BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Analisa Data
4.1.1 Data Hasil Penelitian

Pada saat melakukan pengambilan data, tekanan atmosfer sebesar 96,392 kPa.
Adapun variasi yang digunakan saat pengambilan data adalah variasi temperatur udara
sebelum memasuki evaporator sebesar 31 ; 33 ; 36 ; 38°C dan variasi kelembaban udara
sebelum memasuki evaporator sebesar 73 ; 77 ; 81 %. Dan data-data yang diperoleh

ditunjukkan pada tabel 4.1 dan 4.2 sebagai berikut :

Tabel 4.1 Data hasil pengujian dengan variasi temperatur udara

Temperatur | Waktu | Tpa | Twa | Toe | Tue T, T, T3 N P: P3
Udara (°C) | (menit) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (kPa) | (kPa)

31 5 33 | 31 | 19 | 18 |16,55|50,95 | 424 | 145 | 430 | 1155
33 3) 36 | 33 | 215|205 18,95 | 615 |43,55 | 1545 | 485 | 1190
36 3) 38 | 36 | 24 |225|2145| 68,1 | 44,3 | 17,65 | 545 | 1220
38 5 42 | 38 | 26 | 2452395 705 | 46,1 | 19,3 | 605 | 1295

Tabel 4.2 Data hasil pengujian dengan variasi kelembaban udara

Kelembaban | Waktu | Tps [ Twa | Tog | Twe | T2 T, Ts T, P, P,
Udara (%) | (menit) | (°C) | (*C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | ()C) | (kPa) | (kPa)

73 5 355 | 32 | 20,5 | 195 | 16,45 | 51,75 | 42 |1385| 470 | 1155
77 5 36 | 33 | 21 20 | 18,65 | 59,9 | 43,45 | 1545 | 505 | 1195
81 5 365 34 | 25 | 235 | 22 |67,25|44,75| 18,4 | 535 | 12375

dimana :

Tpa = temperatur udara kering sebelum masuk ke evaporator (°C)

Twa = temperatur udara basah sebelum masuk ke evaporator (°C)

Tps = temperatur udara kering setelah keluar dari evaporator (°C)

Tws = temperatur udara basah setelah keluar dari evaporator (°C)

T, = temperatur refrigeran setelah keluar dari evaporator (°C)

T, = temperatur refrigeran setelah keluar dari kompresor (°C)

T3 = temperatur refrigeran setelah keluar dari kondensor (°C)

T, = temperatur refrigeran sebelum masuk ke evaporator (°C)

P, = tekanan refrigeran setelah keluar dari evaporator (kPa)

P3 tekanan refrigeran setelah keluar dari kondensor (kPa)
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Data hasil penelitian selengkapnya ditunjukkan pada tabel data hasil penelitian

di lampiran 1.

4.1.2 Perhitungan Data

Perhitungan data dilakukan untuk mencari nilai dari besaran-besaran yang

diperlukan guna menentukan unjuk kerja dari mesin pendingin. Pada perhitungan data

ini akan ditunjukkan data dari hasil penelitian dengan variasi temperatur 31°C, dimana

data yang dicantumkan merupakan hasil rata-rata dari 2 kali pengambilan data.

a. Temperatur udara kering sebelum masuk ke evaporator, Tpa = 33°C

O

. Temperatur udara basah sebelum masuk ke evaporator, Tya = 31°C

c. Temperatur udara kering setelah keluar dari evaporator, Tpg = 19°C
d. Temperatur udara basah setelah keluar dari evaporator, Twg = 18°C
e. Temperatur refrigeran setelah keluar dari evaporator, T; = 16,55°C
f. Temperatur refrigeran setelah keluar dari kompresor, T, = 50,95°C
g. Temperatur refrigeran setelah keluar dari kondensor, T3 = 42,4°C

h. Temperatur refrigeran sebelum masuk ke evaporator, T, = 14,5°C

. Tekanan refrigeran setelah keluar dari evaporator, P, = 430 kPa
J. Tekanan refrigeran setelah keluar dari kondensor, P3 = 1155 kPa

k. Tekanan atmosfer saat pengambilan data, P,m = 96,392 kPa

Proses perhitungan :

1.

Perhitungan entalpi udara

diketahui :
Tpa = 33°C Tpog = 19°C
TWA = 31°C TWB = 18°C

Entalpi udara dapat dicari dengan menggunakan diagram psikrometri dengan
menggunakan temperatur bola basah dan temperatur bola kering sebagai acuan,
sehingga didapatkan entalpi udara :
ha = 124,908 kl/kg
hg = 68,617 ki/kg
O1(udara) = 134,908 kJ/kg — 68,617 ki/Kkg
= 56,291 ki/kg
dengan :

ha = entalpi udara sebelum masuk ke evaporator (kJ/kg)
hg = entalpi udara setelah keluar dari evaporator (kJ/kg)
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((udara) = €Nntalpi udara yang diserap oleh refrigeran (kJ/kg)

Tabel 4.3 Entalpi udara dari hasil pengujian dengan variasi temperatur udara

Temperatur ha hg g:(udara)

Udara (°C) (kd/kg) | (k/kg) (kJ/kg)
31 124,908 | 68,617 56,291
33 130,3548 | 77,921 52,434
36 140,265 | 84,434 | 55,831
38 146,34 | 94,203 52,137

Tabel 4.4 Entalpi udara dari hasil pengujian dengan variasi kelembaban udara

Kelembaban ha hg gy(udara)
Udara (%) (kJ/kg) | (kJ/kg) | (kd/kg)
73 129,159 | 74,432 54,727

