Carrier Handbook., hal 150)
OATH = OASH + OALH (2.16)

= 603360 Btu/hr = 152046,72 kkal/jam



10.

11.

. Panas sensibel total (TSH) (Carrier Handbook., hal 118)
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TSH =RSH -+ OASH (2.17)
=252737,77 Btu/hr = 63689,724 kkal/jam

Panas laten total (TLH) (Carrier Handbook., hal 116)

TLH =RLH+ OALH (2.18)
= 471958 Btu/hr = 118933,416 kkal/jam

Panas Total (GTI) (Carrier [1andbook., hal 118)

GTH =TSH + TLH (2.19)
= 724695,77 Btu/hr = 18263,33 kkal/jam

Faktor panas sensibel ruangan (RSHF) (Carrier Handbook., hal 117)

RSHF= ?STI:/ (2.20)
=0.64

Faktor panas sensibel ruangan (GSHF) (Carrier Handbook., hal 118)

GSHF= %}%—[ (2.21)
=0.35

Bypass Faktor (BF) (Carrier Handbook., hal 121)

BF = 0.15

Faktor panas sensibel efektif (ESHF) (Carrier Handbook., hal 122)

ESHF = RSH +(BF x OASH) 2.22)

RSH + (BF x OASH) + RLH (BF x OALH

=0.6
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13.

14.

16.

17.

18

19.
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Temperatur pengembunan (Tadp) : 41 F (tabel 11)

(Carrier Handbook., hal 145)

Panas sensibel efektif ruangan (ERSH)  (Carrier Handbook., hal 150)

ERSH=RSH + (BF X OASH) + Qsfan (2.23)
= [38116,835 BTU/ hr = 34805,44 kkai/jam

Dehumidified air quantity (CFMda) (Carrier Handbook., hal 123)

~ ERSH

CFMda —
1.08x (1~ BF)x (T4 - T.J/)/*)

il

(2.24)

Il

100502,72 CFM

. Temperatur bola kering masuk (Tedp) (Carrier Handbook., hal 129)

CFMUxT1+(CFMda — CEM1yx T,

Tedp =
CFMcda

_
o
[\
i

S—t

=38,16°F

Perbedaan temperawr suply udara (SATD)  (Carrier Handbocok., hal 131)

SATD = 1.08 x (1 — BF) x (T4 — Tadp) (2.26)
=12,39°F
Temperatur bola kering (Tqp3) (Carrier Handbook., hal 131)
Tas =T4—SATD (2.27)
=42,11°F
. Beban sensibel evaporator (Qs) (Edward G. Pita, hal 147)
Qs =1.08 x CFMda x (To ~ T1) (2.28)

=329186,61 BTU/hr = 82955,025 kkal/jam

Beban laten evaporator (Q1) (Edward G. Pita, hal 148)

Ql  =0.68 x CFMda x (Wo — Wi) (2.29)
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=450693,69 BTU/hr = 113574,81 kkal/jam
20. Beban pendinginan total evaporator (Qt) (Edward G. Pita, hal 161)
Qt =Qs+qQl (2.30)
=779880,3 BTU/hr
= 64,99 TR = 196529,8 kkal/jam
Gedung pertemuan ini menggunakan A C paket dengan kapasitas total 64,99 TR,

dengan terbagi tujuh bagian paket AC, untuk setiap paket AC berkapasitas 10 TR.

Jadi totai beban pendinginannya 70 TR.
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PERANCANGAN KOMPONEN SISTEM REFRIGERASI

3.1 Pemilihan Komponen Utama

3.1.1 Refrigeran

Refrigeran yang digunakan di dalam perancangan sistem refrigerasi

ini adalah Petrozon Rossy-22, karena mempunyat keunggulan :

a.

b.

Sifat Fisika dan Thermodinamika

Petrozon telah memenuhi persyaratan teknis sebagai refrigeran
yang meliputi aspek Fisika dan Thérmodinamika seperti dalam
tabel 12.

Perbandingan kerja

Density yang lebih menjadikan jumlah berat Petrozon hanya
sekitar 40% dari refrigeran sinterik maka kerja kompresor menjadi
lebih ringan sehingga dapat menurunkan konsumsi energi sampai
20%, yang berarti dapat meningkatkan efisiensi dan menambah
umur sistem pendinginan. Data perbandingan kerja dapat dilihat
pada tabel 13.

Petrozon tidak memiliki pengaruh apalagi merusak terhadap
material seperti logam, desikan, pelumas, dan elastomer (kecuali

elastomer dengan bahan dasar karet alam dan karet silikon).
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d. Aspek keselamatan
Petrozon dapat terbakar bila memenuhi nilai ambang batas 2 — 10%
volume dalam daerah segitiga api vaitu tersedianya bahan, udara,
Aan sumber apl.
Refrigeran sekunder (secondary refrigerant)y adalah fluida yang
miengangkut kalor dari bahan yang sedang didinginkan ke evaporator pada
sistem refrigerasi. Refrigeran sekunder mengalami perubahan suhu bila
menyerap kalor dan membebaskannyva pada evaporator, tctapi tidak
mengalami perubahan fase.
Evaporator

Jenis evaporator yang dirancang adalak jenis evaporator koil dengan
I S o

pendingin udara dimang cairan refrigeran diuapkan secara langsung di dalam pipa

evaporator.

3.13

Kondenser

Gas refrigeran yang mempunyai tekanan dan temperatur tinggi (setelah

mengalami proses kompresi di kompresor), mengalir ke kondensor untuk

dicairkan. Kondenser adalah peralatan yang digunakan untuk mendinginkan dan

mengembunkan refrigeran yang berasal dari kompresor. Jenis kondenser yang

dipakai adalah kondenser pendinginan udara.



52

3.1.4 Kompresor
Didalain sistem tata udara dari refrigerasi, kompresor merupakan
komponen yang paling penting dan merupakan jantung mekanik dari sistem.
Kompresor yang dipakai adalah kompresor hermetik.
3.1.5 Katup ekspansi
Katup ekspansi yang dipilih yaitu katup ekspanci otomatik jenis
penyama tekanan eksternal. Pertimbangan pemilihan katup ekspansi jenis
ini karena :
a. Katup int bekerja secara otomatis.
b. Dapat digunakan pada beban pendinginan besar maupun kecil.
c. Konstruksi sederhzna.
d. Mudah dalam perawatan dan pemasangan. tetapi harganya

mahal.

3.2 Diagram Mollier

Karakteristik refrigeran dapat dilihat juga pada diagram Mollier. Proses
siklus refrigerasi yang menyangkut 4 hal pokok (penguapan — kompresi —
pengembunan — ekspansi — kompresi dan seterusnya) dapat digambarkan pada
diagram Mollier sehingga mempermudah perhitungan perancangan ataupun
pemeriksaan terhadap kondisi operasinya. Dalam perancangan pengkondisian
udara gedung pertemuan digunakan siklus refrigerasi kompresi uap, dengan siklus

refrigerasi dari penyegar udara paket.
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Untuk menggambar karakteristik dari refrigeran Petrozon Rossy-22 pada
diagram Mollier diperlukan kondisi perancangan seperti dibawah ini :

- temperatur pengembunan =5°C =41°T

- temperatur penguapan =35°C=095°F
- superheated =10°C=18°F
- subceoled =5°C =0°F

Dari data diatas dapat digambarkan siklus refrigerasi pada diagram tekanan
(P)-- entalphy (h) untuk refrigeran Petrozon Rossy-22.
Berda-arkan gambar 3.7, diagram Mollicr dapat dicari harga tckanan dan

entalphy nada tiap titik siklus :

Titik |+ h, = 584 kl/kg =250,82 BTU/Ib

P, =7,5Bar = 108,75 Ib/in” = 76451,25 kg/m’
Titik 2 - hy =618 kl-kg = 265,43 BTU/Ib

Py=Dy=173Bar  =250,85 b/in” = 176347,55 ke/m”
Titik 3 : hy = 275 kl/kg = 118,11 BTU/Ib

P, = 17,3 Bar = 250,85 lb/in® = 176347.55 kg/m"

b

Titik 4 : hy = hy =275 kl/kg 118,11 BTU/Ib

P, =P, =75 Bar = 108,75 Ib/in” = 76451 25 kg/m"

Dari data diatas dapat dihitung besarnya :

a. Refrigeran elfect (RE) (G. Harjanto, hal 10)
RE =h; - hs (3.1)

=584 - 275



=309 ki/kg

b. laju aliran massa refrigeran (Mr)  (RC. Jordan & GB. Priester, hal 336)

coolinglaod
RE

Mr =

2,185k
3094/ / kg

=0,00707 kg/s
¢. Daya teoritis per ton (G. Harjanto, hal 10)

(hz - /71)

(h, — /73j

Hp =4.717 x

=4717 x

=0,52 HP/Ton

Daya teoritis toial adalah 0,52 x 10=5,2 HP = 3,879 kW

d Koefisien prestasi (COP) {(G. Harjanto, hal 10)
COP = (/71 —/13)
(hz - hl)

_ (250,82-118,11)
(264,43 - 250,82)

=9,75

e. Perpindahan kalor kondenser (G. Harjanto, hal 11)

g0« )
Qccnd 200 x m

(264,43 -118,11)
X
(250,82 -118,11)

=220,5 BTU/ton.min

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

54



55

3.3 Pemilihan dan Perancangan Kompresor
3.3.1 Pemilihan kompresor

Kompresor adalah jantung bagi unit AC dan berfungsi untuk
mendistribusikan refigeran ke seluruh rangkaian, serta mengoperasikan uap
refrigeran yang bertekanan dan emperatur tinggi sehingga dengan pendinginan
udara biasa atau air berubah bentuknya dari gas menjadi cairan.

Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pemilihan kompresor adalah :

a. Kapasitas kompresor, yaiti kemampuan kompresor untuk memenuhi jumlah
gas yang harus disirkulasikan.

b. Proses kompresi, dalam hal ini digunakan kompresi adiabatik yaitu proses
kompresi tampa adanya perpindahan panas dart zas ke sekitarnya dengan cara
mengisolasikan dinding silinder.

c. Tempe‘ratur gas keluar, proses kompresor mengakibatkan kenaikan tekanan dan
temperatur.

d. Karakteristik kompresor
Berdasarkan kapasitas pendinginan yaitu 10 TR dan daya kompresor, maka

kompresor yang akan digunakan adalah kompresor hermatik. Dengan

pertimbangan :

a. Bentuknya kecil dan ringan

b. Motor listrik penggerak kompresor dengan kompresor terletak pada casing
yang sama sehingga terhindar dari kotoran atau debu.

c. Efisiensi terhadap tempat peletakan pada pesawat pengkondisian udara pada

jenis paket.
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3.3.2 Perancangan Kompresor
Data perancangan kompresor berdasarkan tabel lampiran.
Tekanan hisap (Ps) = 108,75 psia = 7,6 kg/em® = 76000 kg/m"
Tekanan buang (Pd) = 250,85 psia = 17,63 kg/ecm® = 176300 kg/m’
Volume jenis gas masuk kompresor (V) = 0,087 ms/kg
Volume jenis gas keluar kompresor (V3) =‘l0,04 m’ /kg
Daya motor (Pmotor) =52 HP=3879 kW

Effisiensi volumetrik kompresor (1) (Sularso dan Haruo Tahara, hal 189)

.
{ \» )
=1 aﬁ%J ~1] x 100% (3.5)

dengan :

& = faktor kompresor berkonstruksi dan ketelitian yang baik (‘0,05)
n = eksponen politropik (1,2)

Pd = tekanan buang (psia)

Ps = tekanan hisap (psia)

1
2
nv=1- 0,05 25085 2 11« 100%
108,75

= (1- (0,05x 1,8)) x 100%
=91%
Effisiensi volumetrik toial () (Vladimir Chlumsky, hal 63)
Effisiensi volumetrik total adalah perbandingan dari berat fluida selama

proses kompresi dengan berat fluida pada saat penghisapan. Effisiensi volumetrik
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biasanya 4% - 6% lebih rendah dari effisiensi volumetriknya. Perbedaan tersebut
dipengaruhi oleh :
a. Pemanasan fluida pada saat penghisapan oleh dinding silinder dan katub.
b. Kebocoran gas vang terjadi pada torak dan katub.
vt =My~ Tr (3.6)
dengan :
1) = rugi-rugi volumetrik 5%
Mu=91-5
=86 %

Daya untuk memutar poros (P)  (Viadimir Chlumsky, hal 63)

P .
Py = —n (3.7)
77(1”
Dengan :

na = effisiensi adiabatik untuk kompresor hermatik kerja tunggal berkisar
antara 0,8 — 0,95, diambil 0,875

Py = 5,2/0,875 = 5,9 kW

3.3.3 Silinder dan Piston

Silinder pada kompresor digunakan untuk mengkompresikan gas atau uap
refrigeran sehingga diperoleh tekanan dan temperatur yang tinggi. Torak bergerak
secara translasi baik secara horisontal maupun vertikal didalan: silinder sehingga

terjadi gesekan antara torak dengan silinder. Oleh karena itu silinder haruslah

memenuhi persyaratan sebagai berikut :



a. Tidak cepat aus dan cukup kuat
b. Tahan terhadap temperatur tinggi
¢. Tahan terhadap korosi

d. Mempunyai konduktivitas yang baik

58

Bahan silinder adalah besi tuang kelabu (JIS G 5501, FCI15), dengan sifat

mekanik sebagai berikut :  (Sularso dan Kiyokatsu Suga, hal 335)
- Kekuatan tarik ~ : 15 kg/mm®

- Kekuatan lentur  : 7 kg/mm?

