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RINGKASAN
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Brawijaya, Desember 2009. Pengaruh Variasi Putaran Extra Fan Kondensor
Terhadap Unjuk Kerja AC Mobil, Dosen Pembimbing : Ir. Djoko Sutikno, M.Eng
dan Ir. Suharto, MT.

Dalam kehidupan sehari-hari-banyak dijumpai pemilik mobil ber-AC
mengeluhkan kondisi ruangan~AC mobil yang kurang dingin dan sejuk oleh
karena performa AC mobil yang kurang maksimal. Oleh karena itu untuk
mewujudkan kondisiyang dingin dan sejuk ini kita dapat melakukan berbagali
modifikasi pada Air Conditioner tersebut. Diantaranya adalah dengan menaikkan
putaran extra fan kondensor, sehingga putaran extra.fan ini akan meningkatkan
kecepatan  aliran udara. pendinginan pada kondensor, mempercepat terjadinya
proses pelepasan kalor dan mempercepat perubahan fasa uap panas lanjut dari
kompresor menjadi fasa cair jenuh yang menuju katup ekspansi. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari variasi putaran extra fan
kondensor terhadap unjuk kerja AC mobil untuk 2 macam jenis pemakaian
refrigeran yang berbeda (R-12 dan R-134a).

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental nyata yaitu dengan
melakukan pengamatan secara langsung untuk memperoleh data melalui
eksperimen. Penelitian ini menggunakan variasi putaran extra fan kondensor,
yaitu: 1090 rpm, 1500 rpm, 1700 rpm ,1880 rpm, 2110 rpm dan 2150 rpm
.Penelitian ini juga menggunakan putaran blower maksimum sebesar 3050 rpm.

Hasil penelitian menunjukkan dengan semakin tinggi putaran extra fan
maka entalpi refrigeran masuk evaporator akan semakin berkurang sehingga
kapasitas pendinginan yang dihasilkan oleh evaporator semakin besar untuk kedua
jenis refrigeran (R-134a dan R-12), untuk putaran extra fan yang sama kapasitas
pendinginan R-12 lebih besar dari R-134a. COP yang dihasilkan oleh Air
Conditioner semakin besar untuk kedua jenis refrigeran (R-134a dan R-12), untuk
putaran extra fan yang sama COP jenis refrigeran R-12 lebih besar dari R-134a.

Kata kunci: extra fan, AC mobil, refrigeran, kapasitas pendinginan, COP



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini banyak sekali cabang ilmu pengetahuan dan teknologi yang
mengalami perkembangan secara pesat; perkembangan tersebut bertujuan untuk
menghasilkan sesuatu yang inovatif dan aplikatif yang berguna untuk kehidupan.
Salah satu cabang <ilmu yang mengalami perkembangan. adalah bidang
engineering atau rekayasa yang memiliki beberapa cabang ilmu lagi, diantaranya
adalah mesin pendingin dan pengkondisian udara.

Sistem refrigerasi saat ini telah banyak diterapkan pada perumahan,
perkantoran dan terutama untuk kendaraan bermotor khususnya mobil, hal ini
dapat dibuktikan dengan banyaknya pemakaian Air Conditioner (AC) pada
perumahan , perkantoran, maupun mobil yang bertujuan untuk mengkondisikan
dan menyegarkan udara ruangannya. Kemajuan industri otomotif sekarang telah
diimbangi pula dengan peningkatan teknologi refrigerasi bagi pemakai produk
otomotif, salah satunya adalah teknologi pengkondisian udara pada interior mobil.
Dalam aplikasinya sistem pengkondisian udara (AC) pada mobil ini diharapkan
mampu memberikan performa dari AC mobil yang handal.

Mesin pendingin merupakan mesin yang dipakai untuk memindahkan
panas dari temperatur rendah ke temperatur 'yang lebih tinggi dengan cara
menambahkan kerja dari luar.: Jelasnya mesin pendingin merupakan peralatan
yang digunakan dalam proses pendinginan suatu materi (fluida) sehingga
mencapai temperatur maupun kelembaban yang diinginkan, dengan jalan
menyerap panas (kalor) dari suatu reservoir dingin (dari materi (fluida) yang
dikondisikan) dan diberikan ke reservoir panas. Bagian utama mesin pendingin
terdiri dari empat bagian yaitu : evaporator, kompresor, kondensor dan alat
ekspansi (Arismunandar, 1980):

Dalam kehidupan sehari-hari banyak dijumpai pemilik mobil ber-AC
mengeluhkan kondisi ruangan AC mobil yang kurang dingin, dan sejuk oleh
karena performa AC mobil yang kurang maksimal. Oleh karena itu untuk

mewujudkan kondisi ruangan AC mobil yang dingin dan sejuk ini Kita dapat



melakukan berbagai modifikasi pada Air Conditioner tersebut. Diantaranya adalah
dengan menaikkan putaran extra fan kondensor. Fenomena ini sangat menarik
untuk dikaji, apakah kenaikan putaran extra fan kondensor dapat meningkatkan
koefisien prestasi dari Air Conditioner dan mencapai kondisi udara yang dingin
dan sejuk secara maksimal sesuai dengan keinginan. Pada penelitian ini
digunakan jenis mesin pendingin berupa Air Conditioner (AC) pada sebuah mobil
Toyota.

1.2 Rumusan Masalah

Dengan berdasarkan-latar belakang di~atas, -maka dapat dirumuskan
permasalahan sebagal berikut :

Bagaimanakah pengaruh variasi putaran extra fan kondensor terhadap
unjuk kerja AC mobil ?

1.3 Batasan Masalah
Agar permasalahan yang-dibahas dalam skripsi-ini-lebih terfokus, maka

penulis mengambil beberapa batasan masalah seperti dibawah ini :

1. Refrigeran yang digunakan adalah R-134a dan R-12.

2. Air Conditioner yang digunakan bermerk Denso Toyota Kijang HFC 134a.

3. Unjuk kerja didefinisikan sebagai kapasitas pendinginan dan koefisien
prestasi.

4. Ruang sekat pada kondisi steady state (tetap/tidak berubah terhadap waktu).

5. Udara di lingkungan sekitar diasumsikan memiliki kelembaban dan
temperatur yang konstan.

6. Putaran blower evaporator dikondisikan maksimum.

7. Pengujian unjuk kerja mesin AC mobil dilakukan dalam keadaan diam
(stasioner).

8. Pengujian dilakukan dengan.alat peraga AC Mobil.

9. Variasi putaran adalah putaran extra fan kondensor.



1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari variasi
putaran extra fan kondensor terhadap unjuk kerja AC mobil untuk 2 macam jenis
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pemakaian refrigeran yang berbeda (R-12 dan R-134a).
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian — penelitian sebelumnya

Sistem refrigerasi yang paling sederhana memiliki komponen utama yaitu
kompresor, kondensor, katup ekspansi, dan evaporator (Arismunandar, 2002).
Untuk mendapatkan suhu udara-yang sesuai dengan yang diinginkan banyak
alternatif yang dapat diterapkan, diantaranya adalah dengan menaikkan koefisien
perpindahan kalor kondensasi (Yawara, 2003). Dengan menambahkan kecepatan
udara pendingin pada kondensor sehingga-akan diperoleh harga koefisien prestasi
yang lebih besar (Kusnanto, 2004). Lebih lanjut Kusnanto mengatakan bahwa
dengan menambahkan kecepatan udara pendingin pada kondensor maka laju
aliran massa akan menurun sehingga menyebabkan daya kompresor juga
mengalami penurunan. Namun demikian fenomena ini perlu dikaji lebih jauh.

Menurut penelitian dari Asep.B (2007), bahwa penambahan putaran
blower akan meningkatkan koefisien prestasi dan mempengaruhi perpindahan
panas sisi udara pada deret pipa-pipa evaporator. Pada instalasi AC, fenomena
demikian akan merubah kapasitas pendinginan, sehingga menyebabkan prestasi

instalasi yang dinyatakan COP juga ikut berubah.