77 130,441 | 75,8276 | 54,6134

81 138,3988 | 88,388 | 50,0108

Perhitungan massa alir udara setelah keluar dari evaporator (rg).
Untuk menghitung laju alir massa yang mengalir di duct digunakan

persamaan 4-1 berikut :
Av

th = Va (4'1)
dengan :
mp = massa alir udara setelah keluar dari evaporator (kg/s)
A = luas penampang duct (m?)
Vv = kecepatan udara yang mengalir di duct (m/s)
Vg = volume spesifik udara setelah keluar dari evaporator (m*/kg)
diketahui :
A = 0,00502 m?
v = 13,03m/s
Vg = 0,849048 m®/kg, didapat dari diagram psikrometri udara dengan Tpg dan
Tws Sebagai acuan
maka :
) 0,00502 x 13,03
mp =

0,849048
= 0,07763 kg/s

Perhitungan massa alir air kondensasi (rigon)
Untuk menghitung massa alir dari air kondensasi digunakan persamaan
berikut:
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r.ncon 2 Qci (4'2)

VCOTL

dengan :

Mg, = massa alir air kondensasi (kg/s)
Qcon = debit air kondensasi (m®/s)
Veon = volume spesifik air kondensasi (m3/kg)

diketahui :

Teon = 27,5°C

Qcon = 55 ml/menit

Veon = 0,0010035 m*/kg, didapat dari tabel properti H,O dengan T.o, sebagai
acuan

55 m3
5x 60 x 100 /5

3
m
0,0010035 /kg

1’hCOI’I -
= 0,000182694 kg/s

Perhitungan massa alir udara sebelum memasuki evaporator (rha).
Untuk menghitung massa alir udara sebelum memasuki evaporator
digunakan persamaan 4-3 berikut :
ma = Mg + Meon (4-3)
dengan :

ma = massa alir udara sebelum memasuki evaporator (kg/s)
mg = massa alir udara setelah keluar dari evaporator (kg/s)

Mg, = massa alir air kondensasi (kg/s)
diketahui :
mg = 0,07763 kg/s

meon = 0,000182694 kg/s

maka :

ma = 0,077509 + 0,000182694
= 0,077813 kg/s
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Tabel 4.5 Massa alir udara pada pengujian dengan variasi temperatur udara

Temperatur mha g Igon
Udara (°C) (kg/s) (kg/s) (ka/s)
31 0,077813 | 0,07763 | 0,000182694
33 0,076848 | 0,076665 | 0,000215932
36 0,076125 | 0,075943 | 0,000232496
38 0,075309 | 0,075126 | 0,00023252

Tabel 4.6 Massa alir udara pada pengujian dengan variasi kelembaban udara

Kelembaban ha g eon
Udara (%) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
73 0,077342 | 0,077059 | 0,000282401
77 0,077143 | 0,076777 | 0,000365461
81 0,075991 | 0,075559 | 0,000431779

Perhitungan entalpi campuran
Refrigeran LPG merupakan campuran dari dua komponen, yaitu propana dan
butana. Karena itu, untuk menentukan nilai entalpi dari refrigeran LPG digunakan
rumus entalpi campuran, seperti pada persamaan 4-4 berikut :
hm = T mfih; (4-4)
dengan :

= entalpi refrigeran campuran (kJ/kg)
h; = entalpi zat yang dicampur (kJ/kg)
= fraksi massa campuran

a.Nilai mol dari masing-masing komponen LPG
Diketahui :
Massa refrigeran LPG = 300 gram
LPG memiliki kandungan propana-butana (50:50%)
Untuk mencari nilai mol dari suatu komponen digunakan persamaan 4-5
berikut:

Mol = W (4-5)
dengan :
m = massa komponen (gram)
Mr = molekul relatif komponen

e Propana (C3Hg) = 50% ; Mr = 44 ; massa = 150 gram

159 _ 3409

Mol propana = %
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e Butana (C4H10) = 50% ; Mr = 58 ; massa = 150 gram

Mol butana = =" = 2,586
e Mol campuran

Mol campuran = 3,409 + 2,586 = 5,995

b. Tekanan absolut (Papsolut))
Tekanan atmosfer saat pengambilan data = 96,392 kPa
® P1(absoluty = P1+ Patmosfer
=430 kPa + 96,392 kPa
= 526,392 kPa
® P3 @nsoluty = P3 + Patmoster
= 1155 kPa + 96,392 kPa
=1251,392 kPa

c. Tekanan parsial refrigeran setelah keluar dari evaporator (Pyparsial))
Untuk menentukan nilai dari tekanan parsial dari suatu komponen digunakan

persamaan 4-6 sebagai berikut :

Pparsial _ mol komponen (4-6)
Pabsotut mol campuran

dengan :

Pparsia = tekanan parsial suatu komponen (kPa)
Pabsolut = tekanan absolut (kPa)

e Tekanan parsial propana
3,409

P]_(parsia|) = mx 526,392 b7 299,306 kPa
e Tekanan parsial butana
I:)1(parsial) = %x 526,392 = 227,086 kPa

d. Tekanan parsial refrigeran setelah keluar dari kondensor (P3arsiary)

e Tekanan parsial propana

I::'3(parsial) = %x 1251,392 = 711,541 kPa

e Tekanan parsial butana

I::'3(parsial) = %x 1251,392 = 539,851 kPa
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Tabel 4.7 Tekanan parsial komponen LPG pada pengujian dengan variasi
temperatur udara