- Kekerasan Brinell : 140 — 160 kg/mm®

Piston pada silinder berfungsi sebagai :

a. Meneruskan daya dari batang penggerak yang ditekan di dalam silinder
b. Membatasi ruang silinder

¢. Menahan gaya ke samping akibat putaran batang penggerak
Piston pada silinder harus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

a. Bahan pision harus ringan dan kuat

b. Tahan terhadap temperatur tinggi

¢. Mempunyai konduktivitas termal tinggi

d. Tahan terhadap keausan

Bahan piston atau torak adalah paduan aluminium (Al-Cu-Ni) dengan sifat

kekuatan tarik bahan piston adalah 22 kg/cm?®, kekerasan Brinell bahan piston

adalah 110 kg/cm’ dan tegangan yang diijinkan antara 350-540 kg/cm®.



Volume langkah torak per menit (Vt) (C.P. Arora, hal 81)
ve= M 6o (3.8)
Mo

_ 0,00707x 0,875 «
0,86
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=0,43 m*/min = 0,007167 m’/s

Diameter silinder (Ds) (Vladimir Chlumsky, hal 85)
u
i t
Ds= | p= 4 (3.9)
\‘!ixHxNxQxlj,l,,
4
Dengan :
Vt = Volume langkah torak per menit
1 = Jumlab silinder pada kompresor
N = Putaran kompresor
Q = Perbandingan langkah piston dengan diameter silinder (0,8)
1w = etifiensi volumetrik total
0,4
Ds=" |3 :
1x —~=—%1200x%0,8x 0,86
=0,087 m = 87 mm
Tebal dinding silinder (Ts) (Vladimir Chlumsky, hal 143)
P_x Ds
Ts=-Z X @y (3.10)
2x0o,
Dengan :

Py = tekanan gas dalam silinder (kg/cm?)

59
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o, = tegangan tarik bahan (kg/em?)
a, = faktor yang ditambahkan karena ketidaktelitian pengerjaaan berkisar antara
0,5 cm sampai 1,2 cm. Diambil 0,8 cm.

Ts = 17,63x8,7 4

0,8
2x150

=131 cm=13,1 mm

Tebal kepala silinder (Th,) (Lester C. Lichty, hal 379)
[O1x P
Thi=Ds x : (3.11)
Vo
87« /0,1>< 17,63
Vo150
=094 ccm=9,4 mm,_“
Panjang Clearance ( C) (Lester C. Lichty, hal 57)
C=0.005xLs+0,5 (3.12)
Dengan :

Ly = stroke of the piston = 0,8 x Ds = 69,6
=(0,005 x 69,6) + 0,5
= 0,848 mm
Panjang langkah torak (L) (Lester C. Lichty, hal 167)
Li=(0,8 -1,5)x Ds (3.13)
=1x87

=87 mm



Panjang Torak (L) (Lester C. Lichty, hal 379)
L,=(0,8—-1,5)xDs
=0,8 x &7
= 69,6 mm
Panjang silinder (Ls)
Li=C+Ly+ L,
=(,848 + 87 +69,6

=157,448 mm = 158 mm

Kecepatan torak rata-rata (V) (Lester C. Lichty, hal 101)
v, = LN
60
_ 0,087x1200
60
=1,74 m/s

(3.14)

(3.15)

(3.16)

kecepatan rata-rata memenuhi persyaratan 1,5 — 5 m/s berarti perancangan aman.

Diameter torak (Dt) (Lester C. Lichty, hal 181)
Dt=Ds+Cr
Cr = clearance radial
=0,0035x Ds
=0,0035 x 87 = 0,3 mm
Maka :
Dt=87-0,3

= 86,7 mm

(3.17)

61
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Tebal kepala torak (Ti) (Lester C. Lichty, hal 379)

0,1xP
T =10,43 x Dt P (3.18)
o

1y

o, = tegangan yang diijinkan antara 350 — 540 kg/em?

0,1x17,63

Tk =10,43 x 86,7 x
400

=0,24 cm=2,4 mm

3.3.4 Cincin torak

Cincin torak yang dipasang pada bagian torak yang beralur. Alur ini
digunakan untuk menempatkan cincin torak yang berfungsi sebagai :
a. Penyekat sehingga tekanan gas tidak bocor melalui celah antara dinding silinder

bagian dalam dan torak.

b. mengatur jumlah pelumas pada dinding silinder.
Itmlah cincin yang digunakan tergantung pada tekanan gas didalam silinder,
untuk tekanan di bawah 5 atg menggunakan 2-4 buah cincin. Sedangkan untuk
tekanan di atas 5 —30 atg menggunakan 3 — 6 buah cincin.
Bahan cincin torak adalah paduan cromium dan nikel (JIS G 4102, SNC 1) dengan
sifat mekanik sebagai berikut : (Sularso dan Kiyokatsu Suga, hal 333)
Kekuatan lentur = 35 — 40 kg/mm’
Kekerasan Brinell =~ =212 -255 HP

Kekuatan tarik =75 kg/mm?



Tebal radial cincin torak (Tr) (Vladimir Chlumsky, hal 178)
T =Ds/25
=87/25 =3,48 mm
Normal celah radial ring (N¢)) (Vladimir Chlumsky, hal 181)
Net=0,0015 x Dj;
Dimana :
Dj; = diameter dalam ring torak (mm)
=Ds - Ty
=87 - 3,48 = 83,52 mm
maka
N =0,0015x 83,52 mm
=0,125 mm
Kedalaman alur ring (H,,) (Vladimir Chlumsky, hal 181)
Ha = No + Ty
=0,125+ 3,48
= 3,605 mm
Lebar alur ring (B,) (Vladimir Chlumsky, hal 185)
Bar = Ngi + Hy
Hy = lebar ring total (3)
Bar =0,125+3

=3,125 mm

63

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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3.3.5 Pena Torak

Pena torak berfungsi sebagai penghubung torak dengan batang penggerak
pena torak yang berbentuk silinder. Dalam hal ini bergerak bebas tetapi pada
ujung-ujung pena dipasang ring pengunci. Bahan pena torak yang digunakan
adalah baja paduan krom nikel (JIS G 4102, SNC2) dengan kekuatan tarik bahan
sebesar 85 kg/cm?, batas mulur bahan 70 kg/mm®, dan kekerasan Brinell sebesar

248 — 302 HB  (Sularso dan Kiyokatsu Suga, hal 331)

Diameter luar pena torak (Dip) =9 mm
Diameter dalam pena torak (D)) =5mm
Panjang pena torak (L) (Lester C. Lichty, hal 546)
L =5 ;’D' (3.23)
Dimana :
L =0,45x D,
=0,45x 56,7=39,01 mm
maka,
Ly = 39,01 +86,7
2
= 62,35 mm
Gaya yang bekerja pada pena torak (P,)  (Lester C. Lichty, hal 546)
Ppt = At X Ppres (3.24)

= (3,14/4) X D> X Ppres
dengan :

Ay = luas torak (cm?)
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Pores = tekanan di dalam silinder (kg/em?)
Py = (3,14/4) x 8,67 x 17,63

=1040,3 kg

3.3.6 Batang Penguat
Batang penguat berfungsi sebagai penghubung torak dengan poros engkol.
Batang torak mengubah gerakan rotasi menjadi gerakan translasi pada torak.

Bahan yang digunakan adalah baja cor (JIS G 405i, SC-46) (Sularso dan

Kiyokatsu Suga, hal 5)

Kekuatan tarik = 46 kg/mm”
Jari-jari engkol (re) =30 mm
Panjang batang penguat (L) (Vladimir Chlumsky, hat 200)
Lyc = (4s/d6) x jari-jari engkol (3.25)
Le.=5x 30
=150 mm
3.3.7 Poros Engkol

Poros engkol berfungsi sebagai penerus tenaga rotasi dari motor untuk
diubah menjadi tenaga translasi bolak-balik dengan batang penggerak. Bahan

yang digunakan adalah baja karbon (JIS G 4501, S25C) dengan kekuatan tarik

antara 45 — 55 kg/mm.



Diameter poros engkol (Dpc)
Dp. =0.15 xDs /P,
=0,15x 8,67+

=5,46 cm = 54,6 mm

Tebal engkol (a.)

ac = (0,54d0,7) x Dpe

=06 x74=444 mm

Lebar engkol (b.)

be = 1,25 X Dy

= 1,25 x74=92,5mm

Jari-jari fillet (ry)

D

_ Tpe

Ir=
" s

=74/15
=493 mm

=5 mm

3.3.8 Katup

(Vladimir Chlumsky, hal 214)

(Vladimir Chlumsky, hal 212)

(Vladimir Chlumsky. hal 212)

(Vladimir Chlumsky, hal 206)

66

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Katup pada kompresor torak berfungsi sebagai pengatur keluar masuknya

gas refrigeran di dalam silinder.

Katub harus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

1. Tahanan/hambatannya pada katub kecil

2. Dapat menutup rapat
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3. Dapat bekerja secara halus dan statis

Menurut cara kerja katub dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu :

1. Katub otomatis
Katub otomatis dapat bekerja secara otomatis berdasarkan perbedaan tekanan
pada kedua sisi katub.

2. Katub mekanis
Katub in! dig.rakkan oleh peralatan lain yang dihubungkan dengan engkol

atau pada torak.

3.3.9 Motor Penggerak Kompresor

Motor penggerak kompresor berfungsi <ebagai penggerak >p0ros
kompresor, dengan transmist puli, roda gigi, maupun dengan langsung pada satu
poros motor listrik. Dalam perancangan ini digunakan kompresor hermatik yaitu
kompresor yang berada pada satu casing dengan motor listrik penggerak dan pada
poros yang sama. Daya motor listrik untuk menggerakan konmpresor (W)
(Vladimir Chlumsky, hal 96)

P
W, = s (3.30)
1, X1,

Dengan :

P = daya untuk memutar poros

1 = efisiensi transmisi 0,92-0,98

Nm = efisiensi mekanik (0,8 — 0,98) diambil 0,8

W= _ 5942 _ 8,07 kW
0,92x0,8
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Viskositas minyak minyak pelumas pada kompresor (v)  (Vladimir Chlumsky,

hal 236)
100 a
V= W (3.31)
100
= 740 = 80, 12kg/m.s

Jumlah panas yang dipindahkan minyak pelumas (Qo) (Vladimir Chlumsky,

hal 475)

Qo=0,5%x Wix (1 —nn)x632 (3.32)
Dengan =

Wi = daya kompresor =5,2 HP

num = efisiensi mekanik = 0,86

Q, =0,5x52x%x(1-0,86)x 632

Volume minyak pelumas yang disirkulasikan (V,; (Vladimir Chlumsky, hal 475)

Volume minyak pelumas yang dipompakan biasanya antara 0,1 — 0,2

dm*/menit.HP
Vo=0,2 x Wi (3.33)
=0,2 x 5,2 = 1,04 dm*/menit.HP
Kenaikan temperatur minyak pelumas (AT) (Vladimir Chlumsky, hal 475)

AT = 2
60xCpx p, xV,

(3.34)
dengan :

Cp = panas jenis minyak pelumas = 0,4 kkal’kg°C
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P, = densitas minyak pelumas  =0,9 kg/dm’

B 230,04
60x0,4x0,9%x1,04

=10,2° C.