2.2 Dasar - Dasar tentang Refrigerasi

Dalam dunia keteknikan suatu sistem refrigerasi adalah merupakan suatu
proses pengkondisian dimana menjaga suatu sistem pada temperatur yang lebih
rendah dari pada temperatur yang ada pada lingkungan sekelilingnya. Pada
refrigerasi ini terjadi pemindahan kalor secara terus menerus dari ruangan ke
lingkungan. Sedangkan media yang digunakan untuk memindahkan kalor
digunakan refrigeran yang bersirkulasi secara tertutup dalam sistem refrigerasi
tersebut.

Siklus refrigerasi ini menggunakan siklus yang merupakan kebalikan dari
siklus pada mesin Carnot atau Siklus Carnot dimana pada siklus ini terjadi

penyerapan kalor dari reservoir suhu rendah dan pelepasan kalor pada reservoir



suhu tinggi. Pada gambar 2.1 tampak suatu gambaran mengenai siklus daur
Refrigerasi Carnot.
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Gambar 2.1 Diagram alir mesin pendingin carnot
Sumber : Nainggolan (1994: 109)

Dari diagram alir diatas dapat dibuat hubungan sebagai berikut:
W=Q,-Q (2-1)
dengan:
Qa: panas yang diserap dari reservoir dingin (low temperature region)
Q2: panas yang diberikan ke reservoir panas (high temperature region)

W : kerja dari luar

Untuk menjaga agar proses ini berjalan maka diperlukan kerja untuk
memindahkan kalor dari reservoir dingin ke reservoir panas. Dari hukum
Termodinamika | untuk sistem tertutup diperoleh hubungan bahwa kerja tidak
dapat dihasilkan dari suatu siklus tanpa adanya kalor yang diberikan sistem.
Dengan sistem siklus tersebut juga diperoleh hubungan bahwa jumlah kalor yang
diserap dari reservoir suhu rendah ditambah jumlah kerja yang dibutuhkan oleh
sistem.

Siklus yang digambarkan tersebut merupakan siklus kompresi mekanik
atau sering disebut sebagai siklus mesin refrigerasi daur kompresi uap. Rasio dari
unjuk kerja mesin refrigerasi pada sistem ini tidak ditunjukkan dari efisiensi kerja
mesin tetapi ditunjukkan oleh nilai koefisien prestasi atau COP (coefficient of

perfomance) dimana nilai ini merupakan definisi dari perbandingan antara jumlah



kalor yang diserap dengan selisih antara kalor yang diserap dengan kalor yang

dilepaskan atau kerja bersihnya dan kapasitas pendinginan yang didefinisikan

sebagai jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran dalam evaporator dalam selang

waktu satu detik yang dihitung dengan mengalikan aliran massa refrigeran dan

efek refrigerasi . Nilai COP dan kapasitas pendinginan ini juga dapat dijadikan

suatu indikator dari kerja efektif sistem AC:

2.3 Sifat Termodinamika

Suatu sifat termodinamika ialah setiap karakteristik atau ciri dari bahan yang

dijajaki secara kuantitatif, -seperti suhu, tekanan, dan rapat massa. Sifat-sifat

termodinamika yang utama dan penting dalam penelitian ini ialah :

1.

Suhu. Suhu dari suatu bahan menyatakan keadaan termal dan
kemampuannya untuk bertukar energi dengan bahan lain yang bersentuhan
dengannya. Dengan kata lain bahan yang bersuhu tinggi dapat memberikan
energinya kepada bahan lain yang bersuhu rendah. Suhu absolut (T) yaitu
derajat diatas nol absolut yang dinyatakan dengan Kelvin (K), dimana T =
t°C + 273.

Tekanan . Tekanan (p) adalah gaya normal yang diberikan oleh suatu fluida
persatuan luas permukaan benda yang terkena gaya tersebut. Tekanan absolut
ialah ukuran tekanan diatas nol absolut. Sedangkan tekanan pengukuran
adalah tekanan yang diukur dari nol tekanan pengukuran yang sama dengan
tekanan 1 atmosfer absolut. Satuannya ialah Newton per luasan meter kuadrat
atau N.m™ yang setara dengan 1 Pascal (Pa) sedangkan 1 atmosfir = 101325
Pa.

Rapat massa dan volume spesifik. Rapat massa (p) ialah massa zat yang
mengisi satu satuan volume sedangkan volume spesifik (v) ialah volume
yang diisi.oleh satu satuan massa zat. Untuk udara dengan tekanan 1 atmosfir
dan suhu 25°C memiliki-rapat massa 1,2 kg.m™.

Kalor spesifik. Kalor spesifik (C) dari suatu bahan adalah jumlah energi
yang diperlukan untuk mengubah suhu tiap satu satuan massa bahan tersebut
sebesar 1°Kelvin. Dua besaran yang berkaitan pada kalor spesifik ialah Cp

yaitu pada tekanan tetap dan Cv kalor spesifik pada volume tetap. Pada



sistem refrigerasi kalor spesifik pada tekanan tetap banyak digunakan pada
proses pemanasan dan pendinginan. Nilai pendekatan dari kalor spesifik dari
beberapa bahan yang penting ialah sebagai berikut :
Cp = 1,0 kJ kgt .K?  udarakering
4,179 kJ kgt.Kt air
1,88 kJ.kgt.K™ . uap air

5. Entalpi. Adalah energi kalor yang dimiliki oleh tiap kilogram suatu zat pada
suatu temperatur dan tekanan tertentu, sedangkan perubahan entalpi Ah
dalam kJ/kg suatu bahan ialah jumlah kalor yang ditambahkan atau diambil
per-satuan massa melalui proses tekanan konstan bahan tersebut.

6. Kalor Laten. Adalah sejumlah panas yang diambil atau diberikan kepada
suatu zat dimana akan menyebabkan perubahan fase/wujud dari zat yang
bersangkutan tanpa mengalami perubahan temperatur. Sifat entalpi dapat
juga menyatakan laju pemindahan kalor untuk proses penguapan dan
pengembunan. Dan persamaan dari hal-tersebut ialah:

q=(4h). m (Stoecker, 1996:16)  (2-2)

7. Entropi. Entropi memiliki sifat yang hanya digunakan dalam hal khusus dan
terbatas. Sifat dalam entropi dapat diterangkan berikut :

- Jika suatu gas atau uap ditekan atau diekspansikan tanpa gesekan dan
tanpa penambahan atau pelepasan kalor, maka entropi bahan tersebut
tetap.

- Dalam proses diatas, perubahan entalpi menyatakan jumlah kerja
persatuan massa yang diperlukan oleh proses penekanan atau yang

dilepaskan oleh proses ekspansi tersebut.

2.4 Psikrometri

Psikrometri merupakan. kajian tentang sifat — sifat-campuran udara dan
uap air. Psikrometri mempunyai arti penting dalam bidang teknik pengkondisian
udara, karena udara atmosfer tidak kering betul melainkan merupakan campuran

antara udara dan uap air.



2.4.1 Parameter — parameter Psikrometri

Terdapat beberapa parameter yang digunakan untuk menjelaskan sifat —
sifat campuran udara dan uap air. Parameter — parameter tersebut antara lain
sebagai berikut:
1. Kelembaban relatif (¢ )

Kelembaban relatif @ didefinisikan sebagai perbandingan fraksi
molekul uap air di dalam.udara basah terhadap fraksi molekul uap air jenuh
pada suhu dan tekanan yang sama. Dari hubungan — hubungan untuk gas ideal,
¢ dapat dinyatakan dengan:

_ E_s (Stoecker, 1996:40)  (2-3)

®
dengan:
@ = kelembaban relatif , (%)
Pw = tekanan jenuh air murni pada suhu yang sama, (kPa)

Ps = tekanan uap air parsial, (kPa)

2. Rasio kelembaban
Rasio kelembaban W adalah berat atau massa air yang terkandung
dalam setiap kilogram udara kering. Dalam teknik pengkondisian udara, untuk
menghitung rasio kelembaban dapat digunakan persamaan gas ideal. Sehingga
dari persamaan gas ideal diperoleh rasio kelembaban sebagai berikut:

W = 0,622 x it

(Stoecker, 1996:41)  (2-4)

am ~'s
dengan :
W = rasio kelembaban, (kg uap air/kg udara kering)
Pam = tekanan atmosfer = p, + ps, (kPa)
P, = tekanan parsial uap air dalam keadaan jenuh, (kPa)
3. Entalpi
Entalpi campuran udara kering dan uap air adalah jumlah dari entalpi
udara kering dan entalpi uap air.
h=c, xt+W xh, (Stoecker, 1996:42) (2-5)



dengan :

h = entalpi campuran udara keringdan uap air, (kJ.kg™)