Tekanan Refrigeran (kPa)
PR Propana Butana
Udara (°C) P
I:>1(parsial) I:)3(palrsial) I:’1(parsial) I33(parsial)
31 299,306 711,541 227,086 539,851
33 330,579 731,442 250,813 554,950
36 364,695 748,500 276,697 567,892
38 398,811 791,145 302,581 600,247

Tabel 4.8 Tekanan parsial komponen LPG pada pengujian dengan variasi
kelembaban udara

Tekanan Refrigeran (kPa)
Kelembaban Propana Butana
Udara (%) P
P1(pz:1rsiz;1l) P3(pz:1rsiz;1l) I:’1(parsial) I:)f*s(parsial)
73 322,050 711,541 244,342 539,851
77 341,951 734,285 259,441 557,107
81 359,009 758,451 272,383 575,441

e. Nilai entalpi campuran
Dengan memasukkan nilai tekanan parsial disetiap titik ke dalam diagram
tekanan-entalpi (P-h) dari masing-masing komponen, maka didapatkan nilai entalpi
sebagai berikut :
e Di titik 1 (setelah keluar dari evaporator)
Noropana = 604 kJ/kg
hputana = 612 kJ/kg
e Di titik 2 (setelah keluar dari kompresor)
Npropana = 653 kd/kg
Nbutana = 655 kJ/kg
o Di titik 3 (setelah keluar dari kondensor)
Noropana = 235 kJ/kg
houtana = 322 kJ/kg
¢ Di titik 4 (setelah keluar dari katup ekspansi)
Pada katup ekspansi terjadi penurunan tekanan dan temperatur secara isoentalpi,
sehingga besarnya nilai entalpi pada titik 3 dan 4 adalah sama.
hs = hy
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Tabel 4.9 Entalpi propana dan butana pada pengujian dengan variasi temperatur
udara

Entalpi Refrigeran (kJ/kg)
pemecityg Propana Butana
Udara (°C) b
hy h, hs hy hy h, hs h,

31 604 | 653 | 235 | 235 | 612 | 655 | 322 | 322
33 607 | 677 | 240 | 240 | 618 | 673 | 330 | 330
36 610 | 683 | 243 | 243 | 620 | 682 | 334 | 334
38 615 | 690 | 250 | 250 | 622 | 687 | 340 | 340

Tabel 4.10 Entalpi propana dan butana pada pengujian dengan variasi kelembaban
udara

Entalpi Refrigeran (kJ/kg)
el Propana Butana
Udara (%) P
h; h, hs h, h; h, hs h,
73 609 | 655 | 228 | 228 | 615 | 650 | 325 | 325
77 612 | 675 | 233 | 233 | 618 | 669 | 330 | 330
81 618 | 685 | 244 | 244 | 620 | 682 | 335 | 335

Dengan menggunakan persamaan 4-4, nilai entalpi LPG dapat dihitung seperti
berikut :

hieey = (0,5 x 604) + (0,5 x 612) = 608 ki/kg

howrey  =(0,5x 653) + (0,5 x 655) = 654 kJ/kg

hawes) = (0,5 x 235) + (0,5 x 322) = 278,5 ki/kg

hawre)y = 278,5 ki/kg

Tabel 4.11 Entalpi refrigeran LPG pada pengujian dengan variasi temperatur udara

Temperatur Entalpi Campuran (kJ/kg)

Udara (°C) h, h, h; h,
31 608 654 278,5 278,5
33 612,5 675 285 285
36 615 682,5 288,5 288,5
38 618,5 688,5 295 295

Tabel 4.12 Entalpi refrigeran LPG pada pengujian dengan variasi kelembaban
udara

Kelembaban Entalpi Campuran (kJ/kg)
Udara (%) h; h, h; h,
73 612 652,5 276,5 276,5
77 615 672 281,5 281,5
81 619 683,5 289,5 289,5
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Perhitungan efek refrigerasi
Nilai efek refrigerasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4-7
seperti berikut :
q1=hi—hy (4-7)
dengan :

g1 = efek refrigerasi (kJ/kg)
h; = entalpi refrigeran setelah keluar evaporator (kJ/kg)
hys = entalpi refrigeran sebelum masuk evaporator (kJ/kg)

diketahui :
hy =608 kJ/kg
hy =278,5kJ/kg

sehingga efek refrigerasi :
qr =608 kJ/kg —278,5 ki/kg

= 329,5 ki/kg

Perhitungan kerja kompresi
Nilai kerja kompresi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4-8
seperti berikut :
w=h, - hy (4-8)
dengan :

w = kerja kompresi (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran setelah keluar kompresor (kJ/kg)
h,; = entalpi refrigeran sebelum masuk kompresor (kJ/kg)

diketahui :

h, =654 kl/kg

hy =608 kJ/kg

sehingga kerja kompresi :

w =654 kJ/kg - 608 kJ/kg
= 46 kJ/kg

Perhitungan massa alir refrigeran (ryer)
Massa alir refrigeran dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4-9

seperti berikut :

. Wcom
Myer = 4 (4'9)

w

dengan :

Myef = massa alir refrigeran (kg/s)



Wcomp —
W =
diketahui :
Weomp = 1,120 KW x 80% = 0,896 kW
W = 46 kJ/kg
maka :
\ _ 0,89
mref D 5

daya kompresor (kW)
kerja kompresi (kJ/kg)

= 0,019478 kg/s

Tabel 4.13 Massa alir refrigeran pada pengujian dengan variasi temperatur udara

Temperatur Myef
Udara (°C) (kg/s)
31 0,01947826
33 0,014336
36 0,01327407
38 0,0128
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Tabel 4.14 Massa alir refrigeran pada pengujian dengan variasi kelembaban udara