3.4 Pemilihan dan Perancangan Kondenser
3.4.1 Pemilihan Kondenser

Kondenser adalah suatu alat yang berfungsi untuk memindahkan panas
dari sistem refrigerasi ke media pendingin (dalam hal ini udara) sehingga timbul
pengembunan pada uap refrigeran dan berubah bentuknya menjadi cairan
retrigeran. Jumlah panas yang dibuang oleh kondenser ke media pendinginannya
merupakan jumlah panas yang diterima dari evaporator dan juga panas akibat
kompresi. Kerja kompresi tiap satuan kapasitas penciinginan (BTU/TR)
tergantung pada kompresi ratio. Beban panas di kondenser wrgantung pada

kondisi sistem pendinginannya.

3.4.2 Perancangan Kondenser

Data-data perancangan Kondenser :

Temperatur udara masuk kondenser (T,;)) =32°C
Temperatur udara keluar kondenser (T,2) =34°C
Selisth temperatur keluar AT, =2°C

Temperatur refrigeran dalam kondenser (T;) =35° C
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Logarithmic Mean Temperature Difference

A
T
T,=35°C
Ta =34°C
Tu] =32°C /
» L

Gambar 3.1 Karakteristik temperatur yang bekerja pada kondenser

Beda temperatur rata-rata log (LMTD) (J.P. Holman, hal 491)

o= =)= (= T,)

e 3.35
In (/r ~ ‘,{!ﬂ) ( )
(7; - 7;12)
_ (35-32)-(35-34)
]n@5-3a
(35-34)
=1,82°C
Temperatur at; rancanzan (T,,) (J.P. Holman, hal 491 )-
Ty =" —LMTD (3.36)
=35-1,82
=3218°C

Data-data di.menst kondenser :

Bahan pipa kondenser tembaga JIS 11 3606 (Wiranto A. dan llcizo Saito, hal 273)

Diameter luar pipa tembaga (D) = 15,876 mm
Diameter dalam pipa tembaga (Djy) = {4 676 mm
Konduktivitas panas pipa tembaga (k) =390 W/m°C  (1.P. Holman, hal

582)
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Tebal dinding tembaga (hy) =1,2 mm
Jumlah baris pipa (sn) = 10 baris
Jumlah pipa total (Np) =200 buah

Perpindahan panas yang terjadi pada sisi dalam pipa kondenser seperti pada
persamaan (3.5) di depan RPK diperoleh hasil 220,5 BTU/ton.min, maka kalor
yang dilepaskan kondenser (Qkond) (J.P. Holman, hal 10)
Q=B x RPK (3.37)
Dengan :
RPK = Perpindahan panas yang terjadi pada sisi dalam pipa (BTU/ton.min)
B, = Beban perpindahan menyeluruh (TR)
Qx=10x220,5
=2205 BTU/min
= 132300 BTU/jam

= 38,77 kW

Data-data karckteristik udara pada suhu 32° C seperti pada tabel lampiran :

- Densitas udara (p,) =1,1595 kg/m’

- Konduktivitas termal (K) =0,02662 W/m °C

- Panas jenis (Cp) =1,0057 kJ/kg °C

- Angka Prandtl (Pr) =0,708

_Viskositas dinamik (1) =1,9922 x 10° ke/m.s

Secara umum perancangan kondenser hampir sama dengan perancangan

evaporator, pada perancangan kondenser perpindahan panas ditinjau dari tiga sisi
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yaitu : koefisien perpindahan panas sisi udara, sisi pipa bagian luar dan sisi pipa
bagian dalam/pada sisi refrigeran.
3.4.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Kondenser

a. koefisien perpindahan panas dari udara (Hud)

Kecepatan aliran massa udara (Mud) (W.F. Stoecker, hal 236)
Mud= G (3.38)
Cpx AT
_ 3877
L0057 %2

=19.275kg/s
Luas frontal udara (Afr) (J.P. Holman, hal 314)

Mud
Vxp,

Afr=

Dengan V = kecepatan udara diantara pipa-pipa kondenser

19.275

Aff= 2277
2.5%1,1595
= 6,65 m>

Luas aliran bebas udara (Ao) dengan perbandingan : (J.P. Holman, hal 514)

T=42_ (697 (3.40)
Afr

Ao =Afrx 0,697
=6,65x 0,697 = 4,6 m’
Kecepatan udara maksimum (G)

_ Mud

G 3.41
o (3.41)
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_ 19,275
4,6

= 4.2 kg/m’s

Bilangan Reynold (Re)

Re = 0% 00254 (3.42)
H
_ 4,2x0,015876
1,9922x10°°
=3154,96
Koefisien perpindahan panas sisi udara (Hud) (J.P. Holman, hal 514)
2/3 d 2:
Stx Pr’ = Hu x Pr? =0,0045 (3.43)
GxCp

Hud = 0,0045 x G x Cp x Pr'*?
= £,0045 x 58,4 x 1,0057 x 10 x 0,708
=239,3 W/m® °C
b. Koeiisien perpindahan panas sisi dalam pipa (refrigeran)
Kecepatan aliran massa panas yang dilepas kondenser (Mk) (W.F Stoecker, hal

236)

O

k=———— (3.44)
Cpx AT

38,77
2907 %2

=6,67 kg/s
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Kecepatan aliran volume refrigeran (Qav) (W.F Stoecker, hal 236)

Mk
Qav=— (3.45)
prc
= 887 6013 ms
7
kecepata}; refrigeran dalam pipa (V,) (W.F Stoecker, hal 236)
v, = —%‘“’— (3.46)
Nix—xD,”
4
_ 0.013
60x " 5 0,014676°
4
= 1,28 m/s
Angka Reynold (Re) (J.P. Holman, hal 195)
Re = pre X Ve x (D) (3.47)

=487 x 1,28 x (0,01467G/9x107)

=101649,23
Angka Nusselt (Nu) {(W.F Stoecker, hal 223)
Nu = 0,023 x Re®® x Pr** (3.48)

=0,023 x 101649,23% x 2,783%*
=350,92
Koefisien perpindahan panas sisi pipa bagian dalam (Hi) (W.F Stoecker, hal 223)

_ NuxK,
Dy

Hi (3.49)
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_ 350,92x 0,094
0,014

=2356,04 W/m* °C

c. Koefisien perpindahan menyeluruh {Uo)

Hambatan termal udara (Rud)

1 1

Hud 2393

Rud =

=2,99x10° m* °C/W (3.50)

Hambatan termal sisi pipa bagian dalam/sisi refrigeran (Ri)

o] i ,
Ri=—=——— =424x10" m* °C/W (3.51)
Hi  2336,04 |

Hambatan termal sisi pipa bagian luar (Ro)

Ro= —— = - = 6,29x10™ m* °C/W (3.52)

Hambatan termal akibat pengotoran (Rf) = 0,0002 m?® °C/W
Hambatan termal total (Rt)
Rt=Rud + Ri+ Ro + Rf (3.53)
=2,99x107 +4,24x10™* + 6,29x10™* + 2x10™*
=4.24x10" m* °C/W
Koefisien perpindahan panas menyeluruh (Uo) (W.F Stoecker, hal 226)

Uo= r_ bt 235,85 W/m? °C

_ 3.54
Rt 424x107° (3-54)
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3.4.4 Perhitungan Sirip (Fin) Kondenser
Data perancangan sirip :
- Bahan sirip : Aluminium

- Konduktivitas termal sirip : 202 W/m* °C

- Tebal sirip (ts) 20,001 m
- Tinggi sirip (hs) 10,02 m
- Lebar sirip (Is) 20,02 m
- Jumlah sirip (Ns) 1250 sirip
- Jarak antar sirip : 0,033 m

Q hs

Gambar 3.2 Penampang sirip segi empat kondenser

Luas permukaan perpindahan panas sirip per meter panjang pipa (As)
As=2xNsx {tsxhs - (nx Do’ /4)} (3.55)
=2x250x {0,001 x 0,02 — (3,14 x 0,0158%/4)}
=0,102 m’
Luas perpindahan panas bagian luar pipa per meter panjang pipa (Ado)
Ado = (7 X Dok) — (Tt x Dok x ts x Ns) (3.56)

=(3,14x0,0158) — (3,14 x 0,0158 x 0,001 x 250)
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=0,03 m*

Jadi luas perpindahan panas total per meter panjang pipa (Ats)

Ats = As + Ado (3.57)

=0,102 + 0,03

=0,132 m

Konstanta (M) (W.F Stoecker, hal 227)

——

M = !KHO (3.58)
S Xy

Dengan : Ho = koefisien pengembunan = 1587,7 W/m’ °C

y =ts/2 =0,001/2 = 5x10" m

M:/ 1587.7
71 202%0,0003

= 125,37

Efisiensi sirip (1}s) (W.F Stoecker, hal 227)

o= tanh M x s (3.59)
M xls

_ tanh12537x0,02
125,37 0,02

= 0,00079 ~ 0,965

Efisiensi sirip total (nst) (J.P. Holman, hal 43)
nst=1-Tx(1-ns) (3.60)
dengan T = luas aliran bebas udara = 0,697

nst=1 - 0,697 x (1 — 0,965)

= 0,989 = 98,9%



78

Luas penampang pipa rata-rata (Ar)

Ar= Ats + Adi (3.61)
2
_ 0,132+ (7 x0,0142/4) 0,06
2
Luas permukaan perpindahan panas pipa (Ap)
Ok
= 3.62
P Dox LMTD ( )
_ 38,77x1000
235,85x 1,82
=22.79 m°
Luas permukaan perpindahan panas pipa total (At)
At=Ap + Ats (3.63)
=22,79+ 0,132 =22,92 m’
Panjang pipa kondenser yang diperlukan (Lc)
o= A0 (3.64)
Ats
- 2292 173,65 m
0,132
Panjang kondenser (Lk)
Lk= 2 (3.65)
Np x sn
_ 173,65 ~0.87m
20x10
tinggi kondenser (Tk)

Tk —sn x Sap (3.66)
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=10x0,033=0,33 m

Lebar kondenser (b)
a. Laju udara yang diperlukan kondenser (Mk) = 6,67 kg/s
b. Kapasitas udara pada kondenser (Qs.)

67
Qe = Mk _ %6 =5,82 m’/s (3.67)
P )

Kecepatan udara yang direncanakan (V) 2,5 m/s

c. Luas celah antar pipa kondenser

0, 582

Ace= =
14 2.5

=23 m’ (3.68)

d. Luas pipa dan sirip (Aps = Ape + As)
Luas pipa, Ap’ = Dy x {Lk—(Lk x n x ts)} (3.69)
=0,014 x {0,87 — (0,87 x 250 x 0,001)}
= 9,1)(10'3 m*
Jumlah pipa batang melebar 20 buah, maka luas pipa kondenser pada sisi atas :
Ape=Ap’ x20=0,18 m’ (3.70)
Luas sirip untuk sisi atas kondenser, As’ :
Panjang total pipa pada sisi atas : 20 x Lk = 17,4 m
Luas tiap satu sirip dari sisi atas : ts x Is = 2x10™
Karena tiap meter panjang pipa ada 250 sirip, maka luas sirip :
As’ = (2x107) x 250 x 17,4 = 0,087 m*
Luas pipa dan sirip (Aps)

Aps = Ape + As’ (3.71)
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=0,18 + 0,087 = 0,26 m*
Luas kondenser pada sisi atas (Aey)
Aev = Ace + Aps (3.72)

=0,17+ 0,26 = 0,43 m*>

Lebar kondenser (b)
b= A, 043 0,5m (3.73)
Lk 087

3.4.5 Penurunan Tekanan (Pressure Drop) pada Kondenser

Aliran refrigeran akan mengalami penurunan tekanan diantara sisi masuk
dan sist keluar kondenser, penuruncn tekanan tersebut disebabkan oleh gesekan
antara nermukaaan pipa dengan refrigeran. Besar kecilnya penurunan tekanan
tersebut akan berpengaruh pada ukuran konpresor, bila penurunan tekanan terlalu
besar akan menyebabkan berkurangnya performa mesin refrigerasi Oleh karena
itu penurunan harus diusahakan sekecil mungkin.
Faktor gesekan (f) (W.F.Stoecker, hal 131)

f=(1,82 x log Re — 1,64)" (3.74)

=(1,82 x log 101649,23 — 1,64)™

=0,0179

Penurunan tekanan kondenser (AP) (W .F.Stoecker, hal 129)

AP =fx Ly p x| L (3.75)
D, 2x g

Dengan:f = faktor gesekan
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Di = diameter dalam pipa = 14,676 mm

V, = kecepatan aliran refrigeran = 1,28 m/s
g = gravitasi = 9,81 m/s’
pr = densitas cairan refrigeran = 487 kg/m’

e = panjang pipa kondenser total = 173,65 m

AP=00179 x 202 487 x| 22E
0,014

2x981

s

= 8600 Pa = 8,6 kPa
Syarat penurunan tekanan pada kondenser harus lebih kecil dari 70 kPa, maka

penurunan tekanan kondenser 8,6 kPa < 70 kPa memenuhi syarat.