Cp = kalor spesifik udara kering pada tekanan konstan = 1,0 (kd.kgt.K™h
t = suhu campuran udara dan uap, (K)

hy = entalpi uap air jenuh pada suhu campuran udara dan uap, (kd.kg™

4. Volume spesifik
Volume spesifik adalah volume udara campuran dengan satuan meter
kubik per kilogram udara kering. Dapat juga dikatakan sebagai meter kubik
udara kering atau meter-kubik campuran per kilogram udara kering, karena
volume yang diisi oleh masing — masing substansi sama. Dari persamaan gas
ideal, volume spesifik v adalah

R, xT
V=—= (Stoecker, 1996:43) (2-6)
Patm _Ps
dengan :
v = volume spesifik (m>.kg™h)
Ra. = tetapan gas untuk udara kering = 287 (Jkgt.Kh
Pam= tekanan atmosfer (Pa)

Ps = tekanan uap air parsial dalam keadaan jenuh (Pa)

5. Temperatur

Pada psikrometri ada tiga istilah untuk besaran temperatur, yaitu
temperatur bola kering (dry bulb), temperatur bola basah (wet bulb), dan dew
point. Temperatur bola kering adalah temperatur dari termometer yang bola
sensornya terbuka ke atmosfer, temperatur bola basah adalah temperatur dari
termometer yang bola sensornya dibungkus dengan kain basah. Sedangkan
temperatur dew point adalah temperatur saat uap air di atmosfer mulai

mengembun.
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2.5 Persamaan Energi Aliran Mantap
Pada sistem refrigerasi laju aliran massa cenderung tetap sehingga laju
aliran dapat dianggap mantap dalam gambar 2.2 keseimbangan energi dapat
dinyatakan sebagai berikut :
”Besarnya energi yang masuk bersama aliran dititik 1 ditambah
dengan besarnya energi yang-ditambahkan berupa kalor yang
dikurangi dengan besarnya energi dalam bentuk kerja dan dikurangi
dengan energi yang meninggalkan sistem pada titik 2 sama dengan
besarnya perubahan energi di dalam volume kendali”
Dalam pengertian ini ungkapan matematiknya ialah :
r?1><[11 +V2 + gXﬂ Q- r'nXﬁz + V2 + gxzz}w = dE (Stoecker, 1996:20) (2-7)

2 2 do
Oleh karena perhatian dibatasi pada masalah proses aliran mantap, maka tak ada
perubahan harga E terhadap waktu ; karena itu dE/d6 = 0, dan persamaan energi

aliran mantap menjadi :

n'WXEﬁ V2 + gxzﬂ* q= mx E+ Va2 + gxzzjtw (Stoecker, 1996:21)  (2-8)

2 2

qs, W1

h1
Vi
g2, W> 1

Gambar 2.2 Keseimbangan energi pada sebuah volume atur yang sedang
mengalami laju aliran mantap:
Sumber : W.F Stoecker, (1996 : 20)
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dengan :

th = laju aliran massa, (kg.det™)

h = entalpi, (J.kg™)

v = kecepatan, (m.det™)

z = ketinggian, (m)

g = percepatan gravitasi = 9,81 (m.det™)

q = laju aliran energi dalam bentuk kalor, (W)

W = laju aliran energi dalam bentuk kerja, (J.det™)
E = energi di dalam sistem, (J)

2.5.1 Sistem Refrigerasi Daur Kompresi Uap

Mesin daur kompresi uap merupakan mesin yang banyak dipakai untuk
aplikasi mesin pendingin bahan makanan, sistem pengkondisian udara, pabrik
pembuat es batu dan pada bidang proses produksi. Pada mesin ini terjadi proses
dimana uap dikompresikan kemudian dikondensasikan menjadi cair dalam satu
siklus. Kemudian cairan yang terbentuk tadi diturunkan tekanannya hingga
mencapai tekanan dibawah tekanan uapnya sehingga terjadi penguapan kembali
dan terbentuk uap dalam satu siklus tadi. Daur ini disebut daur yang dioperasikan
dengan kerja karena kenaikan tekanan refrigerasi dilakukan kompresor yang
memerlukan kerja dari luar. Pada gambar 2.3 dapat dijelaskan proses siklus yang

terjadi pada daur kompresi.

[

Tekanan

Entalpi
Gambar 2.3 Diagram tekanan-entalpi (P-h diagram) daur kompresi uap
Sumber : W.F.Stoecker, (1996 : 187)
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Keterangan :
=  Proses 1-2 : adalah merupakan kompresi adiabatik dan reversibel dari uap
jenuh menuju tekanan kondensor. Daya kompresor adalah kerja kompresor
per satuan waktu. Apabila perubahan energi kinetik dan energi potensial
diabaikan, maka daya kompresor adalah :
Win = Mref . (h, —hy) (Stoecker, 1996:186) (2-9)
= Proses 2-3 adalah proses pelepasan kalor reversibel pada tekanan konstan,
menyebabkan penurunan panas lanjut (desuperheating) dan pengembunan
refrigeran. Kapasitas laju aliran kalor kondensasi (kapasitas pemanasan)
adalah kemampuan ‘mesin pendingin untuk melepaskan kalor per satuan
waktu, besarnya adalah:
Qout = mref . (h, — hs) (Stoecker, 1996:186) (2-10)
= Proses 3-4 ialah proses ekspansi tidak reversibel pada entalpi konstan, dari
cairan jenuh menuju tekanan evaporator. Proses pencekikan (throttling
process) pada sistem pendingin terjadi di dalam pipa kapiler atau katup
ekspansi. Proses di sini berlangsung pada proses adiabatik, sehingga
hy = hs (Stoecker, 1996:186) (2-11)
= Proses 4-1 merupakan penambahan kalor reversibel pada tekanan tetap,
yang menyebabkan penguapan menuju uap jenuh. Kapasitas laju aliran
kalor evaporasi (kapasitas pendinginan) vyaitu kemampuan mesin
pendingin untuk menyerap kalor per satuan waktu, dirumuskan :
Qin = Mref . (hy—hy) (Stoecker, 1996:186) (2-12)
Istilah prestasi di dalam siklus refrigerasi disebut dengan Coefficient of
Performance atau COP yang didefinisikan sebagai :
COP=Qin =h;—hy (Stoecker, 1996:178) (2-13)
Win  h,—hs

dengan :

hi = entalpi keluarevaporator, (kJ.kg™)
h2 = entalpi masuk kondensor, (kJ.kg™)
h3 = entalpi keluar kondensor, (kJ.kg™)
ha = entalpi masuk evaporator, (kJ.kg™)

Mref = laju aliran massa refrigeran, (kJ.kg™)
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% Proses termodinamika pada siklus kompresi uap

Pada siklus ini penyerapan panas dilakukan dalam evaporator dengan
temperatur dan tekanan rendah. Pada gambar 2.4 dijelaskan secara skematik
bahwa didalam evaporator refrigeran berubah dari fase cair menjadi fase gas,
lalu masuk ke kompresor. Karena kerja kompresor, refrigeran menjadi gas
yang bertemperatur dan bertekanan.tinggi. Untuk melepaskan panas yang
diserap oleh evaporator, refigeran diembunkan didalam kondensor sehingga
refrigeran menjadi-cair. Sebelum refrigeran memasuki evaporator, refrigeran

diekspansikan melalui katup ekspansi terlebih dahulu.

i kondensor

—r

Katup
Ekspansi *1 Kompresor

— Evaporator

Gambar 2.4 Diagram skematik komponen mesin pendingin siklus kompresi uap
Sumber : Stoecker dan Jones (1987: 187)

keterangan gambar:

1-2 : kompresi secara isentropik pada kompresor

2 -3 : pelepasan kalor dan pengembunan secara isobarik pada kondensor
3 -4 : ekspansi secara isoentalpi pada katup ekspansi
4-1

: penyerapan kalor dan penguapan secara isobarik pada evaporator

pada proses itu terjadi perubahan-perubahan, yaitu:
a. Pada kompresor (1 -2)
¢+ Tekanan, temperatur, dan entalpi naik, entropi konstan