Kelembaban Myt
Udara (%) (kg/s)
73 0,02212346
77 0,0157193
81 0,01389147

Perhitungan kapasitas refrigerasi teoritis (Qrefioritis)

Untuk menghitung Qrefieoritis digunakan persamaan 4-10 berikut :

Qrefieoritis = n-1ref (h1 — hy)

dengan :

QrEfteoritis
Ihref

hy

diketahui :

kapasitas refrigerasi teoritis (kW)

massa alir refrigeran (kg/s)

entalpi refrigeran setelah keluar evaporator (kJ/kg)
hy = entalpi refrigeran sebelum masuk evaporator (kJ/kg)

h, =608 ki/kg
he = 2785 ki/kg

(4-10)
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11.

maka :
Qreéfieoritis = 0,019478 x (608 - 278,5)
6,418 kW

Perhitungan koefisien prestasi ideal (COPjgear)

Untuk menghitung COPjqeq digunakan persamaan 4-11 berikut :

COPideal N qu
diketahui :
qgp  =329,5klkg
w =46 kJ/kg
sehingga koefisien prestasi :
COPigeqt = ~3

46
= 7,16

Perhitungan kapasitas refrigerasi aktual (Qrefauar)

Untuk menghitung Qrefawa digunakan persamaan 4-12 berikut :

Qrefaktual = ri’IA- hA an (mB-hB + rhcon-hcon)
dengan :
Qrefawal = kapasitas refrigerasi aktual (kW)
ma = massa alir udara sebelum memasuki evaporator (kg/s)
ha = entalpi udara sebelum masuk ke evaporator (kJ/kg)
mp = massa alir udara setelah keluar dari evaporator (kg/s)
hg = entalpi udara setelah keluar dari evaporator (kJ/kg)
gon = massa alir air kondensasi (kg/s)
hecon = entalpi air kondensasi (kJ/kg)
diketahui :

ma = 0,07781 kg/s

mg = 0,07763 kg/s
meon = 0,000182694 kg/s
ha 124,908 kJ/kg

hs 68,617 kJ/kg

heon = 115,28 kJ/kg, didapat dari tabel properti H,O dengan To, Sebagai

acuan

maka :

48

(4-11)

(4-12)

Qrefamar = 0,07781 x 124,908 — ((0,07763 x 68,617) + (0,000182694 x 115,28)

= 4,37 kW
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12. Perhitungan koefisien prestasi aktual (COP axtyal)
Untuk menghitung COP4a digunakan persamaan 4-13 berikut :

COPyjq = Llohosal (4-13)
Wcomp
dengan :
Qrefaenal = kapasitas pendinginan aktual (kW)
Weomp = daya kompresor (kW)
diketahui :

Qrefaktual = 4,37 kW
Weomp = 1,120 kW x 80% = 0,896 kW

maka :
4,37
COPaktual = 0.8%
= 487

4.1.3 Data Hasil Perhitungan
Data hasil perhitungan selengkapnya ditunjukkan pada tabel data hasil
perhitungan di lampiran 2.

4.2. Hasil dan Pembahasan

Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini ada dua variabel, yang
pertama adalah temperatur udara sebelum memasuki evaporator yang nilainya dapat
divariasikan dengan mengatur daya dari heater dengan tujuan memberikan efek
pemanasan pada udara yang mengalir di dalam duct. Sedangkan variabel bebas yang
kedua adalah kelembaban udara sebelum memasuki evaporator yang nilainya dapat
divariasikan dengan mengatur daya dari boiler dengan tujuan supaya uap dari boiler
bercampur dengan udara yang mengalir dari di dalam dalam duct sebelum memasuki
evaporator. Dari data yang diperoleh, peneliti menggunakan diagram tekanan-entalpi
(P-h) untuk mengetahui nilai entalpi dari setiap masing-masing gas dan diagram
psikrometri untuk mengetahui nilai entalpi udara yang melewati evaporator. Diagram P-

h dan psikrometri ditunjukkan pada gambar 4-1 hingga gambar 4-6 sebagai berikut :



sdp n#.\“",‘w’”d" P 10

”wmu-u—‘.‘-n:-n—--—-.l — X LT _ I .
o e NP =T 752 P B e e e
o] SEEESE | D e
B 22 s e a ey @A
50 s S A
| el AT KA
20 ’/’Ift’ ST A A
X NAAA

=010 0 o0 o8 L e 0% o 0% - X q b &0 e = 1o 120 1% 160 L

N
AN
N

%8

1 ; °\ ﬂ 7Y ) A A ' g .'i .. / “ \ / .‘ i "

7 “ 7 A / ' \ - — :“.,
= ' : = 4 ‘JM—.QM’ »l 1 t pe: »::c";o
'd _/ﬁ ﬁiﬂgw ,’I » LA %‘m

e 4;‘1.’:..!._..-;- - w:
i s e e/ AB R AR
T A v T Ly TS >
’/% ﬁ’g’ '.,r E= Temp. 31° Zj:::
/ : "",."i /| — $emp ggog é—om
7} ST === Temp. 36° 2 :::
ﬁ:’ S5 ﬂ’% o e Temp. 38°C -~

s=ON 2 14 1 1M 20 22 2
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 00 70 800 850 00 950 1000