3.5 Perancangan dan pemilihan Katup Ekspansi
3.5.1 Pemilihan Katup Ekspansi

Katup e¢kspansi berfungsi untuk mengekspansi secara adiabatik cairan
refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai tingkat
keadaan tekanan dan temperatur rendah. Selain itu juga untuk mengatur jumlah
refrigeran yang masuk ke dalam evaporator agar sesuai dengan beban peadinginan
yang harus dilayani oleh evaporator tersebut. Jadi katup ekspansi mengatur supaya
evaporator dapat bekerja sehingga diperoleh effisiensi siklus refrigerasi yang
maksimal. Refrigeran menguap sempurna pada waktu keluar dari evaporator,
dengan demikian refrigeran tersebut tidak merusak kompresor.

Katup ekspansi yang digunakan katup ekspansi otomatis termostatik dengan

penyama tekanan eksternal. Pertimbangan pemilihan katub ekspansi termal :
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- Katup jenis ini bekerja secara otomatis.
- Dapat digunakan pada beban pendinginan besar maupun kecil.
- Konstruksi sederhana
- Mudah dalam perawatan dan pemasangan, namun harganya mahal.
3.5.2 Perancangan Katup Ekspansi
Data perancangan katup ekspansi :
- Bahan pipa = baja (JIS G-3454) (Wiranto

Arismunandar, hal 273)

- Diameter luar pipa (Do) =0.0427 m
- Diameter dalam pipa (Di) =0,03I' m
- Laju aliran refrigeran (Mr) =(,00707 kg/s

- Viskositas refrigeran cair pada kondenser (11;) = 9x107 kg/m.s

- Densitas refrigeran pada kondenser (p;) = 487 kg/m’

Kapasitas aliran refrigeran dalam pipa (Qr)

or= M (3.76)
p,
_ 0,00707
487

= 1,45x10” m’/s
Luas penampang pipa bagian dalam (A1)

_ axDi’

4

Ai

(3.77)

_ 3,14x0,0391°
4
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=0,00012 m?

Laju aliran massa refrigeran dalam pipa (Vi) (W.F. Stoecker, hal 236)

Vi = — (3.78)

_ 0,00707
0,00012

= 58,91 kg/m’s

Bilangan Reynold (Re) (W.F. Stoecker, hal 236)

v, %D |

_ 58,91x0,0391
9%10°"

= 25590, 01
Menurut Mc Adam termasuk dalam aliran turbulent, yaitu berkisar
3.000<Re<3.uu0 C00.
Perbedaan tekanan (AP)
AP =Py - P, (3.80)
=17,6 — 7,6 = 10 kg/m’s
dengan : P = tekanan pada kondenser (kg/cm?)

P. = tekanan pada evaporator (kg/em?)

Luas penampang orifice (Aoy) (Ricky Gunawawan, hal 204)

AOI‘ = Qr

= — = (3.81)
Cx(2x AP]
P
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Dengan :

C = Konstanta (0,7)
1,45%107"
0.7 (2 x10 )li

487

= 1,022)(10'4 m?

Ao =

Diameter orifice (Do) (Ricky Gunawawan, hal 204)
Dy= [ * (3.82)
3,14

R
_ [4x1,022x10™
V304

=0,0114 m

3.6 Pemilihan dan Perancangan Evaporator
3.6.1 Pemilihan Evaporator
Evaporator atau cooling coil adalah suatu peralatan penyerap panas dari
ruangan yang akan dikondisikan atau udara yang dilewatkan coil dan udara panas
tersebut berubah menjadi udara dingin dimana oleh evaporator fan udara dingin
tersebut dialirkan ke ruangan yang akan dikondisikan. Udara normal mengandung
jumlah uap air yang berbeda-beda tergantung dari kondisi cuaca. Perbandingan
jumlah uap air yang ada di dalam udara dengan jumlah uap air maksimum yang
dapat dimiliki udara pada temperatur disebut sebagai kandungan uap air relatif.
Dalam perancangan evaporator hal-hal yang harus diperhatikan adalah

penurunan tekanan (pressure drop) pada pipa evaporator dan panjang pipa yang



dibutuhkan, juga karena pengaruh pengotoran gas efiigeran dalam pipa. Bahan

pipa evaporator yang digunakan adalah pipa tembaga dengan pertimbangan:

1. Tahan terhadap korosi
2. konduktivitas termal tinggi
3. Mudah dibentuk dan dikerjakan, tetapi harganya sidikit lebih mahal
dibandingkan dengan bahan logam lain.
3.6.1 Perancangan Evaporator
Pemilihan evaporator biasanya didasarkan pada spesifikast konstruksi
(macam, jenis, dan ukuran), kegunaan dan besarnya beban pendinginan yang akan

dilayani. Evaporator yang akan digunakan adalah evaporator koil dengan

pendinginan udara.

Logarithmic Mean Temperature Difference

A

T Ty =34°C

T, =32°C /

L

Iy
2 ad

Gambar 3.1 Karakteristik temperatar yang bekerja pada condenser

Data perancansan distribusi pada evaporator :
- Tekanan cvaporator (P.) = 108,75 Ib/in® = 7,64 kg/cm”
- Beban peadinginan evavorator (TR) =10 TR = 35,16 kW

- lemperatur efrigeran di evaporator (1,) - 57 C
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- Temperatur udara masuk evaporator (T,;) = 35° C
- Temperatur udara keluar evaporator (T2) = 20° C
- Bahan pipa : Tembaga (JIS H 3606)

- Konduktivitas panas bahan (k,) =390 W/m. °C

- Diameter luar pipa (d,) = 10 mm

- Tebal pipa (t;) = 1 mm

- Jumlah baris pipa (ny,,) = 10 buah

- Diameter dalam pipa (d;) =9 mm

- Jumlah total pipa (n) = 140 buah

- Jarak antar pipa (S,p) = 12,5 mm

Karakterisitk refrigeran Petrozon Rossy-22 pada temperatur 5° C :
- Viskositas dinamiik cairan (p;) =9 x 10” kg/m.

- Konduktivitas panas (k;) = 0,094 W/m °C

- Densitas cairan (pr)= 487 kg/m'z

- Kalor spesifik refrigeran (C,) = 2,907 kJ/kg °C

- Densitas uvap (pw) = |7 l-;g/m3

Karakterist:k ucara pada suhu 35 °C :

- Viskositas kinematik udara (V) =165 x 10> m/s

- Viskosita 5 dinamik (u,) = 1,88 x 107 kg/m.s
- Konduktivitas termal (k) =0,026 Wim °C

- Angka Prandtl (Py) = (0,706

- Densitas uda:a (p,) = 1,146 kg/m3 - Kalor spesifik (C,) = 1,006 kl/kg
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3.6.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas Evaporator
a. koefisien perpindahan panas dari udara (Hud)

Kecepatan aliran massa udara (Mud) (W.F. Stoecker, hal 236)

Mud= —Z (3.83)
Cpx AT

_ 3516
1,006 %15

=2,3 kg/s
Luas frontal udara (Afr) (J.P. Holman, hal 514)

1
Afr = Mud (3.84)

Vxp,

Dengan V = kecepatan udara diantara pipa-pipa evaporator

A= 20
2,5%1,1595

=0,79 m-
Luas aiiran bebas udara (Ao) dengan perbandingan :  (J.P. Holman, hal 5i4)

y
T="2=0,697 (3.85)
Afr

Ao =Afrx 0,697
=0,79 x 0,697 = 0,55 m
Kecepatan udara maksimum (G)

_ Mud
Ao

G (3.86)
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= 4,18 kg/m’s
Bilangan Reynold (Re)

:Gxdﬁ
7

Re

(3.87)

_ 4,18%0,01
1,88x107°

=2224,37

Koefisien perpindahan panas sisi udara (Hud) (I.P. Holman, hal 514)

2

Hud b5 = 0,0032 (3.88)

GxCp

St x Pr*? =

Hud =0,0032x G x Cp x pr??

=238.5 W/m* °C

b. Kcefisien perpindahan panas sisi dalam pipa (refrigeran)
Kecepatan aliran massa panas yang dilepas evaporator (Mk) (W.F Stoecker, hal

236)

Mk=_ & (3.89)
Cpx AT

_ 3516
2,907 x15

=0,8 kg/s

Kecepatan aliran volume refrigeran (Qav) (W.F Stoecker, hal 236)

Qav = M ' (3.90)
Pre
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0,8

= =0,0016 m*/s
487
kecepatan refrigeran dalam pipa (V,) (W.F Stoecker, hal 236)
y,= Qv (3.91)

Nt x%x D,’

0,013

60 x -3—’;? x0,014676"

= 1,28 m/s
Angka Reynold (Re) (J.P. Holman, hal 193)
Re = pre. x V. x (Di/11) (3.92)

=487 x 1,28 » (0,014676/9x10™)

=101649,23
Angka Nusselt (Nu) (W. F. Stoecker, hal 223)
Nu = 0,023 x Re"® x pi™* (3.93)

=0,023 x 101649,23%% x 2,783%*

=350,92
b. Koefisien perpindahan panas sisi pipa bagian dalam (Hi) (W. F. Stoecker, hal
223)

_ NuxK,
Dilr

Hi

(3.94)

_ 350,92x 0,094
0,014

=2356,04 W/m? °C



c. Koefisien perpindahan menyeluruh (Uo)

Hambatan termal udara (Rud)

] 1

Rud = =
Hud 2385

=4,17x107% m? °C/W

Hambatan termal sisi pipa bagian dalam/sisi refrigeran (Ri)

Ri=t = 1 —424x10% m’ °C/W
Hi  2356,04
Hambatan termal sisi pipa bagian luar (Ro)

o= -1 __ 6,29x10™ m* °C/W
Ho 15877

Hambatan termal akibat pengotoran (Rf) = 0,0002 m” °C/W
Hambatan terma! total (Rt)
Rt=Rud + Ri+ Ro + Rf
=4,17x107 +4,24x10™ + 6,29x10™ + 2x10™

=4,24x107 m? °C/W

90

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

Kccfisien perpindahan panas menyeluruh (Uo) (W. E. Stoecker, hal 226)

1 1 )
Uo=—=—— - =23585 W/m’°C
Rt 424x10

(3.99)

Dalam perancangan evaporator, udara yang dihembuskan tersebut berlawanan

arah dengan arah akiran refrigeran, maka logaritmic mean overal temperature

difference (LMTD) adalah :

(7, -T)-(T,-T)
LMTD = ~t — 2 = w2 = 2
(Tz‘ll_T;)

In——r/

(];2 “Tr)

(3.100)



_ (35-5)-(20-5)

n (35-5)
(35-20)
=21,65°C

3.6.4 Perhitungan Sirip (Fin) evaporator

Data perancangan sirip :

- Bchan sirip evaporator = Aluminium
- Konduktivitas termal sirip =202 W/m °C
- Tebal sirip (ts) =0.001 m

- Tinggt sirip (hs) =0,02 m

- Lebar sirip (Is) =(2xhs)+dn

=(2x0,02)+0,01=0.05m
- Jumlah sirip (Ns) =250 sirip
- Jarak antara sirip (Sap) =0,0285m
Luas permukaan perpindahan panas sirip per meter panjang pipa (As)
As=2x Ns x {ts x hs — (1 x Doy */4)}
=2 x 250 x {0,001 x 0,02 — (3,14 x 0,01%/4)}
=0,01 m’ .
Luas perpindahan panas bagian luar pipa per meter panjang pipa (Ado)
Ado = (m X Dok) — (7t X Dok X ts x Ns)
=(3,14 x 0,01) - (3,14 x 0,01 x 0,001 x 250)

= 0,004 m?