¢+ Perubahan fase dari uap jenuh menjadi uap panas lanjut
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b. Pada kondensor (2 - 3)

¢ Tekanan konstan, entropi dan entalpi turun

% Terjadi perubahan fase dari uap panas lanjut menjadi cair jenuh
c. Pada katup ekspansi (3 — 4)

+« Entalpi konstan, tekanan dan temperatur turun, entropi naik

¢ Terjadi perubahan fase daricair jenuh-menjadi.uap basah
d. Pada evaporator (4 — 1)

0,

% Tekanan konstan, entropi dan entalpi naik
¢+ Terjadi perubahan fase dari uap basah menjadi uap jenuh

Diagram alir dari siklus mesin ini dapat dijelaskan pada gambar 2.4
dimana proses dimulai dari kompresor dimana terjadi kompresi cairan refrigeran
dan dalam waktu yang bersamaan terbentuk pula penurunan tekanan pada saluran
masuk refrigeran ke kompresor. Selanjutnya terjadi daur kompresi dan tercipta
proses penguapan pada evaporator dan pengembunan pada kondensor. Dengan
kata lain proses 1-2 adalah kompresi isentropik di sepanjang garis entropi konstan,
mulai dari uap jenuh hingga tekanan pengembunan. Proses 2-3 merupakan
penurunan panas lanjut dan pengembunan dengan tekanan tetap, yang merupakan
garis lurus mendatar pada diagram tekanan entalpi. Proses throttel 3-4,
berlangsung pada entalpi yang tetap, karena tegak lurus pada bagan. Proses 4-1
merupakan garis lurus mendatar karena aliran refrigeran melalui evaporator
dianggap memiliki tekanan yang tetap. Dalam mesin refrigerasi daur kompresi
uap Ini terdapat empat komponen mesin utama yang merupakan penunjang

bekerjanya sistem refrigerasi yaitu :

1. Kompresor

Kompresor berguna untuk mengubah uap tekanan rendah dari evaporator
menjadi uap tekanan tinggi pada kondensor dengan sistem kompresi. Untuk
menggerakkan kompresor 'dipakai tenaga motor dari-mobil itu sendiri atau
memakai motor penggerak tersendiri.

Efisiensi kompresor dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara daya
kompresi teoritik dengan daya kompresi sebenarnya. Daya kompresi teoritik ialah

selisih antara entalpi sisi keluar dan sisi masuk refrigeran dikali dengan laju aliran



15

massa refrigeran sedangkan daya aktual dapat dilihat pada mesin. Efisiensi
kompresi pada umumnya mengalami penurunan dari keadaan idealnya hal ini
dikarenakan adanya gesekan pada permukaan yang bersentuhan dengan bagian-
bagian yang bergerak dan penurunan tekanan melalui katup-katupnya. Kerja
kompresi dari kompresor adalah kerja yang dilakukan kompresor untuk
meningkatkan refrigeran dari tekanan evaporator (pi) menuju tekanan kondensor
(p2), besarnya mempunyai selisih entalpi antara sisi keluar.kompresor (h;) dan
entalpi sisi masuknya(h;). Karena proses berjalan secara adiabatik maka q
bernilai nol, maka hal tersebut dapat dilihat pada persamaan berikut :

w = (ho—h1) (kd.kg™) "~ (Stoecker; 1996 : 186) (2-14)

dengan:
h, = entalpi refrigeran pada daerah saturasi uap, (kJ.kg™)

h, = entalpi refrigerasi pada daerah panas lanjut, (kJ.kg™)

2. Kondensor

Suatu komponen sistem refrigerasi yang dapat menyerap kalor yang
dikandung oleh bahan pendingin refrigeran sehingga bahan pendingin yang mula-
mula berbentuk uap akan menjadi cair. Bagian-bagian kondensor serta fase
refrigeran saat keluar maupun masuk kondensor dapat dilihat pada gambar 2.5

berikut.
Header tank Header tank

Fins
\. /Tub-e /

Modulator
™~ T - Inlet
B ik (Gas refrigerant)
Gas refrigerant—142 ol®
& RN
Q

Liquid k=% Separator
refrigerant (-

T Subcoaler utlet

e (Liquid refrigerant)

¥

Gambar 2.5 Kondensor
Sumber : www.COP.com/SEUhtmIDOCS/SEU15 files/partofcondenser.jpg



http://www.cop.com/

16

Untuk meningkatkan jumlah kalor yang dilepas maka dilakukan bantuan
hembusan udara dengan menggunakan kipas atau blower. Dalam kondensor
dibutuhkan pelepasan kalor untuk mencairkan refrigeran yang bertekanan dan
bertemperatur tinggi setelah keluar dari kompresor. Instalasi dan pemasangan

Kipas dapat dilihat pada gambar 2.6 berikut.

~a _T"'_'_'—\:._:_
(Haﬂy o= . Kondensor

43
Il

|55
2y
e

Kipas listrik (extra fan)

Gambar 2.6 Kondensor dan Kipas listrik
Sumber : Daryanto (2006: 34)

Jumlah kalor yang dilepaskan oleh uap refrigeran kepada hembusan udara

di dalam kondensor, sama dengan selisih entalpi refrigeran sisi masuk dan pada

sisi keluar kondensor dikali dengan laju aliran massanya. Pelepasan kalor dalam

kilo-joule per-kilogram adalah perpindahan kalor dari refrigeran pada proses 2-3,
pada proses ini tidak dilakukan kerja, sesuai persamaan berikut :

Jeond = (h2— h3)  (kJ.kg™?)  (Stoecker, 1996 : 187) (2-15)

dengan :

Qeond = pelepasan kalor terjadi dari kondensor (kJ.kg™)

hs

entalpi refrigeran‘pada daerah saturasi cair (kJ.kg™)



17

Konstruksi

Pipa — pipa kondensor ada yang dibuat bulat dan ada juga yang dibuat dengan
banyak lubang aliran zat pendingin seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.7.
Pipa itu dilengkungkan secara paralel dari awal sampai keluarnya zat pendingin

menuju saringan.

KELUAR

Gambar 2.7 Kontruksi kondensor
Sumber : www.acmobilindonesia.com

Untuk memperluas permukaan pendingin diantara pipa yang dilengkungkan
itu diberi Kisi — kisi pendingin supaya pendinginan lebih sempurna (panas diserap
oleh kisi pendingin). Sehingga kondensasi dan perubahan bentuk zat pendinginan

dari gas menjadi cair akan terjadi.

3. Evaporator

Merupakan komponen yang berfungsi menguapkan bahan pendingin atau
refrigeran dimana terjadi penyerapan panas dari media yang dikondisikan. Pada
evaporator biasanya digunakan sirip-sirip untuk memudahkan terjadinya
perpindahan panas dari udara luar (media yang dikondisikan) ke refrigeran,
sehingga refrigeran_akan berubah fase menjadi uap. Bentuk dan-konstruksi
evaporator tidak berbeda darikondensor; tapi- fungsi keduanya berlainan.
Pemasangan evaporator pada instalasi AC mobil dapat dilihat pada gambar 2.8

berikut ini.
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E. Expansion
valve

—— Liguid ——

Gambar 2:8 Instalasi AC mobil
Sumber : Daryanto (2006:40)

Pada kondensor panas zat pendingin harus dikeluarkan, agar terjadi
perubahan bentuk zat pendingin dari gas ke cair. Prinsip ini berlaku sebaliknya
pada evaporator , zat pendingin cair dari kondensor harus dirubah kembali
menjadi gas dalam evaporator, dengan demikian evaporator harus menyerap
panas, agar penyerapan panas ini dapat berlangsung dengan sempurna, pipa — pipa
evaporator juga diperluas permukaannya dengan memberi kisi — Kisi (elemen) dan
kipas listrik (blower), supaya udara dingin juga dapat dihembus ke dalam
ruangan.

Pada rumah evaporator bagian bawah dibuat: saluran/pipa untuk keluarnya
air yang mengumpul disekitar evaporator akibat udara yang lembab. Air ini juga
akan membersihkan kotoran — kotoran yang menempel pada kisi — Kisi evaporator,
karena kotoran itu akan turun bersama air.