Exthalpy [k'kg]
Gambar 4.1. Diagram P-h propana dengan variasi temperatur udara

»
50,00 JRO00 1 % o Pt i “{’; R o
2000 St K v i) - - ] asio
VL TRACH DTRGRA 18 “ °)
sow hhhhhh ﬂ -
X |- ome
2000
00
o0
10.00 -
yw po
800 b
— 700
X 500 e e e — o
g 5o o7 77 7 771
4
2 4w ST .
300 A e
200 o
/ L
7 =——= Temp. 33°C o
i j | E— °
10, . Temp. 36°C ot
030 E— °
uw y Temp. 38°C o
080 w
osol L LHA g e [

s=100 120 14 1 ) v 22
10 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 60 70 760 S0 840 880
Enthalpy [kkg]

Gambar 4.2. Diagram P-h butana dengan variasi temperatur udara

50



o
™ Munters
PSYCHROMETRIC CHART ~ “£_

QNGNS TPATA A TIN WA

>
‘\\\
.
\
>
g 8 8 % % 8 ¥ 8 8 8 8 ¢ 8

RV S N AT AN A AN VAN I N4 N I N
N

VSNV WA W
f’}f : DA NN N PORN

H
|

g
I

1

|

I
s 5 S a
VAPOR PRESSURE - INCHES OF MERCURY

ey ] TORNE A Y ISERNN /AN AN N
SR
S DISIACIAKY AINRUINTN]LL
.»\*1 L. g 5 RA N X\\/\ N s Temp. 31°C |, 7]
A ] SN \ 1 | == Temp.33°C | _ .|
A S Sal AN [\ e Temp. 36°C {13
' ; =) ; RSy | oo Temp.38°C | ggi—
RO RN NG ; A

Gambar 4.3. Diagram psikrometri udara dengan variasi temperatur udara

— 700 = I;;’/' - o :, — S .. '

2 600 174 : ””’ P!

g . AT
= ) " , 1

51

|- 020

L oo

= 0 0%
" - aet0

- o060
|- 00
|- 0.080

}- 0.0
}- 010

- 018

5.00 ;
2 o Aﬁ!‘u‘g"é”ﬁ WA S aAY o S A et
3m "‘-’7_"--'_‘ 1 A . ' | L o30
” I { 3 — [}
o ”/’lﬂé 9 4m: — 4-::
A AT A7 e loratan 73% 2
w11 I e e, 5
ow] * -7 ﬁﬂ.ﬂ'“‘ " e Kelembaban 81% |
070 / ! L4 “M" 2 -
s DA e v

140 160 180

x=010 020 030 040 0% 060 0% 08 0% 30 -0 0 0 4 6 % 10 120 180 160 In

a0 1@ 12 I 22 2
50 100 150 200 250 300 350 400 45 500 550 600 65 0 750 SO0 850 900 950 1000

Exthaipy (Wkg)
Gambar 4.4. Diagram P-h propana dengan variasi kelembaban udara



50.00 RO00 s v crupisc T . P 51

bﬂkb:-fl‘—‘-l-r.—- (3
w000 FERTHEUTE | B
PT. TRACH INTRGRATION = — w - -
o[~ IR R =
a 7]
20.00 - 2

,// /”/"f’ﬂ’ e

St O

g ‘ ‘ ‘ | .5':';-.:';'_—.—;."::;.—_':::;::" L im i - -
W?/W’”"’"ﬁ U LA
' R .55/ ”M VL ’ AR Y, r
T e e
l '.".;"-1"4“—-"’.'__’—‘. "'[..i )’ vl ' 7 | J
) 77 ';ﬂ IEReT !
i Z2
0%]
0.60 )
050 Vi

A ! i A’
x=010 020 030 040 0% 060 00 O® 030 0 0 ) @ ) 100 120
s=100 120 140 1 1% 0 22

14

2 60 1 20 220
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 S0 560 600 6% 680 720 760 800 840 880

Enthipy (k]
Gambar 4.5. Diagram P-h butana dengan variasi kelembaban udara
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4.2.1 Pengaruh Variasi Temperatur Udara Terhadap Efek Refrigerasi
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Gambar 4.7. Grafik pengaruh variasi temperatur udara terhadap efek refrigerasi
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Pada gambar 4.7 menunjukkan adanya pengaruh variasi temperatur udara

sebelum memasuki evaporator terhadap efek refrigerasi mesin pendingin teoritis

maupun aktual, yang terjadi di evaporator. Pada grafik efek refrigerasi teoritis dapat

dilihat bahwa dengan semakin meningkatnya temperatur udara sebelum masuk ke

evaporator maka efek refrigerasi cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan

karena dengan semakin meningkatnya temperatur udara sebelum masuk ke evaporator

maka jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin besar, yang akan

mengakibatkan terjadinya peningkatan temperatur dan tekanan pada refrigeran.

Peningkatan temperatur dan tekanan pada refrigeran akan berpengaruh pada nilai entalpi

refrigeran, dimana beda entalpi yang terjadi di evaporator akan semakin kecil, seperti

ditunjukkan pada rumus efek refrigerasi berikut :

q1=hi—hy
dengan :
01 = efek refrigerasi (kJ/kg)
hy = entalpi refrigeran setelah keluar evaporator (kJ/kg)
hy = entalpi refrigeran sebelum masuk evaporator (kJ/kg)

Pada grafik efek refrigerasi aktual dapat dilihat bahwa efek refrigerasi juga

cenderung mengalami penurunan seiring dengan semakin meningkatnya temperatur

udara sebelum memasuki evaporator. Hal ini disebabkan karena pada kondisi aktual,
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dengan semakin meningkatnya temperatur udara sebelum memasuki evaporator maka
beda temperatur antara udara sebagai media yang didinginkan dengan refrigeran sebagai
media pendingin semakin besar. Dengan perbedaan temperatur antara udara dan
refrigeran di evaporator yang semakin besar maka proses penyerapan kalor oleh
refrigeran tidak berlangsung optimal, dan jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran

akan semakin kecil, seperti dapat dilihat pada tabel 4.15 berikut :