91

(3.101)

(3.102)
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Jadi luas perpindahan panas total per meter panjang pipa (Ats)

Ats=As + Ado (3.103)
=0,01 + 0,004
=0,014 m®
Konstanta (M) (W. F. Stoecker, hal 227)
M= | o (3.104)
Ksx y

Dengan : Ho = koefisien pengembunan = 141,872 W/m” °C

y =ts/2=0,001/2 =5x10" m

2
Mo | 132114
202 % 0,0005

=114 27

Efisiensi sirip (1s) (W. F. Stoecker, hal 227)

_ tanh M x s

3.105
M xls ( )

ns

_ tanh114,37x0,02
114,37x 0,02

= 0,0087 ~ 0,965

Efisiensi sirip total (nst) (J.P. Holman, hal 43)
nst=1-Tx (1 —ns) (3.106)
dengan T = luas aliran bebas udara = 0,697
nst=1-0,697 x (1 — 0,965)

=0,989 =98,9%



Luas penampang pipa rata-rata (Ar)

Ar= Ats —; Adi

_ 0,083+ x 0,009 /4)
2

=0,041 m*

Luas permukaan perpindahan panas pipa (Ap)

Ok

Ap Y
Uox LMTD

fl

Luas permukaan perpindahan panas pipa total (At)
At=Ap + Ats
= 6,88 + 0,014 = 6,963 m’
Panjang pipa evaporator vang diperlukan (Lc)

Le="1

Atls

_ 6,894
0,014

=131,6 m
Panjang evaporator (Le)

Lc
Np x sn

Le=

93

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)
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tinggi evaporator (Te)
Te =sn x Sap (3.112)
=10x0,0625=0,25m
Lebar evaporator (b)
a. Laju udara yang diperlukan evaporator (Mk) = 0,8 kg/s
b. Kapasitas udara pada evaporator (Qr)

\ ,
Qfe = Mk = 1116 ?56 = 0,69 m/s
p ; J

Kecepatan udara yang direncanakan (V) 2,5 m/s
¢. Luas celah antar pipa evaporator

. 6
Ace = Q-"— = 0, _9 =0,276 m’ (3.113)
V 25

d. Luas pipa dan sirip (Aps = Ape + As)
Luas pipa, Ap” = Dok x {Le — (Le x n x ts)} (3.114)
=001 x {0,4—{0,4 x250x 0,001)}
=3x10° m?
Jumlah pipa batang melebar 10 buah, maka luas pipa evaporator pada sisi atas :
Ape=Ap’x 10=10,03 m®
Luas sirip untuk sisi atas evaporator, As’ :
Panjang total pipa pada sisi atas : 10 x Le =94 m
Luas tiap satu sirip dari sisi atas : ts x Is = 2x107
Karena tiap meter panjang pipa ada 250 sirip, maka luas sirip :

As’ = (2x107) x 250 x 9,4 = 0,048 m’
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Luas pipa dan sirip (Aps)
Aps = Ape + As’ (3.115)
=0,03 + 0,048 = 0,078 m’
Luas evaporator pada sisi atas (Aev)
A., = Ace + Aps (3.116)
=0,276 + 0,078 = 0,354 m’
Lebar evaporator (b)

A, 0354

= e =04 m (3.117)
Le 0,94

3.6.5 Penurunan Tekanan (Pressaure Drop) pada Evaporator

Aliran refrigeran akan mengalami penurunan tekanan diantara sisi masuk
dan sisi keluar evaporator, penurunan tekanan tersebut disebabkan oleh gesekan
antara permukaaan pipa dengan refrigeran. Desar kecilnya penurunan tekanan
tersebut akan berpengaruh pada ukuran kompresor, bila penurunan tekanan terlalu
besar akan menyebabkan berkurangnya performa mesin refrigerasi. Oleh karena

itu penurunan harus diusahakan sekecil mungkin.

Faktor gesekan (f) (W.F.Stoecker, hal 131)
f=(1,82 x log Re — 1,64)" (3.118)
= (1,82 x log 101649,23 — 1,64)

=0,0179
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Penurunan tekanan evaporator (AP) (W.F.Stoecker, hal 129)
2
AP = fx Exp,_cx 4 (3.119)
DIA' 2 xg
Dengan : f = faktor gesekan

Dy = diameter dalam pipa = 10 mm

V. = kecepatan aliran refrigeran = 1,28 m/s
g = gravitasi = 9,81 m/s’
p. = densitas cairan refrigeran = 487 kg/m’
Lc = panjang pipa kondenser total = 83,89 m
AP=0,0179 x %7 4g7 x{ 1,28 }
, 2x9,31

=6106,79 Pa=0,1 kPa
Syarat penurunan tekanan pada kondenser ha.us lebih kecil dari 70 kPa, maka

penurunan tekanan kondenser 6,1 kPa < 70 kPa memenubhi syarat.

3.7 Komponen Pendukung

Untuk menunjang kerja dari mesin pengkondisian udara, diperlukan peralatan
pendukung dalam menjalankan mesin tersebut. Terdapat beberapa peralatan
pendukung dalam mesin pengkondisian udara, yaitu :

I. Kipas Udara

2. Saringai udara

3. Saringan cairan

4. Alat kontrol lainnya
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3.7.1 Kipas udara kondenser

Kipas/fan pendukung kondenser dengan pendingin udara terdiri dari sudu-

sudu yang digerakkan oleh motor listrik.

Data perancangan kipas untuk pendinginan kondenser :

- jenis kipas = kipas udara propeler
- Jumlah kipas kondenser (Zk) = 1 buah

- Jumlah sudu-sudu kipas (Zs) =4 buah

- Diameter luar sudu (Db) =0,5588 m

- Diameter dalam sudu (Dk) =0,02794 m

- Temperatur udara masuk (T1) =32°C

- Temperatur udara keluar (To) =34°C

- Selisih temperatur (AT) =2°C

- Daya motor (Pm) =1 HP=90,735 kW

- Putaran motor (Nm) = 1750 rpm

Kecepatan aliran massa udara per satuan waktu (Muk)

Muk = — 28 (3.120)
Cpx AT

_ 3877
1,0057 x 2

=19,27 kg/s
Kapasitas udara yang dibutuhkan (Qku)

_ Muk
Py

Qku

(3.121)
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19,27
1,1595

16,619 m*/s

Jarak antar sudu kipas (s) (P. L. Ballaney 1983, hat 751)

_ X Db
28

s (3.122)

_ 314x0,5588
4

=0,429 m

Lebar sudu-kipas (Bs) (P. L. Ballaney 1983, hal 753)

Bs = QOku | G
T x DbxVf

(%)
o
(%]
N’

~ 16,619
3,04 x 0,588 x 67,96

=0,139 m

Kecepatan putar sudu kipas (o)

_ K Db x Nm
60

s (3.124)

_ 3,14%0,5588x1750
60

=51,203 m/s
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Tinggi tekan kipas (Hk) (P. .. Balianey 1983, hal 756)
Hk = L7275 (3.125)
Qkuxp,
I1x75

16,619 x1,1595

3 89 m kolom udara

Gambar 3.3 Kipas udara propeler

(Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)

3.7.2 Kipas udara evaporator
Komponen pendukung evaporator dengan pendingin  udara adalah
kipas/fun yang terdiri dari sudu-sudu yang digerakkan oleh motor listrik.

Data perancangzan kipas untuk pendinginan evaporator :

- Jenis fan = Sirocco (setrifugal-galvanized steel) direct drive
- Daya motor (P) =18 HP
- Putaran motor (n) = 1000 RPM

- Tipe motor penggerak T'hree Phase Squirrel Cage Induction Motor



‘1 - Diameter fan (Dy) =310 mm

- Lebar fan (") =310 mm

Muk = 2%
Cpx AT

_ 3516
1,0057x15

=23 kg/s

Kapasitas udara yang dibutuhkar (Qku)

Oku = Muk
p[l

23

k)

1,146

=2.0m'/s

Kecepatan putar sudu kipas ()

7 x Dbx Nm
60

[ON

_ 3,14x0,31x1000
60

=16,22 m/s

Kecepatan aliran massa udara per satuan waktu (Muk)

100

(3.126)

(3.127)
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Tinggi tekau kipas (Hk) (P. L. Ballaney, hal 756)
‘mx 75
Hk = £7%7 (3.129)
Qkux p,
_ 1.8x75
2 0x1,146

= 39 m kolom udara

Gambar 3.4 Kipas udara Sirocco

(Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)



102

3.7.3 Saringan udara

Saringan udara yang digunakan adalah saringan uara kontinu. Elemen
saringan yang dipakai terbuat dari anyaman serat gelas (fiberglass) atau kertas
khusus, atau kain katun biasa. Apabila saringan menjadi kotor, maka saringan
akan digulung ke atas secara otomatik karena adanya perbedaan tekanan antara
keadaan sebelum dan sesudah suatu waktu penggunakan tertentu. Jenis saringan

ini mudah pemakaiannya dan waktu penggunaannya cukup lama.

Gambar 3.5 Saringan mula jenis tirai bergerak

{Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)

3.7.4 Saringan cairan

Kotoran dan serbuk logam yang ada di dalam refrigeran yang bersirkulasi
dapat mengendap pada orifis dari katup ekspansi, pada katup isap atau katup
buang kompresor, sehingga akan mengganggu krja kompresor. Selain itu, juga
dapat merusak bantalan an penyekat poros. Oleh karena itu kotoran tersebut harus

dibuang dengan mengalirkan refrigeran melalui saringan cairan. Saringan cairan
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dipasang sebelum katup ekspansi dari pipa refrigeran cair. Saringsan cairan terdiri
dari jaringan saringan yang diletakkan di dalam silinder. Saluran di dalam
saringan berbentuk huruf L, seperti pada pengering. Jaringan filter dapat diperiksa

dan dibersihkan tanpa membuka pipa-pipa.

Jaring saringan (80—i00 mesh)
Tabung [ Silinder saringan

B \;, 'Jr

Gambar 3.6 Saringan cairan

(Penyegaran Udara, Wiranto A dan Heizo Saito)
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BAB1V
PENGOPERASIAN, PEMELIHARAAAN, DAN PERAWATAN

MESIN PENGKONDISIAN UDARA

Kerja mesin pengkondisian udara yang baik bisa didapat dengan cara
memperhztikan petunjuk pengoperasian, pemeliharaan, dan perawatan unit mesin
pengkondisian udara beserta komponen pendukungnya. Supaya kerja mesin
pengkondisian udara beserta komponen pendukungnya dapat beroperasi dengan
baik dan berumur panjang, maka dalam mengoperasikan mesin pengkondisian

udara harus memperhatikan petunjuk pengoperasian dalam menjalankan dan

mematikan mesin.

4.1 Petunjuk peagoperasian menjalankan mesin pengkondisian udara
Secara garis besar pengoperasian pada sebuah unit pengkondisian udara

harus sesuai alur petunjuk pengoperasian unit mesin pengkondisian udara.

Dimana petunjuk menjalankan mesin pengkondisian udara seperti dibawah ini :

1. Unit mesin pengkondisian udara dinyalakan dengan menekan tombol
stater dengan penyetingan katup ekspansi berkisar pada temperatur
superheated 12°F-18°F.

2. Periksa ampere indoor fan, outdoor fan dan kompresor pada setiap unit
mesin pengkondisian udara.

3. Setiap tiga jam lakukan pemeriksaan pada semua fan dan kompresor, jika

ampere pada indoor fan, outdoor fan, dan kompresor tidak bekerja,
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lakukan perbaikan secepatnya. Jangan sampai indoor fan, outdoor fan, dan
kompresor tidak bekerja, karena akan mengganggu pengoperasian unit
pengkondisian udara.

Jika mesin pengkondisian udara ada yang dipasang dua unit pengkondisian
udara yang harus dijalankan secara bersama-sama dan mati/hidupnya
kompresor serta temperatur ruangan yang diinginkan akan diatur oleh modular
electronic temperatizz control system atau thermostat secara otomatis, oleh
karena itu jangan menjalankan satu unit pengkondisian udara dirancang untuk

dua inti pengkondisian udara.

4.1.1 Petunjuk pengoperasian mematikan mesin pengkondisian udara.
Untuk menjadikan mesin pengkondisian udara awet maka haius
diperhatikan juga cara mematikan mesin pengkondisian udara. Adapun cara
mematikannya yang baik seperti dibawah ini :
1. Matikan semua unit mesin pengkondisian udara pada semua lantai
gedung.
2. Setelah semua unit mesin pengkondisian udara mati kemudian periksa
semua unit mesin pengkondisian udara apakah masih ada yang hidup.
Hal yang diperhatikan dalam urutan pemasangan kabel (R-S-T) harus
benar tidak boleh terbalik karena dapat merusak kompresor dan mengacaukan
putaran blower/fan pada evaporator dan condenser. Apabila ada yang merubah
rangkaian kabel (R-S-T) pada panel control maupun pada panel starter

pengkondisian udara harus diperiksa kembali dengan phase sequence indicator
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(penyambungan R-S-T harus benar) sebelum unit mesin pengkondisian udara

dijalankan.