Pada evaporator besar nilai kalor yang diserap oleh refrigeran merupakan
selisih entalpi refrigeran sisi keluar evaporator dan sisi masuk evaporator. Hal
tersebut dapat dilihat pada persamaan aliran energi yang mantap, dimana energi

kinetik, energi potensial, dan kerja diabaikan sehingga tampak sebagai berikut:

ge=hi—hs (kJkg™) (Stoecker, 1996 : 187) (2-16)
dengan :
ge = penyerapan kalor oleh refrigeran dalam evaporator (kJ.kg™)
h; = entalpi refrigeran pada daerah saturasi uap (kJ.kg™)

hs = entalpi refrigeran pada daerah campuran (kJ.kg™)
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Pada evaporator terjadi penyerapan kalor di udara oleh refrigeran,
sehingga semakin besar kalor di udara yang diserap oleh refrigeran di dalam
evaporator maka entalpi refrigeran setelah melewati evaporator juga akan semakin
bertambah. Dengan memakai prinsip kesetimbangan energi untuk fluida kondisi
steady melewati evaporator, maka didapat rumus :

fa x ha = the x hg + theon * heon-+ Qret (Stoecker, 1996:21) (2-17)
Sehingga besarnya kapasitas pendinginan, yaitu :
Qret= Ma X ha— [r'nB x hg + Mcon X hco,ﬂ [ksg] (Stoecker;.1996:21) (2-18)

Dimana telah dijelaskan sebelumnya bahwa Qrer = Mrer . (h1 — ha)
Sehingga kesetimbangan energi pada evaporator menjadi:
Miet - (M —he) = tha x ha—[Te x hg + fcon x hoon]  (Stoecker, 1996:21) (2-19)

dengan:
Ma = massa alir udara sebelum melewati evaporator (kg/s)
M = massa alir udara setelah melewati evaporator (kg/s)
Mcon = massa aliran yang keluar dari evaporator pada air kondensasi
atau massa alirair kondensat (kg/s)
ha = entalpi udara sebelum melewati evaporator (kJ/kg)
hg = entalpi udara setelah melewati evaporator (kJ/kg)
hcon = entalpi air kondensat yang terbentuk dalam gelas ukur (kJ/kg)

Untuk mencari massa alir udara setelah melewati evaporator (Mg), maka perlu
dicari besarnya nilai kecepatan aliran udara setelah melewati evaporator (Vg)
yang didapatkan dari hasil pengukuran perbedaan tekanan rata-rata yang diukur
oleh tabung pitot dengan mengambil pengukuran pada sejumlah titik pada seluruh
bagian melintang saluran. Untuk fluida kompresibel maka besarnya kecepatan

aliran udara setelah melewati evaporator (Vg), adalah sebagai berikut:

% Vg = cx2xgxh

= CcX /2xgx£
4

— ox \/zxgxleNYAKxgxh
gxpudara
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- ¢cx \/ZX gx Pair X SGyak X (Z2%sin3,75/1000)
Pudara

(SNI, 2005:4)  (2-20)

dengan:
c = konstanta dari tabung pitot; yaitu sebesar 0,85
AP = perbedaan tekanan rata-rata yang.diukur oleh tabung pitot dengan

mengambil pengukuran pada sejumlah titik pada seluruh. bagian melintang

saluran (Pascal)

¥y = berat jenis udara atau gas pada kondisi pengujian (N/m®)
Pminyak = Mmassa jenis-minyak-pengisi-inclined manometer (kg/m®)
Pudara = Massa jenis udara yang mengalir pada duct (kg/m?)

Dair = massa jenis air pada kondisi tekanan atmosfer (kg/m?®)

S.Gninyak = Spesific gravity minyak pengisi inclined manometer, yaitu sebesar
0,826
z = ketinggian cairan yang ditunjukkan manometer (mm kolom minyak)

Di dalam evaporator perbedaan temperatur rata-rata digunakan untuk
menghitung perpindahan kalor dimana makin besar perbedaan temperatur rata-
rata makin kecil ukuran permukaan luas perpindahan kalor. Namun dalam hal
tersebut temperatur penguapan menjadi semakin rendah, sehingga kemampuan
kompresor akan berkurang. Oleh karena itu perbedaan temperatur rata-rata
ditetapkan dengan memperhatikan pertimbangan faktor penukar kalor. Pada
evaporator terjadi dampak pendinginan yang dikalikan dengan laju aliran masa
refrigeran akan merupakan nilai dari kapasitas refrigerasi atau pendinginan untuk
AC.

4. Katup ekspansi

Alat ini memiliki kegunaan menurunkan tekanan refrigeran cair dan
mengatur aliran refrigeran ke evaporator. Tekanan zat pendingin yang berbentuk
cair dari kondensor, saringan harus diturunkan supaya zat pendingin menguap,
dengan demikian penyerapan panas dan perubahan bentuk zat pendingin dari cair

menjadi gas akan berlangsung dengan sempurna sebelum keluar evaporator.
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Untuk itulah pada saluran masuk evaporator dipasang katup ekspansi. Bekerjanya
katup ekspansi diatur sedemikian rupa agar membuka dan menutupnya katup
sesuai dengan temperatur evaporator atau tekanan di dalam sistem.

Macam — macam konstruksi dan cara kerja :
1. Katup ekspansi bentuk siku

e Katup ekspansi dengan kontrol temperatur

Tabung kontrol, pipa kapiler dan ruangan di atas membran diisi dengan cairan
khusus yang sensitif terhadap perubahan temperatur, tabung kontrol dan pipa
kapiler ini didempetkan dengan pipa keluar evaporator.

Bila temperatur evaporator rendah, tekanan cairan di atas membran tidak
mampu melawan tekanan pegas, katup jarum menutup saluran masuk ke
evaporator, penguapan zat pendingin terhenti , temperatur evaporator naik
kembali.

Sebaliknya pada saat temperatur evaporator naik, tekanan cairan di atas
membran akan naik pula, sampai melebihi tekanan pegas, katup terdorong ke
bawah, saluran terbuka. Suhu:evaporator-turun:kembali, demikian seterusnya.
Proses membuka dan menutup katup dapat dilihat pada gambar 2.9 berikut.

Katup membuka Katup menutup

Gambar 2.9 Katup ekspansi dengan kontrol temperatur
Sumber : www.acmobilindonesia.com
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e Katup ekspansi dengan kontrol tekan dan temperatur
Kontrol temperatur tetap seperti sebelumnya, tekanan di atas membran tergantung
dari suhu pipa keluar evaporator. Pada waktu tekanan pipa keluar evaporator
turun, tekanan di atas membran akan mendorong batang dan katup sampai
membuka saluran. Bagian-bagian katup ekspansi serta ilustrasi gaya tekan yang
bekerja pada katup ekspansi dengan kontrol-tekan dan temperatur dapat dilihat
pada gambar 2.10 berikut.

Katup ekspansi dengan
kontrol tekan dan temperatur

unjuk
tipeinterral
ecualizer

Felpar

tm'!@:ﬂ L, 1

Temperature
Masuk sensing bulp,

Gambar 2.10 Katup ekspansi dengan kontrol tekan dan temperatur
Sumber : www.acmobilindonesia.com,
www.COP.com/SEUhtmIDOCS/SEU18 files/expansionvalve.jpg

Pt = Tekanan cairan di atas membran
Pp = Tekanan pegas
Pe = Tekanan zat pendingin yang keluar dari evaporator

Supaya pengaturan menutup dan membuka disesuaikan dengan tekanan
yang ada, maka dapat ditulis persamaan :

Pt =Pp + Pe

Zat pendingin mengalir ke evaporator, bila tekanan evaporator naik, Pe
juga naik, Pt turun (lihat persamaan), Pp akan mendorong katup ke atas kembali
sampai menutup saluran. Zat pendingin. tidak-mengalir ke evaporator. Suhu
evaporator naik kembali dan tekanannya akan turun katup akan bekerja seperti
semula, demikian seterusnya. Katup membuka dan menutup sesuai/tergantung

dari suhu dan tekanan pada pipa keluar evaporator.


http://www.acmobilindonesia.com/
http://www.cop.com/
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2. Katup ekspansi bentuk blok (dengan kontrol temperatur dan tekanan)

Pada gambar 2.11 diilustrasikan bahwa bagian di atas membran adalah cairan
yang mengontrol dengan temperatur pipa keluar evaporator. Di bawah membran
pengontrolan dengan tekanan zat pendingin pada pipa keluar evaporator.
Membuka dan menutupnya katup diatur oleh tekanan pegas, tekanan diatas dan

dibawah membran miring tanpa garis bawah.