Tabel 4.15 Kalor yang diserap refrigeran pada pengujian dengan variasi temperatur
udara

Temperatur | q;(udara)
Udara (°C) | (kJ/kg)

31 56,291
33 52,434
36 55,831
38 52,137

Dari grafik hasil pengujian dapat dilihat bahwa nilai efek refrigerasi aktual jauh
lebih rendah bila dibandingkan dengan efek refrigerasi teoritis. Hal ini dikarenakan pada
kondisi aktual, nilai efek refrigerasi aktual dipengaruhi oleh losses energi yang terjadi di
sepanjang saluran udara (duct). Semakin besar losses yang terjadi maka jumlah kalor di
udara yang diserap oleh refrigeran akan semakin berkurang.

Pada kondisi teoritis, pengujian dengan variasi temperatur udara 31°C memiliki
nilai efek refrigerasi tertinggi yaitu sebesar 329,5 kJ/kg dan nilai efek refrigerasi
terendah terjadi pada pengujian dengan variasi temperatur udara 38°C yaitu sebesar
323,5 kJ/kg. Sedangkan pada kondisi aktual, pengujian dengan variasi temperatur udara
31°C memiliki nilai efek refrigerasi tertinggi yaitu sebesar 56,291 kJ/kg dan nilai efek
refrigerasi terendah terjadi pada pengujian dengan variasi temperatur udara 38°C yaitu
sebesar 52,137 kJ/kg
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4.2.2 Pengaruh Variasi Temperatur Udara Terhadap Kerja Kompresi
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Gambar 4.8. Grafik pengaruh variasi temperatur udara terhadap kerja kompresi

Pada gambar 4.8 menunjukkan adanya pengaruh variasi temperatur udara
sebelum memasuki evaporator terhadap kerja kompresi teoritis dan aktual dari mesin
pendingin. Dari grafik kerja kompresi teoritis dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya
temperatur udara sebelum memasuki evaporator maka kerja kompresi cenderung
konstan. Hal tersebut dikarenakan pada kondisi teoritis tekanan refrigeran saat masuk
kompresor dan tekanan refrigeran saat keluar kompresor tetap sehingga beda entalpi
refrigeran di sisi masuk dan sisi keluar kompresor juga tetap.

Pada grafik kerja kompresi aktual dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya
temperature udara sebelum memasuki evaporator maka kerja kompresi cenderung
mengalami peningkatan. Hal ini disebabkan karena dengan semakin meningkatnya
temperatur udara maka kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin besar, dimana
hal ini akan berpengaruh pada temperatur dan tekanan refrigeran yang akan juga ikut
meningkat. Semakin tinggi tekanan dari refrigeran maka kerja dari kompresor juga akan
semakin meningkat. Selain itu, beda entalpi yang terjadi pada saat refrigeran masuk dan
keluar kompresor juga semakin besar, seperti ditunjukkan pada rumus kerja kompresi
berikut :

w = (hy-hy)
dengan :

w = kerja kompresi (kJ/kg)
h; = entalpi refrigeran masuk kompresor (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)
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Dari gambar 4.8 terlihat adanya perbedaan antara nilai kerja kompresi aktual dan
kerja kompresi teoritis, dimana nilai kerja kompresi aktual lebih tinggi bila
dibandingkan kerja kompresi teoritis. Hal ini disebabkan karena pada kondisi aktual,
proses kompresi refrigeran di dalam kompresor tidak berlangsung secara isentropik,
sehingga menyebabkan selisih antara entalpi refrigeran setelah keluar kompresor (h,)
dan entalpi refrigeran sebelum masuk kompresor (h;) semakin besar.

Pada hasil pengujian secara teoritis didapatkan nilai kerja kompresi cenderung
konstan yaitu sebesar 40 kJ/kg. Sedangkan pada hasil pengujian aktual didapatkan nilai
kerja kompresi terendah terjadi saat pengujian dengan variasi temperatur udara 31°C
yaitu sebesar 46 kJ/kg, dan nilai kerja kompresi tertinggi terjadi pada pengujian dengan

variasi temperatur udara 38°C yaitu sebesar 70 kJ/kg.

4.2.3 Pengaruh Variasi Temperatur Udara Terhadap COP
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Gambar 4.9. Grafik pengaruh variasi temperatur udara terhadap COP

Pada gambar 4.9 menunjukkan adanya pengaruh variasi temperatur udara
sebelum memasuki evaporator terhadap COP atau koefisien prestasi ideal dan aktual
dari mesin pendingin. Pada grafik hasil pengujian ideal dapat dilihat bahwa dengan
semakin meningkatnya temperatur udara sebelum masuk ke evaporator maka nilai COP
cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena terjadinya penurunan nilai
dari efek refrigerasi dari mesin pendingin serta peningkatan pada kerja kompresi.
Hubungan antara COP ideal, efek refrigerasi dan kerja kompresi dapat dilihat pada

persamaan berikut :
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hi—hs _ q1 _ (h1-hg)
COP = ==—=-—
ho=h1 w (h2-hq)

dengan :

gy = efek refrigerasi (kJ/kg)
w = kerja kompresi (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran keluar evaporator (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)
h4 = entalpi refrigeran masuk evaporator (kJ/kg)

Pada hasil pengujian aktual juga dapat dilihat bahwa nilai COP aktual
mengalami penurunan seiring dengan semakin meningkatnya temperatur udara sebelum
memasuki evaporator. Hal ini dikarenakan nilai efek refrigerasi aktual yang semakin
menurun akibat dari peningkatan temperatur udara sebelum masuk evaporator, yang
menyebabkan perbedaan antara temperatur udara dan temperatur refrigeran semakin
besar sehingga mengakibatkan proses penyerapan kalor oleh refrigeran tidak
berlangsung secara optimal.