4.2 Pemeliharaan dan perawatan unit mesin pengkondisian udara
Mengikuti cara-cara pemeliharaan yang telah diberikan sebagai bagian
yang penting dari pemeliharaaan yang diperlukan oleh peralatan tersebut dalam
pemeliharaan dan perawatan mesin pengkondisian udara dilakukan dalam
beberapa periode secara rutin. Periode pemeliharaan yang dilakukan meliputi
pemeliharaan mingguan, pemeliharaaan bulanan, pemeliharaan enam bulanan, dan

pemeliharaan tahunan.

4.2.1 Pemeliharaan mingguan

Pemeliharaan mingguan dilakukan pada pembersihan air filter pada unit
mesin pengkondisian udara yang mana air filter berfungsi menyaring material-
material kecil yang terbawa dalam rangkaian. Jika suatu rangkaian perpipaan tidak
diberi /dipasang filter akan mengakibatkan terjadinya kerak pada dasar pipa
saluran fluida. Jika filter tidak dibersihkan akan menghambat laju aliran fluioda

yang mengalir, membuat saluran menjadi kecil karena kotoran yang menempel

pada filter.

4.2.2 Pemeliharaan bulanan
Selain pemeliharaan mingguan dan harian dilakukan secara rutin, untuk

menjaga agar unit mesin pengkondisian udara dapat bekerja dengan baik dan
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tahan lama juga harus melakukan pemeliharaan bulanan. Pemeliharaan bulanan

dapat berupa seperti dibawah ini :

1.

(7S]

Bersihkan sirip-sirip evaporator dan sirip-sirip condenser dari
kotoran debu yang menempel supaya udara yang melewati
evaporator dan condenser berjalan lancar.

Bersihkan sudu-sudu pada evaporatcr fan (blower) dan pada
condenser fan (blower) dari debu-debu yang menempel. Jika tidak
dibersihkan maka debu yang menempel akan ikut terbawa masuk
saluran udara, yang akan mengakibatkan kotoran pada saluran
udara. Bahkan debu yang ikut aliran angin keluar dart Jubang
penyegaran.

Periksa apakah motor fan evaporator dan fan conderser bekerja
dengan baik.

Periksa dan bersihkan contact point dari kontaktor-kontaktor.
Periksa  kekerasan/kekencangan  hubungan  kabel  pada
terminal’komponen pada panel listrik pada unit pengkondisian
udara dan panel stater control.

Periksa ampere motor fan evaporator, motor fan condenser dan
kompresor.

Periksa tekanan refrigerant pada setiap rangkaian (high pressure

and low pressure).
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Pastikan bahwa running ampere masih berada di bawah FLA (Full Load

Ampere), jika running ampere dari peralatan tersebut melewati FLA, segera

matikan peralatan tersebut dan lakukan perbaikan.

4.2.3

Pemeliharaaan enam bulanan

tidak lupa dilakukan pemeriksaan enam bulanan untuk mendapatkan kerja

dan keawetan mesin pengkondisian udara.

l.

2.

4.2.4

-3

4.3

Lakukan pemelibaraan bulanan secara rutin.
Periksa kondisi Aausing pada fan evaporator.
Periksa A/igment dari fan evaporator.

Bersihkan kotcran/kerak pada condenser dengan kain basah.

Pemeliharaan tahunan

. Lakukan pemeliharaan tahunan.

Periksa kondisi katup ekspansi, bersihkan sensing bulb serta upayakan
agar menempel secara langsung dengan suction line dan isolasi.
Periksa Superheated setting dari katup ekspansi berkisar dari 12°F sampai

dengan 18°F.

Permasalahan dan pemecahan masalah mesin pongkondisian udara

Dalam pemeliharaan setiap harinya harus siperhatikan gejala-gejala yang

terjadi dalam unit mesin pengkondisian udara. Jika terjadi gejala-gejala yang
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disebabkan oleh suatu hal lakukan perbaikan seperti kolom tiga pemecahan

masalah dibawah ini :

Tabel cara perbaikan karena masalah yang timbul

FGejala T Sebab Pemecahan |
Mencari  gejala | 1. Refrigeran kurang a. Menambabh refrigerant
pada katup | 2. Udara ke condenser | b. Menurunkan putaran fan
ekspansi terlalu besar condenser

3. Aliran udara ke | ¢. Periksa fan,arah, volume,
evaporator terlalu penggerak, dan baffle
rendah . Menmpatkan

4. Bola perasa pada katup kembali/membuktikan
ekspansi naik dengan kebenaran sirkuit
cepat . Mengganti batang dan O-

5. Keausan batang katup ring
ekspansi . Memindahkan pembatas

6. pembatas garis
panas/condenser . Memindahkan pembatas

7. Pembatds garis panas
equalizer . Diganti kompresornya

8. Komponen jelek

Subcooling tinggi | 1. Kelebihan refrigerant . Mengurangi refrigerant

2. Usaha melalui | b. Menurunkan putaran fan

condenser terlalu besar condenser
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3. Laju aliran udara | c. Periksa fan, arah, voltage,
evaporator rendah penggerak, dan baffle
4. Ketidaktepatan d. Membuktikan kebenaran
condenser sambungan dan ukurannya
e. Diperbaiki
5. Udara pada system
?\Tb?()@liﬂg 1. Kekurangan refrigeran a. Menambah refrigerant
rendah 2. Udara yang melalui | b. Dibetulkan
condenser terbalik c. Periksa fan, arah, voltage,
3. Laju aliran udara penggerak, dan baffle
evaporator tinggi
4. Pembatas garis d. Memindahkan peinbatas
panas/condenser
Indikasi 1. Udara pada system 1. Diperbaiki
kelembaban 2. Kelembaban pada 2. Diperbaiki
system
Kegagalan HPCO | 1. Kelebihan refrigerant a. Mengurangi refrigerant
2. Udara melalui condenser | b. Membuka pembatas
terbatas
3. Pembatas garis c. memindahkan pembatas

panas/condenser
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. Terlalu banyak oli

kompresor pada system

. Udara pada system

. Katup service tertutup

d. mengurangi oli

c.

Diperbaiki

f. Diperbaiki

Kegagalan LPCO

. Kekurangan refrigerant

. Aliran udara pada

evaporator rendah

. Kehilangan elemen

tenaga pada katup

ekspansi

. Bola perasa pada katup

ekspansi naik dengan

cepat

. katup ekspansi terbatas

. Garis pembatas pada sisi

a.

b.

Menambah refrigerant

Periksa fan , arah, voltage,

penggerak dan baffle

. menempatkan elemen daya

. Menempatkan

kembali/membuktikan

kebenaran sirkuit

. Memeriksa dengan hati-

hati batang, pangkalan,

dan O-ring

f. Memindahkan pembatas

rendah

. Pembatas g.mengganti/memindahkan
pengering/garis cair pembatas

. katup service tertutup h. Diperbaiki

Suara kompresor

. Kelebihan refrigerant

. Kekurangan refrigerant

a.

b.

Mengurangi refrigerant

Menambabh refrigerant
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3. Udara melalui condenser | c. Membuka pembatas

terbatas

4. Udara melalui condenser | d. Menurunkan putaran fan

terlalu besar

5. Udara melalui condenser | e. Menaikan putaran

terlalu panas

6. Aliran udara evaporator
rendah

7. Aliran udara melalul
evaporator terlalu tinggi

8. Kehilangan elemen
tenaga pada katup
eksnansi

9. Bola perasa pada katup
ekspansi naik dengan
cepat

10. Keausan batang katup
ekspansi

11. Katup ekspansi terbatas

12. Garis pembatas pada

sisi rendah

kondenser

condenser

i t. Periksa fan, arah, voltage,

penggerak, dan baffle

(o]

. Periksa fan, arah, voltage,

{F

penggerak, dan batfle
¢ h. menempatkan elemen

daya

1. Menempatkan
kemball/membuktikan
kebenaran sirkuit

J- Mengganti batang dan O-
ring

k. memeriksa dengan hati-
hati batang, pangkalan dan
O-rin

I. Memindahkan pembatas
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13. Pembatas kering/garis
cair

14. Pembatas garis
panas/condenser

15. pembatas garis
equalizer

16. Terlalu banyak oli
kompresor pada system

17. Kabel kompresor tidak

terhubung

18. Udara pada system

19. kelembaban pada
system
20. kompresor jelek

21. Katup service tertutup

m. Mengganti/memindahkan
pembatas

n. Memindahkan pembatas

0. Memindahkan pembatas

p- Mengurangi oli

g. Melihat dan lalu segera
menghubungkan

r. Diperbaiki

s. Diperbaiki

t. Diganti

u. Diperbaiki




BAB YV

KESIMPULAN DAN PENUTUP

5.1 Hasil Perhitungan Beban Pendinginan

Beban pendinginan total dari gedung pertemuan sebesar 70 Ton
Refrigeran.  Pengkondisian udara untuk gedung pertemuan menggunakan
penvegar udara paket, dimana untuk setiap paket mempunyai kapasitas sebesar 10
ton refrigeran sehingga penyegar udara paket yang digunakan 7 paket ditambah 1

1 paket untuk cadangan sehingga menjadi 8 pevegar udara paket.

5.2 Hasil Perancangan Komponen Utama

5.2.1 Kompresor

jenis kompresor : Kompresor hermetik (Torak)
Tekanan hisap : 108,75 Psia=7.6 kg/cm2

Tekanan buang £ 250,85 Psia = 17.63 kg/em®

Daya teoritis :5,2 HP =3,879 kW

Bahan silinder - besi tuang kelabu (JIS G 5501, FC15)
Diameter silinder : 87 mm mm

Panjang silinder : 158 mm

Tebal dinding silinder 2 13,1 mm

Tebal kepala silinder 19,4 mm

Panjang clearance 0,848 mm



Panjang langkah torak
Panjang torak

Diameter torak

Tebal kepala torak
Tebal radial cincin torak
Nomal celah radial ring
Kedalamam alur ring
Lebar alur ring

Bahan pena torak
Panjang pena torak
Bahan batang penguat

Parnjang batang penguat

Bahan poros engkol : Bauja karbon (JIS G 4501, S25C)
Diameter poros engkol : 54,6 mm

Tebal engkol 44,4 mm

Lebar engkol 2 92,5 mm

Jari jari filet ;5 mm

5.2.2 Kondenser

Jenis kondenser : Koil pendingin udara
Bahan kondenser : Tembaga (JIS H 3606)
Temperatur udara masuk kondenser :32°C

: 87 mm

1 69,6 mm

0 86,7 mm

22,4 mm

13,48 mm

00,125 mm

: 3,605 mm

23,125 mm

: krom nikel (JIS G 4102, SNC2)
:39.01 mm

: Baja cor (JIS G 4102, SC-46)

;150 mm

Temperatur udara keluar kondenser :34°C
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Temperatur refrigeran dalam kondenser :35°C
Diameter pipa tembaga 015,876 mm
Diameter dalam pipa tembaga : 14,676 mm
Jumlah pipa : 200
Kapasitas kondenser : 38,77 kW
Laju aliran massa udara 019,275 kg/s
Kecepatan udara maksimum - 4.2 ke/m’s
Kecepatan udara melalui pipa kondenser  : 0.67 m/s

Kecepatan aliran massa kalor dilepas kondensor : 6,67 kg/s

Panjang pipa kondenser total

- 173,65 mm

Penurunan tekanan air pada pipa kondenser : 8,6 kPa

Panjang kondensor
Tinggi kondensor

Lebar kondensor

5.2.3 Katub Ekspansi
Jenis katub ekspansi
Bahan pipa

Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Luas penampang orifice

Diameter orifice

: 870 mm

;330 mm

- 500 mm

: Thermal expansion valve dengan externalequalizer
: baja (JIS G-3454)

:0.0427

:0.031m

:0,0001022 m’

10,0114 m



S.2.4 Evaporator
Jenis evaporator

Bahan evaporator

Beban pendinginan evaporator
Jumlah evaporator/paket
Temperatur refrijeran
Temperatur udara masuk
Temperatur udara keluar
Diameter luar pipa

Diameter dalam pipa

Jumlah total pipa

Jarak antar pipa

Panjang pipa evaporator total
Panjang evaporator

Lebar evaporator

Tinggi evaporator

Bahan sirip

Jumlah sirip

Luas sirip total

Tinggi sirip

Lebar sirip

Tebal sirip

120

: evaporator koil pendingin udara

: pipa tembaga seamleass (JIS H 3606),

dipadukan dengan alumunium fins

: 70 TR

: 7 buah @ 10TR
:5°C

:35°C

:20°C

- 10 mm

;9 mm

: 140 buah

0 12,5 mm
:131,6 m

: 940 mm

: 400 mm

;250 mm

: alumunium fins
: 250 buah

- 0,048 m?