Gambar 2.11 Katup ekspansi bentuk blok dengan kontrol tekan dan temperatur
Sumber : Daryanto (2006: 46)

2.6 Sistem Operasi AC Mobil

Gas refrigeran yang menuju kompresor berasal dari evaporator. Kemudian
dipompakan oleh kompresor menuju kondensor dalam kondisi tekanan tinggi.
Gas bertekanan tinggi ini juga memiliki temperatur yang tinggi sebagaimana
hasil dari gas yang dikompresikan. Ketika gas ini melewati kondensor pada
tekanan tinggi, gas bertemperatur tinggi ini membuang panasnya ke udara luar
selama proses yang terjadi pada kondensor. Pendinginan gas uap refrigeran
menyebabkan refrigeran fasa gas akan mengembun menjadi fasa cair. Sedangkan
refrigeran cair yang terbentuk masih dalam tekanan tinggi mengalir melewati
bagian bawah kondensor menuju dehidrator yang berfungsi menyaring partikel
dan uap air yang ikut dalam refrigeran dan-untuk selanjutnya refrigeran mengalir
menuju katup ekspansi thermostatik. Katup ini mengekspansikan cairan
refrigeran bertekanan tinggi menuju evaporator selama tekanan pada evaporator
relatif rendah, refrigeran segera mulai mendidih. Selama refrigeran melewati

evaporator, refrigeran ini akan terus mendidih dan hal ini menyebabkan
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terjadinya penyerapan panas dari permukaan pipa-pipa evaporator. Hal ini terjadi
karena aliran udara yang melewati evaporator masih lebih panas relatif bila
dibandingkan dengan temperatur dari evaporator itu sendiri.

2.7 Refrigeran

Refrigeran adalah fluida kerja dari-mesin pendingin yang disirkulasikan
untuk memindahkan panas dari-media yang diinginkan kepada media penyerap
panas. Untuk rerigerasi sistem kompresi uap refrigeran menyerap di dalam
evaporator pada temperatur dan tekanan rendah serta melepaskan panaspada
kondensor <pada tekanan -serta temperatur tinggi. (Kedua Refrigeran. yang
dipergunakan dalam penelitian ini adalah Refrigeran Halokarbon.

Pada tabel 2.1 diberikan beberapa jenis refrigeran Halokarbon beserta
nama kimia dan rumus kimianya. Refrigeran Halokarbon adalah refrigeran yang
termasuk dalam kelompok yang mempunyai satu atau lebih dari salah satu atom
halogen, yaitu: klorin, flourin, dan bromin. Sistem penomoran dalam kelompok
Halokarbon mengikuti pola berikut:

e Angka pertama dari kanan adalah jumlah atom flourin dalam ikatan.

e Angka kedua dari kanan adalah jumlah atom hidrogen ditambah angka
satu.

e Angka ketiga dari kanan adalah jumlah atom karbon dikurangi satu, bila
angka ketiga berharga nol diperbolehkan.

Tabel 2.1 Beberapa refrigeran halokarbon

Ketentuan penomeran Nama kimia Rumus kimia
11 Trikloromonofluorometana CClLsF
12 Diklorodifluorometana CCLF,
13 Monoklorotrifluorometana CCIFs
22 Monoklorodifluorometana CHCIF,
40 Metil klorida CHsCl
113 Triklorotrifluoroetana CCLFCCIF,
114 Diklorotetrafluoroetana CCIF,CCIF,

Sumber: Stoecker dan Jones (1987: 279)

Refrigeran halokarbon ini dalam perdagangan biasa disebut dengan nama
freon, genetron, isotron dan lain-lain yang merupakan merk dari perusahaan yang

membuatnya.
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2.7.1 Refrigeran R-134a (CH,FCF3)

R-134a tergolong dalam Hydroflurocarbons (HFCs).Refrigeran ini
merupakan salah satu alternatif memiliki beberapa properti yang baik, tidak
beracun, tidak mudah terbakar dan relatif stabil R-134a juga memiliki kelemahan
di antaranya, tidak bisa dijadikan pengganti R-12 secara langsung tanpa
melakukan modifikasi sistem refrigerasi-(drop in subtitute), relatif mahal, dan
masih memiliki potensi sebagai zat yang dapat menyebabkan efek pemanasan
global karena memiliki-Global Warming Potential (GWP) yang signifikan. Selain
itu R-134a sangat bergantung kepada pelumas sintetik yang sering menyebabkan
masalah dengan sifatnya yang higroskopis. Bentuk refrigeran jenis R-134a yang
beredar di pasaran dapat dilihat pada gambar 2.12

74

-

Gambar 2.12 Refrigeran R-134a merk KLEA
Sumber : Laboratorium Fluida, Universitas Brawijaya, Malang

2.7.2 Refrigeran R-12 (CCl,Fy)

Diklorodiflorometana (R-12) mempunyai rumus kimia CClLF,, dikenal
dengan nama freon 12. R-12 dapat mengembun di bawah tekanan atmosfer dan
memiliki temperatur didih -29,80 °C pada tekanan atmosfer. R-12 diklasifikasikan
kedalam Chlorofluorocarbon (CFC) karena refrigeran ini terdiri dari atom
chlorine, fluorine, dan carbon. R-12 ini terutama digunakan untuk melayani
refrigerasi rumah tangga dan di dalam pengkondisian udara kendaraan otomotif.
R-12 masih memiliki potensi sebagai zat yang dapat menyebabkan efek
pemanasan global dengan_nilai Global Warming Potential (GWP) sebesar 8500
kg CO4/ kg refrigeran. R-12 termasuk pada senyawa halokarbon yang merupakan
bahan sintesis, yaitu bahan yang dibuat oleh manusia atau tidak ditemukan
dialam. R-12 mempunyai sifat tidak beracun dan tidak mudah terbakar. Bentuk

refrigeran jenis R-12 yang beredar di pasaran dapat dilihat pada gambar 2.13
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R12 W
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Gambar 2.13 Refrigeran R-12
Sumber : Laboratorium Fluida, Universitas Brawijaya, Malang

2.7.3 Dasar Pemilihan Refrigeran
Didalam menentukan ' refrigeran yang -akan ~digunakan, maka harus

dilakukan pertimbangan terhadap beberapa sifat refrigeran, yaitu:

1. Tekanan penguapan harus cukup tinggi

Sebaiknya refrigeran menguap pada tekanan sedikit lebih tinggi dari
tekanan atmosfer. Dengan demikian dapat dicegah terjadinya kebocoran udara
luar masuk sistem refrigeran karena kemungkinan adanya vakum pada sisi masuk
kompresor (bagian tekanan rendah).
2. Tekanan pengembunan yang tidak terlampau tinggi

Apabila tekanan pengembunannya rendah, maka perbandingan
kompresinya menjadi lebih rendah sehingga penurunan prestasi kompresor dapat
dihindarkan. Selain itu dengan tekanan kerja yang lebih rendah, mesin dapat
bekerja lebih aman karena kemungkinan terjadinya kebocoran , ledakan, dan
sebagainya menjadi lebih kecil.
3. Kalor laten penguapan harus tinggi

Refrigeran yang memiliki kalor laten penguapan yang tinggi lebih
menguntungkan karena untuk kapasitas refrigerasi yang sama, jumlah refrigeran
yang bersirkulasiimenjadi lebih kecil.