Pada gambar 4.9 menunjukkan adanya perbedaan nilai COP teoritis dan COP
aktual, dimana nilai COP aktual lebih rendah bila dibandingkan dengan nilai COP
teoritis. Hal ini dikarenakan pada perhitungan COP aktual digunakan efek refrigerasi
aktual pada udara, yang nilainya dipengaruhi beberapa faktor, seperti laju massa alir
udara dan kemungkinan adanya losses yang terjadi di duct.

Dari grafik kondisi teoritis diketahui bahwa nilai COP tertinggi didapatkan pada
pengujian dengan variasi temperatur udara 31°C yaitu sebesar 7,16, dan nilai COP
terendah terjadi pada pengujian dengan variasi temperatur udara 38°C yaitu sebesar
4,62. Sedangkan pada grafik kondisi aktual diketahui bahwa nilai COP tertinggi
didapatkan pada pengujian dengan variasi temperatur udara 31°C yaitu sebesar 4,88,
dan nilai COP terendah terjadi pada pengujian dengan variasi temperatur udara 38°C

yaitu sebesar 4,37.
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4.2.4 Pengaruh Variasi Kelembaban Udara Terhadap Efek Refrigerasi
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Gambar 4.10. Grafik pengaruh variasi kelembaban udara terhadap efek refrigerasi

Pada gambar 4.10 menunjukkan adanya pengaruh variasi kelembaban udara
sebelum memasuki evaporator terhadap efek refrigerasi mesin pendingin teoritis
maupun aktual, yang terjadi di evaporator. Pada grafik efek refrigerasi teoritis dapat
dilihat bahwa dengan semakin meningkatnya kelembaban udara sebelum masuk ke
evaporator maka efek refrigerasi cenderung mengalami penurunan. Peningkatan
kelembaban udara sebelum masuk ke evaporator terjadi karena adanya penambahan uap
panas dari boiler, yang akan berpengaruh pada kandungan kalor dan temperatur udara.
Dengan semakin meningkatnya temperatur udara sebelum masuk ke evaporator maka
jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin besar, yang akan
mengakibatkan terjadinya peningkatan temperatur dan tekanan pada refrigeran.
Peningkatan temperatur dan tekanan pada refrigeran akan berpengaruh pada nilai entalpi
refrigeran, dimana beda entalpi yang terjadi di evaporator akan semakin kecil, seperti
ditunjukkan pada rumus efek refrigerasi berikut :

q:=hi—hy

Pada grafik efek refrigerasi aktual dapat dilihat bahwa efek refrigerasi juga
cenderung mengalami penurunan seiring dengan semakin meningkatnya kelembaban
udara sebelum memasuki evaporator. Hal ini disebabkan karena pada kondisi aktual,
dengan semakin meningkatnya kelembaban udara sebelum memasuki evaporator maka

akan menyebabkan proses penyerapan kalor oleh refrigeran tidak berlangsung optimal,
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dan jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran akan semakin kecil, seperti dapat dilihat

pada tabel 4.16 berikut :

Tabel 4.16 Kalor yang diserap refrigeran pada pengujian dengan variasi kelembaban
udara

Kelembaban | g;(udara)
Udara (%) (kJ/kg)

73 54,727
7 54,6134
81 50,0108

Dari grafik hasil pengujian dapat dilihat bahwa nilai efek refrigerasi aktual jauh
lebih rendah bila dibandingkan dengan efek refrigerasi teoritis. Hal ini dikarenakan pada
kondisi aktual, nilai efek refrigerasi aktual dipengaruhi oleh losses energi yang terjadi di
sepanjang saluran udara (duct). Semakin besar losses yang terjadi maka jumlah kalor di
udara yang diserap oleh refrigeran akan semakin berkurang.

Pada kondisi teoritis, pengujian dengan variasi kelembaban udara 73% memiliki
nilai efek refrigerasi tertinggi yaitu sebesar 335,5 kJ/kg dan nilai efek refrigerasi
terendah terjadi pada pengujian dengan variasi kelembaban udara 81% yaitu sebesar
329,5 kJ/kg. Sedangkan pada kondisi aktual, pengujian dengan variasi kelembaban
udara 73% memiliki nilai efek refrigerasi tertinggi yaitu sebesar 54,727 kJ/kg dan nilai
efek refrigerasi terendah terjadi pada pengujian dengan variasi temperatur udara 81%

yaitu sebesar 50,0108 kJ/Kkg.

4.2.5 Pengaruh Variasi Kelembaban Udara Terhadap Kerja Kompresi
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Gambar 4.11. Grafik pengaruh variasi kelembaban udara terhadap kerja kompresi
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Pada gambar 4.11 menunjukkan adanya pengaruh variasi kelembaban udara
sebelum memasuki evaporator terhadap kerja kompresi dari mesin pendingin. Dari
grafik kerja kompresi teoritis dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya kelembaban
udara sebelum memasuki evaporator maka kerja kompresi cenderung konstan. Hal
tersebut dikarenakan pada kondisi teoritis tekanan refrigeran saat masuk kompresor dan
tekanan refrigeran saat keluar kompresor tetap sehingga beda entalpi refrigeran di sisi
masuk dan sisi keluar kompresor juga tetap.