10,02 m
:0,05m

10,001 m



Jarak antar sirip 10,0285 m

Luas pipa evaporator bersirip : 0,078 m’

5.3 Hasil perhitungan komponen pendukung

5.3.1 Hasil perhitungan kipas evapcrator

Jenis fan = Sirocco

Daya motor penggerak =1,8HP

Putaran motor penggerak = 1000 rpm

Type motor penggerak = Three Phase Squirrel Cage Induction Motor
Diameter fan =310 mm

Lebar fan =310 mm

Tinggi tekan fan =59 m kolom udara

Kapasitas udara =20m/s

Kecepatan putar sudu =16,22 m/s

5.3.2 Hasil perhitungan Kipas evaporator

Jenis fan = Kipas udara propeler
Daya motor penggerak =1HP

Putaran motor penggerak = 1750 rpm

Diameter luar sudu =0,5588 m

Diameter dalam sudu =0,02794 m

Jumlah sudu-sudu kipas =4 buah
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Jarak antar sudu kipas =0,439 m

Lebar sudu kipas =0,139m

Kecepatan udara yang dihasilkan kipas = 67,69 m/s
Kecepatan putar sudu kipas = 51,203 m/s

Tinggi tekan kipas : = 3,89 m kolom udara

5.4 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil sebagai berikut :

1.

!\)

[P

Sistem penyegar udara yang digunakan adalah sistem kompresi dengan
kompresor merupakan jantung bagi mesin pengkondisian udara.

Komponen utama dari mesin refrigerasi adalah kompresor, kondensor, katup
ekspansi, dan evaporator.

Refrigeran yang digunakan adalah Petrozon Rossy-22 dengan pertimbangan
berat jenis yang icbih menjadikan jumlah berat Petrozon hanya sekitar 40%
dari refrigeran sinterik, tidak mempunyai pengaruh apalagi merusak terhadap
material, tidak mudah terbakar, tidak beracun, dan tidak mudah meledak.
Penyegar udara yang digunakan adalah penyegar udara paket karena mudah
dalam hal pengontrolan temperatur ruangan.

Umur dari suatu mesin pengkondisian udara selain kebenaran dalam

pemasangan juga tergantung dari pengoperasian, pemeliharaan, dan perawatan

rutin yang dilakukan.



5.5 Penutup

Demikian Tugas Akhir perancangan mesin pengkondisian udara yang
penulis buat guna untuk memenuhi syaarat lulus sarjana S-1 di Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Sanata Dharma. Semoga perancangan mesin
pengkondisian udara (Air Conditioning) ini dapat berguna dan bermanfaat bagi
rekan-rekan ataupun semua pembaca dalam mengenai mesin penyegar udara (AC)
baik dalam pengoperasian dan perawatannya. Penulis sadar sebagai manusia yang
tidak Jepas dari kesalahan dan kekurangan, untuk itu penulis minta maaf kepada

semua pihak jika kurang berkenannya penulis, dan perulis menerima segala kritik

dan saran yang membangun guna lebih sempurnanya Tugas Akhir.

Akhir kata penulis mengucapkan terima kasth kepada semua pihak yang
telah membantu jalannya pengumpulan data dan semangat serta dorongan hingga
selesainya Tugas Akhir . Semoga Tugas Akhir bermanfaat bagi semua pembaca

baik di lingkungan Kampus maupun masyarakat luas.
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Tabel 1. Data cuaca di beberapa negara Asia
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* 1) Ketinggien tempat stasiun meteorologi
2} Pecbandingan kelembaban rata-rata pada musim panas diperofeh dari hasi! pcnguku.rm lempm atu rara-rata dan keiembaban relatil raa-rata. Kondisi dari dua bulan

menyatakan keadaan pada waktu terjadi perbandingan kckmbaban yang lebih besar, meskipun temperatunya rendah (misainys di New Dethi, Rangon dan Jakarta).

3) Data rats-rata sclama tiga bulen terdingi
i 4} Bulan terpanas rata-rata E = Bujur Timur
. 5} Daw rawa-atz selama empat bulen terpanss N = Lintang Uara -
| 6) Diperolet: dengan 5) § = Lintang Selatan

3), 4|, S} diambil dari halaman 684 dari ASHRAE Hand Baok of Fundamentals 1972, kecunti Tokyo

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 34



Tabel 2. Temperatur ruang, kelembaban, dan perbandingan

C femperanz b4 Kecmmbas wan, | Persestagn
ageins: © berag recsp remy gt [ boter
' e Mo =
e e
| Rumgram #°C %, o
‘ : — ‘0, GaT1E

Buang prriemean

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 33

Tabel 3. Koefisien transmisi kalor dari jendela X

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita. hal 44

Tabel 4. Faktor transmisi dari jendela

‘ Dengan penutup
Kaca Tanps penutup dalan; ruangan
Kaca bisss 0.95 0.5
—kaca bisse . om0 0.0
~—nenyersp di luar 0.5 0.40
Kica setengsh cermin 04 -
Dari Architectural Institute of Japan, Material Collection 6.

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 43

Tabel 5. Jumlah penggantian

Rumah standar | kah

Rumah deagan banyak jendela ! 1,5-2 kal
Rumah, pintu dan jendeia [ -
sering dibuka tutup i 13-2 kai

Sumrber : Wirantc A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 44



Tabel 6. Jumlah kalor sensibel, kalor laten dari orang dan faktor kelompok

!
Sumish kalor Jumish Eniar radiasi watsh prAnCAAgan [
ol orang
Kondww kena Banguoau Aakidaki) Ealor Fakior kelom-
dewama pads 25°C | %°C | ™°C pok ocang yang
bekenit (3 g
: !
g \
i Duduk di kuni Geduog 87 tcaljam s«gw 3 S “ i
( 0,397 i
Laten 5. 2 » :
. &
Beriersa b be- Kantor 106 Sensibet 53 5 45
lakang =3 Hotel - @
6,947
Lawn « st 55 :
® H
t
. Betdat sy Toko serbe 123 Seawibet 61 2
t berjalun ambat ada 2]
| Tcoko eceras o518
H Latem 4« A4 «© |
: @ 11
Danza Ruang dana o4 Senzitel 3 62 35
(]
0,544
; Laten 122 122 133
®
ke Pabrk 333 Serzabel 1% 13 1046
€]
0,967
Lates | 29 214 28
@
Tabel ini diambii dari Carrier Design Manoal @ -100 tetapi dikonversikan ke dalam °C. Jumlah

keningat yang menyerap dapet diperbaiki dengan membagi kalor Jaten oleh 578 keal/xg (kalor laten
perguapan pada 33°C, temperatur kulit rata-rata).

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 64

Tabel 7. Tahanan kalor dan kapasitas kalor dari bahan bangunan

i Tahansa konduksi * Tahanan _ ;
kalor {m? jam/kcal) konduktivi- Kapasitas |
Narna kalor H
tas kalor -
Tebat R (m jam*C/kcal) (keal/m> C)
Tembaga — . Q0030 81%
Alumigivm — 00,0049 567
Besi — 0,0242 821
Marmer —_ 0,741 5€*
Tapab —_ 1.9 378
Air — .92 997
Beton (binsa) -— 0,714 48]
Betoo (Fingan) : — 2,22 447 f
Beton (sinder) — 1.45 427
Adukan semen — 1,07 551
Ptesicr (adukan kapur) . —_ 1.9 48 "
Kayu - — | 7358 247
Papan plester — l 346 204
Papen parit — 3.7% 196
Papan ssbestos samen 6 mm Q,0055 _ 302
Papan flexibe! L 1.89 3z
Papan wemnen serbuk kayu 25 mm 0,20 —_— 147
Genteng — o9 624
Batu Yata - 210 mm 0,400 — 33z
Kaca 3 mm Q0045 — 483
Aspal — t.6 491
Papan scrabut lunak — 19,8 10
Papun serabut keras — 6,80 476
Rock wool (67 kg/mi) — 18,4 13,4
Wol gelas (20 kg/m?) — 26,5 4.0
Busa polysthylene
31 K/ — 39,1 ?
Busa polyurethane -
keras (25 i.g/m?) - 467 4
Gabo. aengan karbon 21 6 .
(165 kg/m?) - o 6o
Baiu apung (1,2 -20 mm) —_— 133 132
Wol —_ 10 52
Udara (27°C) — 45,5 0,282

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 48



Tabel 8. Radiasi Matahari yang bersangkutan dengan selisih temperatur ETD
bagian Timur dan Selatan

! {1} Gauis lintgng Utara 0°
© &, Sommer solstice (lantatan)

\ Kapantiss kalor

% Azimul Timur E Tenggara SE Selatan §
| pro lm? (Lealim’ °Cl Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari Jampai Lebih dani
|

| Wakty matsbari o4 T % | 1w & | % |4 & T %

' x 90 01 65 13| 08 06 03 08| 00 60 03 06
2 60 00 04 L] 00 00 02 0600 60 Gz 05
3 00 00 03 09/ 03 08 02 05|00 00 Gl 04
4 00 60 02 620 00 00 01 04| 00 00 01 03 :
5 00 00 0OI Oc) 00 00 01 03| 68 N Of 03
6 60 05 01 05| 00 90 06 03| 00 08 00 02
7 20 05 01 04! 10 03 o1 G2 04 GF 60 02
g 79 33 12 010 37T 46 06 04| 14 86 03 02

~3

138 17 38 19( 58 34 18 0% 20 {2 07 04

1 58 113 1 38| s6 45 ¢ 11l o1& LT L 63
i (39 125 93 601 4 43 %S 1541 17 it 1S 10
1 91 In2 108 AS) 33 3B 3S & | 28 14 1§ 13
(3 5085 90 181 30 35 34 29| 1§ 26 AL L6
14 36 &4 T6  TAY r3ooar 11 13| 28 17 1Y Ug
15 19 50 64 671 27 30 AL 3%t 17 27 24 20
16 L0 41 5S4 6125 28 1R 290 25 26 28 A
17 22 033 47 54 U 26 18 18| a1l 2¢ 24 2

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paiamita, hal 51

Tabel 9. Radiasi Matahari yang bersangkutan dengan selisih temperatur ETD
bagian Barat

(1) Gsris lintang Utars 0°
2. Summer soclstice (lanjutan)

Azimut Barat Daya Barat Bar it Lawt
Kapastas kalor

1=t (ke *C)|  Sapnai Lebih dari Sampai Lebih dari Sampai Lebih dari
Wity matebari 4 48 7T 9% | 24 4 T2 9% | 24 48 T2 9
| 60 o1 06 12] 00 o4 1S 28| 00 G& & 35
2 60 o031 oO04 10} 66 02 1,1 23| 00 03 14 28
| 3 00 00 ©63 o8] 00 01 08 18] GO0 oL 0 23
; 4 60 00 ©02 06| 00 01 06 1S| 006 01 07 1%
[ 00 08 02 65| 00 00 04 1LZ] GO 00 05 LS
6 00 06 Ot O04f{ 00 00 03 0] GC 00 04 12
7 64 Ol o1 ©03! 04 O 02 08| 04 Or 03 10
B 14 06 03 03[ 14 06 04 07| 14 06 05 03
9 20 12 07 65| 20 12 08 08 20 2 98 10
S 24 17 11 08l 24 17 12 40| 24 LT 12 12
n 21 21 1.5 Ll 27 21 1,6 131 37T 24 6 la
12 28 24 1,8 14| 28 24 19 LS| 6% 41 25 i3
n 28 26 21 L& 49 31 22 L8| N2 6% 42 27
14 32 28 23 18| 98 5T 38 23| 154 104 67 42
15 46 34 26 21| 143 93 58 36| 183 135 95 6
16 61 45 34 25| 16t 123 85 s4 185 158 120 82
17 ST 52 42 31 ) 132 130 108 13 ] 144 155 134 101
18 32 45 43 36| 70 106 104 84| 7S 123 128 109
19 11 38 36 36| 24 10 86 83| 26 80 104 105
20 03 18 28 32| o8 44 66 13| 09 50 15 91
- 21 61 11 2t 2| o3 27 4% 62| 63 31 58 16
| 2 00 07 15 22| 61 17 37 St| o1 19 44 63
| px) en 04 L1 18| 00 10 21 42| 00 1z 33 s2
yt 00 02 08 15| 00 06 20 34| 00 07 25 .42
°C