Kalor laten penguapan adalahjumlah energi yang dibutuhkan untuk
menguapkan satu Kilogram cairan jenuh pada temperatur atau tekanan tertentu.
4. Konduktivitas termal yang tinggi

Konduktivitas termal sangat penting untuk menentukan karakteristik

perpindahan panas refrigeran.
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5. Viskositas yang rendah dalam fase cair maupun fase gas
Dengan viskositas yang rendah akan mengakibatkan turunnya tahanan
aliran refrigeran dalam pipa sehingga kerugian tekanannya akan berkurang.
6. Refrigeran hendaknya tidak bereaksi dengan material yang dipakai
7. Refrigeran tidak boleh beracun dan berbau merangsang
8. Refrigeran tidak boleh mudah terbakar dan meledak
9. Harganya tidak mahal dan.mudah diperoleh

2.8 Pengisian refrigeran pada AC mobil

Pada saat pengisian refrigeran R-134a atau R-12 pada AC mobil terlebih
dahulu sistem divakum hal ini bertujuan untuk menghilangkan dan menghisap uap
air yang terkandung dalam sistem AC. Lama proses vakum ini berjalan kurang
lebih 15 menit. Proses pemvakuman yaitu dengan membuka kran tekanan tinggi,
sehingga udara dan uap air dapat dikeluarkan dari dalam sistem oleh pompa
vakum tampak pada gambar 2.14. Pemvakuman ini dilakukan karena gas yang
mengandung uap air akan mempercepat proses pembekuan zat refrigeran, hal ini
tentunya akan menyebabkan saluran akan tersumbat oleh es yang terbentuk dan

mengganggu jalannya aliran refrigeran dalam sistem.

Gambar 2.14 Pemasangan manifold gauge pada saat penvakuman sistem AC
mobil
Sumber : Nippondenso manual book (187)
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2.9 Hipotesa

repository

Kenaikan putaran extra fan kondensor akan meningkatkan kecepatan
aliran udara pendingin, maka temperatur refrigeran keluar kondensor akan
semakin turun dan entalpi refrigeran masuk evaporator akan semakin berkurang,

selanjutnya kapasitas pendinginan serta kerja pendinginan pada evaporator akan

meningkat, sehingga nilai COP jug
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BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimental nyata (true
experimental research) yaitu dengan melakukan pengamatan secara langsung untuk
memperoleh data sebab akibat melalui eksperimen. guna mendapatkan data empiris.
Dalam hal ini obyek penelitian.yang diamati adalah pengaruh. variasi putaran extra fan
kondensor terhadap unjuk kerja AC mobil. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium
Fluida, Jurusan Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya.

3.2 Variabel Penelitian
Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain adalah :

1. Variabel bebas (independent variable) adalah variabel yang besarnya ditentukan
oleh peneliti dan harganya dapat diubah-ubah dengan metode tertentu untuk
mendapatkan nilai variabel terikat dari obyek penelitian, sehingga dapat
diperoleh hubungan antara keduanya. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah
variasi putaran dari extra fan kondensor dengan satuan (rpm). Adapun kecepatan
extra fan kondensor yang digunakan adalah : 1090, 1500, 1700, 1880, 2110, dan
2150 rpm

2. Variabel terikat (dependent variable) adalah variabel yang nilainya tergantung
dari vaiabel bebas dan diketahui setelah penelitian dilakukan. Variabel terikat
yang diamati dalam penelitian ini adalah kapasitas pendinginan dan COP
(Coeffisient of Performance) dari AC mobil.

3. Variabel terkontrol (control variable) adalah variabel yang telah ditentukan
nilainya sebelum penelitian dan variabel yang nilainya ditetapkan. Dalam
penelitian ini variabel kontrol yang digunakan adalah refrigeran R134a dan R12

sebagai pembandingnya.
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3.3. Alat-alat yang digunakan :

1.

1 set AC mobil merk Denso HFC-134a
a. Kompresor AC mobil merk denso HFC-134a.
Kompresor digunakan untuk mengkompresikan refrigeran.
b. Kondensor.
Kondesor berfungsi untuk melepas kalor refrigeran kelingkungan.
c. Katup Ekspansi.
Katup ekspansi-digunakan untuk menurunkan. tekanan dari kompresor
hingga mencapai tekanan evaporator.
d. Evaporator
Evaporator. berfungsi- untuk  menyerap panas atau untuk proses
evaporasi.
e. Filter Dryer
Digunakan untuk menyaring kotoran halus agar tidak menyumbat katup
ekspansi.
f. Kipas Udara Pendingin
Kipas yang digunakan digerakkan oleh:listrik-dari aki.
Ruangan Uji Berpenyekat (Test Suction)
Agar waktu yang dibutuhkan untuk pendingin ruangan lebih cepat maka
perlunya ruangan terbatas. Ruangan dibuat dari triplek dan diberi sekat.
Dimensi sebesar 64 cm x 31,7 cm'x ' 9,3 cm.
Motor Listrik
Motor listrik yang digunakan adalah motor 3 fase dengan daya 3 HP. Motor
listrik sebagai penggerak kompresor.
Mesin Vakum Refrigeran
Berfungsi untuk mengisikan refrigeran ke dalam sistem mesin pendingin.
Refrigeran R-134a dan R-12
Alat Ukur sebagai berikut :
a. Pengukur tekanan (pressure gauge)
Untuk mengukur tekanan refrigeran pada instalasi AC mobil.
b. Termometer
Termometer digunakan untuk mengukur suhu duct dan suhu refrigeran
pada operasi mesin AC. Merk yang dipakai ada dua yaitu Arthermo

dengan sistem penunjuk fluida, jangkauan pengukuran -40°C sampai
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-20°C sampai dengan

dengan 100°C serta yang kedua ialah merk Yenako, dengan sistem

penunjuk fluida, dengan jangkauan pengukuran

Aki yang digunakan merk GS Astra 12 V 45 AH.

50°C
7. Aki Mobil
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3.4 Instalasi Penelitian
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Instalasi penelitian bekerja sebagai berikut :

3.5

Proses penvakuman : di awali dengan pelaksanaan program yaitu
menghubungkan setiap selang, membuka katup tekanan rendah dan tinggi,
memeriksa sistem tidak sedang dalam tekanan, menghidupkan pompa vakum,
membuka katup vakum lalu tekan tombol start pada mesin vakum refrigerasi dan
proses pengosongan pun dimulai dan dilanjutkan dengan proses tes kebocoran
dan pengisian refrigeran.

Siklus refrigerasi . gas refrigeran yang masuk dikompresi dengan tekanan
tinggi oleh kompresor yang menyebabkan temperatur gas menjadi tinggi,
sehingga katup tekan terbuka dan katup.hisap tertutup kemudian masuk kedalam
kondensor, saat memasuki_pipa kondensor panasnya dilepas oleh udara yang
dihembuskan oleh extra fan, udara yang melalui sela-sela pipa ini akan
mengubah gas yang bersuhu tinggi menjadi cairan bertekanan tinggi. Pada
kondensor temperatur akan turun dan tekanan tetap tinggi. Peredaran cairan
tersebut dari kondensor menuju ke filter dryer dimana kotoran akan disaring
dan menyerap uap air kemudian menuju katup ekspansi yang menyebakan
tekanan menjadi rendah berubah menjadi uap. '‘Di evaporator uap diserap
menjadi gas dan kembali ke kompresor ‘sehingga terjadi sirkulasi.

Siklus pengkondisian udara : udara yang dihasilkan pada blower dialirkan

menuju evaporator kemudian ke lingkungan.

Prosedur Pelaksanaan Penelitian

Prosedur pelaksanaan dibagi menjadi 4 tahap untuk mendapatkan data yang

akurat dan logis. Adapun tahapannya sebagai berikut :

s

Persiapan :

Instalasi dan seluruh alat ukur telah dipersiapkan untuk melaksanakan

percobaan an pengambilan data.