Dari grafik kerja kompresi aktual dapat dilihat bahwa seiring meningkatnya
kelembaban udara sebelum memasuki evaporator maka kerja kompresi cenderung
mengalami peningkatan. Hal ini disebabkan karena dengan semakin meningkatnya
kelembaban udara akan menyebabkan terjadinya peningkatan temperatur udara karena
uap panas yang diberikan oleh boiler, dimana hal tersebut akan berpengaruh pada
jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran. Semakin besar jumlah kalor yang diserap
oleh refrigeran maka temperatur dan tekanan refrigeran juga ikut meningkat, dan
menyebabkan kerja dari kompresor juga akan semakin meningkat. Selain itu, beda
entalpi yang terjadi pada saat refrigeran masuk dan keluar kompresor juga semakin
besar, seperti ditunjukkan pada rumus kerja kompresi berikut :

w = (hy-hy)
dengan :

w = kerja kompresi (kJ/kg)
h; = entalpi refrigeran masuk kompresor (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)

Dari gambar 4.11 terlihat adanya perbedaan antara nilai kerja kompresi aktual
dan kerja kompresi teoritis, dimana nilai kerja kompresi aktual lebih tinggi bila
dibandingkan kerja kompresi teoritis. Hal ini disebabkan karena pada kondisi aktual,
proses kompresi refrigeran di dalam kompresor tidak berlangsung secara isentropik,
sehingga menyebabkan selisih antara entalpi refrigeran setelah keluar kompresor (h,)
dan entalpi refrigeran sebelum masuk kompresor (h;) semakin besar.

Pada hasil pengujian secara teoritis didapatkan nilai kerja kompresi cenderung
konstan yaitu sebesar 36 kJ/kg. Sedangkan pada hasil pengujian aktual didapatkan nilai
kerja kompresi terendah terjadi saat pengujian dengan variasi kelembaban udara 73%
yaitu sebesar 40,5 kJ/kg, dan nilai kerja kompresi tertinggi terjadi pada pengujian

dengan variasi temperatur udara 81% yaitu sebesar 64,5 kJ/kg.
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4.2.6 Pengaruh Variasi Kelembaban Udara Terhadap COP

9
8 LN
\<0.052x2 -8.533x +349.6

7 R2=1

6 1\.
a S
o) *— ﬂ\‘ @ COP aktual
O a4 y =-0.013x2 +2.039x - 71.48

R2:1 .COP ideal

3

2

1

O T T T T T 1

71 73 75 77 79 81 83
Kelembaban Udara (%)

Gambar 4.12 Grafik pengaruh variasi kelembaban udara terhadap COP

Pada gambar 4.12 menunjukkan adanya pengaruh variasi kelembaban udara
sebelum memasuki evaporator terhadap COP atau koefisien prestasi ideal dan aktual
dari mesin pendingin. Pada grafik hasil pengujian ideal dapat dilihat bahwa dengan
semakin meningkatnya kelembaban udara sebelum masuk ke evaporator maka nilai
COP cenderung mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena terjadinya penurunan
nilai dari efek refrigerasi dari mesin pendingin serta peningkatan pada kerja kompresi.
Hubungan antara COP ideal, efek refrigerasi dan kerja kompresi dapat dilihat pada
persamaan berikut :

COP = hi—hy _ q1 _ (h1-h4)

ho—h1  w  (hz-h1)
dengan :

g, = efek refrigerasi (kJ/kg)
w = kerja kompresi (kJ/kg)
h; = entalpi refrigeran keluar evaporator (kJ/kg)
h, = entalpi refrigeran keluar kompresor (kJ/kg)
h4 = entalpi refrigeran masuk evaporator (kJ/kg)

Pada hasil pengujian aktual juga dapat dilihat bahwa nilai COP aktual
mengalami penurunan seiring dengan semakin meningkatnya kelembaban udara
sebelum memasuki evaporator. Hal ini dikarenakan nilai efek refrigerasi aktual yang
semakin menurun akibat dari peningkatan kelembaban udara sebelum masuk

evaporator, yang menyebabkan perbedaan antara temperatur udara dan temperatur
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refrigeran semakin besar sehingga mengakibatkan proses penyerapan kalor oleh
refrigeran tidak berlangsung secara optimal.

Pada gambar 4.12 menunjukkan adanya perbedaan nilai COP teoritis dan COP
aktual, dimana nilai COP aktual lebih rendah bila dibandingkan dengan nilai COP
teoritis. Hal ini dikarenakan pada perhitungan COP aktual digunakan efek refrigerasi
aktual pada udara, yang nilainya dipengaruhi beberapa faktor, seperti laju massa alir
udara dan kemungkinan adanya losses yang terjadi di duct.

Dari grafik kondisi teoritis diketahui bahwa nilai COP tertinggi didapatkan pada
pengujian dengan variasi kelembaban udara 73% yaitu sebesar 8,28, dan nilai COP
terendah terjadi pada pengujian dengan variasi kelembaban udara 83% yaitu sebesar
5,11. Sedangkan pada grafik kondisi aktual diketahui bahwa nilai COP tertinggi
didapatkan pada pengujian dengan variasi kelembaban udara 73% yaitu sebesar 4,71,
dan nilai COP terendah terjadi pada pengujian dengan variasi kelembaban udara 83%

yaitu sebesar 4,23.