—_— i

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 52




Tabel 10. Radiasi Matahari yang bersangkutan dengan selisih temperatur ETD
bagian Utara

(1) Garis lintang Urara 0°
s. Summner solstice

! Azimut [ Atap H Utara N Timur Laut NE
5\ Kapesitas kafor | A . i . A X . R
: per | m? (keal/m® °C) |  Sampai Lebih dari Sampai Lebih dan Sampai Lebih dari
Wakty tmu.h\ 24 48 72 96 | 24 48 72 96 |24 48 T 96
! i 00 05 25 54| 00 02 (4 30|60 61 o067 18
i_ 2 00 03 L9 44| 00 02 (0 24|00 00 05 14
] . 3 00 02 14 36| 00 61 ©8 20| 00 60 04 172
| 4 60 o1 10 30| 00 00 06 16 00 00 03 1,0
i . 5 00 00 08 24| 060 00 04 13| 00 00 02 O
; 6 00 00 06 20[ 00 00 03 11| 00 00 01 06
: 7 3 04 04 16f 12 03 02 09 21 05 932 06
8 8 23 L1 LE| 46 19 0B ©%| 83 34 13 08
g 1,6 64 32 23| 84 45 24 15|148 82 41 20 |
10 00 119 67 40| 113 74 44 27 (181 124 77 42 1
i 262 17,7 11,2 68| 131 97 656 42 (180 148 106 67
12 04 229 158 192{ 14+ 11,5 85 S8 153 151 123 87
13 3,9 266 200 138 145 127 100 13 [112 135 12,5 100
14 30,6 283 23,1 170 183 134 11,2 B6| 69 108 115 102
15 26,5 27,7 246 195|134 134 11,9 96 41 19 97 97
16 203 248 243 2081 117 127 121 103 | 30 59 80 88 |
17 128 19,9 222 208! 84 LI 116 06| 23 45 66 77|
18 60 142 186 195| 43 84 102 102 1,3 33 54 67 |
19 2,0 91 145 172| 1,5 5S4 &1 93| 04 21 42 52
. 20 . 07 57 109 1457 05 34 61 19| 01 13 31 48
21 02 35 82 126! 01 2! 46 66| 06 08 23 40
2 oo 22 61 99| 00 1,3 33 54| 00 05 17 33
21 | 00 1,4 46 81| 00 08 25 44| 00 03 13 27
24 o0 68 34 66| 00 05 19 36| 00 07 10 22
ﬁC l

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradny2 Paramita, hal 51

Tabel 11. Apparatus dewpoint factor

ROOM .
CONDITIONS EFFECTIVE SEMNSIBLE HEAY FACTOR
yelanu] wel w AND AFPFARATUS DEWPOINT®

E|(RY| P | (g /M)

ESHF [1.00}.96 | 71} . 89| 02| .92|.78 .75 |73

35161.0.] 51.5| Lor jesv( 48] 48] 45| 43 48| 37{32}2¢

esur[1.00|.97 | vo{. 04| .00|.76].74].71 |.09

401617 | 39.2] Lop [527 |52} 50| au| 48] 43| 412620

esur i cc .o fea| 7| 7s|.72].70|.67 |8

431643 | &6.7) e 559 54 (52 50] 48} 46| 44| 3@ .325:

I " g Tt
esHF [1.00|.89 |.80| 73] .71].68].66 ] 63 6t:

501659 [ 74-2) sor {sec| 57| ss| 53| s1] av| 47| a2]33;

79 | - 3 —F
ESHF |1.00 |.96 [ 82| 74| .69].66}.63|.60] s

58 167.4 | 8191 (or (614 |61 [se| 87 ss[ sa| s |47 |41

ESHE |1.00[.90(.76].62| .64].61].97 }.55].54

sojens | so3f N0 631 61) sof 57| ss{ st} 47| 4t

Esif]v.00)|.864[.71].64] .59] s8] s4{_52].51

63| 702 | 9701 sor 66| 65 63| 61] 30| 57| 35| =1 ] 48

ssHF|t.00|. @1 [.71}.65] .s8].84|.52].90 a5
ADP {6p.5] &71 64] 45] 63) &1 ] 59) 57| 53

70]71.€6 1048

Sumber : Carrier Handbook. Of, Air Conditioning Design, Mc. Graw Hill, hal 1 146



Tabel 12. Bypass factor

(T.‘;H; ,‘ ‘”,‘* e e
: ’ Fype of Application Example
. Bypass Factor ! 1

- A small towl load or 2 loed that 5 someowhar

.30 10 0,50 arger wiih a low sengible heat facrar (hugh Residence

i latent Joad).

D Typical comfon application wath a rciathively ;

i e RO, .1

: : ) . alt rewsd shop, |
20030 small toral lead or 3 low seasble heat factor |

! with a somewhat lasger load.

Precd srare ban; and

. A 5 O R
R R Pamical coanlGr appicsthon

Apphcatians wiih high ierual sensibie Tosdy |
CBept siore, testaurant, and

LA s (010 or peguinine g lage amount of cotdow ar foe R .
Lavtery i
SR Tt ’ |
Phe meal oremiuie o, a0t
FER AN octdor e ancappheanon . ’ !
’ ‘E'.w.-s.‘-?‘_; ;
Sumber : Carrier Handbook. Of, Air Conditioning Desigr:, Mc. Graw Hill, hal 1 -127
Tabel 13. Perbandingan kerja beberapa Refrigeran
N Parameter | R-12 | Rossy-12 | R-22 2} R-134a | Ressy-34
1. | Tekanan kondensasi (psig) | 117 N7} 19 124 123
2. | Tekanan evaporasi (psig} 37 39 69 35 42
3. | Ratio tekanen . 3,16 3 2,84 3,54 2,93
~" | {kondensasi/evaporasti) i _
4. | Efek refrigerasi (k)/kg) 17 280 160 147 281
5. | Aliran gas (Cfm/ton) 3,08 - 2,99 19 3,0 2,98
CoclTisien performance
7.07 7.14 698 6,94 7.15
6. (COP) '
Catatan:
Data pada kondisi beban = 1 ton refrigeration, suhu kondensasi = 100 °F, suhu evaporator =40 °F.
Sumber : Ir. G. Harjanto, Dasar Teknik Pendingin, Universitas Sanata Dharma Yogyakarta, 2000
Tabel 14. Udara luar masuk ruangan penyegar
. Ruaugan tanpa perokok Toko serba ada, gedung per- - i
tunjukan, ruang komputer {8 m*/jam per orang
Ruangan dengan perokok (sc engah i
jumiah crang merckok) Kantor, ruang pertemuan, Res- !
: 1RUTAN, TUARE pETawatan 30 - .
Knﬁur bebas merokok (Hampir semiva | Ruang merockok
orang merokok) Ruang pribadi $0 . -
Ruang turggy J

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 65



Tabel 15. Karakteristik dari Udara

I i, | o, !

: p Cpe 1 kgim - s mHs k. i omis |
iT‘ K kg/m' Kikg - °C 1 x IUL X W Wi °C x 1 Pr .
oo | 36010 | 10266 i 0.6924 1923 0 0.009246 | 0.025¢1 | 0.770,
{150 2.3675 1.0099 1 1.0283 4343 0013735 | 0.05748 0.783
00 | 17634 roo6l 11029 7490 001809 | 010165 | 0.739
|20 | nanss | 1008 L LS90- | 3 002227 | 0as67S | 072
300NN na77e | L 100sT [T vsae2 156, @_2_(}2#"1/—- ~0.22160 ({ 0.708!
CoaspZ 09980 1) [roooo | No2grs. 2076 1003003 ) | 02983 | 0,697
W0 | 08826 | TDId0 | TTYaET | Q25900 1T 0.03365 | 03760 | 0689
450 | 0:7833 .0207 2,484 0| 0.03707 0,4222 0.683
Sk | 6.7048 1.0295 2.671 3790 | 0.04038 | 0.5564 0.680
550 1 0.6423 1.0392 | 2.848 44.34 0.04360 0.6532 0.680
600 | 0.5879 10551 3.018 51.34 0.04659 | 0.7512 0.680
650 | 0.5430 1.0635 371 | sS85 0.04953 0.8578 0.682
700 | 0.5030 1.0752 3332 4] 66.25 0.05230 0.9672 0.684
750 | 0.4709 1.0856 3480 Y 7391 6.05509 | 1.0774 0.686
800 | 0.4405 1.0978 3.638 42.29 0.05779 1.1951 0.689
850 | 0.4149 11095 3.765 90.75 0.06028 1.3097 0.692
90 | 0.3925 11212 3.499 99.3 0.06279 1.4271 0.696
- 950 -] 0.3716 11321 4.0} 108.2 (06525 1.5510 0.69
600 | 0.3524 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 0.702
1100 | 0.3204 1.160 444 138.6 0.0732 1.969 0.704
e | 0.2947 1.179 4.9 1591 0.0782 2.251 0.707
1300 | 0.2707 1.197 4N £82.1 0.0837 2.583 0.705
400 | 0.2515 1214 5.17 205.5 | 0.089! 2.920 0.705
(500 | 0.2355 1.230 5.40 2291 1 0.0946 3.262 0.705 .
1600 | 0221 1.248 563 254.5 0.100 3.609 0.705
1700 | 0.2082 1.267 585 | 2805 0.105 3.977 0.705 -
1800 | 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 43719 | 0.704
1900 | 0.1858 1,309 6.29 338.5 0.117 4811 . |- 0704
2000 0.1762 1.338 6.50 690 0124 5.260 0.702
20100 | 0.1682 1.372 6.72 399.6 013t .| 5T 0.700
200 | 0.1602 | 1419 1 693 432.6 0.139 6.120 0.707
2300 | 0.1538 1482 | 7.14 464.0 0.149 6.540 0.710
2400 | 0.1458 1574 135 504.0 0.161 7.020 0.718
2500 | 0.1394 168 | 751 | M35 | 075 7.44| 0.730

t Dari iV, Bur, Stand (U, S.} Cire. 564_. l96§

Sumber : J P. Holman, Perpindahan Kalor, Erlangga, hat 589



Tabel 16. Pipa Tembaga (JIS H — 3606)

Diamgcter Driametcr Tebal Luas Luas Kapasitas Berat
nominal luar dinding bidang penampang ({fm} {kg'm}
pipa {mm) {mum) luar dalam
{m’/m} {em®)
b4 6,35 08 001995 0,i77 00177 0,124
12,7 12,70 10 0,0393¢ 0.8%9 0,0599 0,327
159 15,876 12 0,04988 1,426 0,1426 0.493
19,1 19,051 1,2 0,05985 217 02178 0,398
254 25,401 [ 4 0,07980 4,012 0,4012 0,938
318 31,751 4 009975 6,583 06583 1,187
38! 38,101 1.6 0,11970 9,567 09567 1.630
4.5 44,450 L6 0,13964 13264 P 3264 1914
50,8 50,802 18 0,05960 17,499 1,7409 2464
63,5 63,502 20 0,19350 21807 27807 3,400
76,2 16,203 13 0,23940 40,267 40267 4,748
8.9 88,903 -6 027930 55,027 5,5027 6258
Diameter Diameter Tebal Luas Luas Kapa- Berat Nonior
ncminal luar dinding | permukaan penam- sitas {(kg/m) Jadwal
(m) (mm) luar pang {ifm)
(m*/m) (em*)
3/4B 272 2.9 0,08545 3,597 0,3597 1,74 Jadwal
49
1B uo 34 0,10681 s3li 05811 2,51 ‘
11/4B 427 36 0,13415 9,893 09898 347 ‘
1128 48,6 31 0,15268 13,332 1,3332 4,10 y
2B 60,5 39 0,19007 11 813 2,181 54 -
2128 76,3 45 0,23970 5,513 3,5573 197 Jadwal
B 89,1 45 0,27992 50,391 503%1
3128 10,6 45 031919 67,346 6,7346
4B 114, 49 0,35509 85,768 85768
5B 139.8 il 0.43919 131917 13,1917

Sumber : Wiranto A. dan Heizo S, Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 273