Menjalankan.instalasi :

a. Switch pengatur putaran extra fan diatur supaya ada aliran udara melalui
kondensor, dengan mengatur posisi switch sesuai variasi data.

b. Switch pengatur blower diatur supaya ada aliran udara melalui

evaporator, putaran blower diatur maksimum.
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c. Kompresor dijalankan sehingga terjadi siklus refrigeran. Instalasi
dibiarkan beroperasi sampai terbentuk air kondensasi pada evaporator,

repository

kemudian ditampung di dalam gelas pengukur dengan termometer.
3. Pengambilan data meliputi :
Mencatat tunjukkan dari termometer gabungan T; ; T2 ; T3 ; T4 ; tekanan
manometer (z) pada pitot serta i

penampung air kond ! aksanakan pada posisi putaran
extra fan yang h

kondensasi yang terbentuk di gelas
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3.6 Diagram Alir Proses Penelitian

(v )

A\ 4
Studi literatur

repository

1. Instalasi penelitian

2. Alat ukur

Qv

R\ —
e Pengambilan data
E—

Pengolahan data d

an pembahasan

Kesimpulan dan g
saran
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Gambar 3.
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BAB IV
DATA DAN PEMBAHASAN

repository

4.1 Data

4.1.1 Data Hasil Penelitian
Data diambil untuk 2 jenis refrigeran R-12 dan R-134a dengan variasi putaran

extra fan 1090, 1500, 1700, 1880, 2110 dan

Putaran
Fan

(rpm)

P motor
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r PuFt::]an P1 P, Ps3 T, T, T3 T4
o
i (rpm) (MPa) (MPa) (MPa)  (°C) (°C) (°C) (°C)
8 0,135 1,4 1,32 25 100 35 4.5
% 1090 0,135 1,36 1,3 25 99 34,5 4.5
- 0,135 1,38 1,32 25,3 99 34,8 4.5
0,125 1,23 1,18 255 98 32,8 3,4
1,23 3
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— Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian dengan Menggunakan Jenis Refrigeran R-12
-
g Putaran p
= Fan Toa Twa Tos Tws Tcon Qcon z/sina, AN
=S (rpm) (°C) (°C) (C) (°C) (°C) _ (ml/5men) (mm) (kW)
- 26,8 23,8 18,8 17,2 22 125 4,5 2,18
1090 26,8 23,8 19 L6 22 130 4,5 2,18

27 24 , 130
27 : 125
27 125
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Putaran

Fan P P2 P3 T T, T3 T4
(rpm) (MPa)  (MPa) (MPa)  (°C) (*C) (°C) (*C)
0,121 1,3 1,22 27 81 43 12
1090 0,121 1,3 1,22 27 81 43 11,5
0,121 1,32 1,23 27 81 43 11,5
0,12 1,2 1,1 27,5 76 40 12,5
1500 0,12 1,2 1,1 27,8 76 40,2 11,5
0,12 1,2 1,12 27,8 7 40 10,8
0,119 1,17 1,06 28 75 39 8,5
1700 0,119 1,16 1,06 28 75 39,5 7,9
0,119 1,16 1,07 28 75 39 7,5
0,116 1,11 1,03 28 73,5 38,5 6,5
1880 0,116 1,11 1,02 28,3 73,2 38,5 6,5
0,116 1,12 1,04 28,5 73,5 39 6,2
0,113 11 1 29 72 38,2 6
2110 0,113 11 1 28,5 72 38,5 6
0,113 1,09 1 29 72,2 38,5 6
0,11 1,05 0,96 29,5 70 36 5,8
2150 0,11 1,06 0,96 29,8 70 36 55
0,11 1,05 0,95 29,5 70 36 5,5
dengan :
rom = Kkecepatan putar extra fan kondensor, (rpm)
Tpa = temperatur udara kering sebelum evaporator, (°C)
Twa = temperatur udara basah sebelum evaporator, (°C)
Tpg = temperatur udara kering setelah evaporator, (°C)
Tws = temperatur udara basah setelah evaporator, (°C)
Tcon = temperatur air hasil pengembunan dari evaporator (temperatur air
kondensat), (°C)
T1 = temperatur refrigeran setelah keluar dari evaporator, (°C)
T, = temperatur refrigeran sebelum masuk ke kondensor, (°C)
T3 = temperatur refrigeran setelah keluar dari kondensor, (°C)
Ty = temperatur refrigeran sebelum masuk ke evaporator, (°C)
Py = tekanan refrigeran setelah keluar dari evaporator, (Mpa)
P, = tekanan refrigeran sebelum masuk ke kondensor, (Mpa)

P3 = tekanan refrigeran setelah keluar dari kondensor, (Mpa)
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Qcon = kondensat yang terbentuk, (ml/5 menit)

Zlsina = beda tekanan yang terjadi saat udara mengalir lewat tabung pitot,yang
ditunjukkan oleh ketinggian pada manometer kolom minyak, (mm
minyak)

R-134a = jenis refrigeran yang dipergunakan

R-12 = jenis refrigeran yang dipergunakan

4.1.2. Perhitungan Data

Perhitungan data dilakukan untuk mencari nilai besaran-besaran yang diperlukan

untuk menentukan karakteristik COP. Disini.akan_ditunjukkan perhitungan data dari

hasil eksperimen dengan kecepatan putar extra fan 1090 rpm untuk jenis refrigeran R-

134a:

Temperatur udara kering sebelum evaporator, Tpa: 28,862°C

Temperatur udara basah sebelum evaporator, Twa: 22,786°C

Temperatur udara kering sesudah evaporator, Tpg: 19,754°C

Temperatur udara basah sesudah evaporator, Tws: 18,649°C

Kondensat yang terbentuk, Qcon = 51,7 mL/5 menit

Temperatur air kondensat hasil pengembunan dari evaporator, Tcon =
22,437°C

Ketinggian cairan yang ditunjukkan inclined manometer, z/sina. = 4,6

mm minyak

Perhitungan :

1. Mencari kelembaban, entalpi, dan volume spesifik

Dari data hasil pengamatan serta data olahan, maka dengan bantuan tabel psikometri,

dapat ditentukan besaran-besaran yang terdiri dari :

1. Kelembaban relatif udara sebelum ke evaporator ¢a, (%)
. Kelembaban relatif udara setelah melewati evaporator ¢g, (%)

2
3. Entalpi udara sebelum dan sesudah evaporator, ha dan hg; (kJ/kg)
4

. Volume spesifik udara va ; dicari dari diagram psikometri berdasarkan nilai

dari Tpadan Twa, (M*/kg)
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— A dan B memperlihatkan sektor/bagian pengamatan

-

8 Besaran yang didapat dari diagram psikometri, untuk putaran 1090 rpm jenis
: g refrigeran R-134a yaitu :

% oa = 59,8 % o8 = 90,2 %

- ha = 67,176 k/kg hs = 52,898 ki/kg

va = 0,8754 m¥kg

vg = 0,8398 m’/kg

2. Perhitungan massa alir ung air duct.
Untuk menghitung ma s kontinuitas,
yaitu: Mg

Diketah : i TAS BBAW
\)

R x (273 + Tpg°C)
| u (1)

R P& abs
" R x (273 + Tpg°C)

INCLINED MANOMETER

AOHPAQUE Al

Gambar 4.1 Penampang melintang pada duct B
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— Diketahui:
— Al
o Pada titik B
Bt
= Pa. =101325 [%2]
= 18 Tog =19,754°C
[« 5]
b = (273+ TDB)
= (273+19,754°C)
= 292,754 (K)

Pg Abs
R x (273 + Tpg°C)

101325 (N/m?)
287 (Jkg.K) x 292,754 (K)

)
*%* PudaraB =

5 XX SMGTEO00

. Perhitungan

Untuk menghitung massa a dalam gelas ukur, yaitu

dengan menggunakan rumus :

. K
Mcon = pair X Qcon [g]

S
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Diketahui :
Qcon =51,7 (ML/5 menit)
Tcon =22,437 °C
pair  =1000 (kg/ m°)
dengan :

repository

[ - 5
Mcon = mMassa aliran yang keluar da

alir air kondensat,

Qcon = debit air ke

Dari tabel A-9 (Holman) dengan nilai Tcon = 22,437 °C didapatkan nilai ¢, = 4,179
kd/kg.°C.

heon = Cp X Teon
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= 4,179 (kd/kg.°C) x 22,437 (°C)
= 94,161 (kJ/kg)

repository

6. Kondisi refrigeran di setiap titik.

Dari penelitian diperoleh data sebagai berikut:

P1 =0,135 (Mpa) T = 27,248 °C
P, =1,380 (Mpa)

P; =1,313 (Mpa)

8. Perhitungan

r.nrefz Qref = [kg]
(H‘h4, S

Dari hasil perhitungan kapasitas pendinginan sebelumnya, maka massa alir

p refrigeran dapat dihitung sebagai berikut:
=

; , Qref

e m ref = ~

” —h

5 G -h,_

z

=)

<
<
=
2
B
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X 0,867 W
 €25,626 &J/kg 248,677 &J/Kg _

= 0,004902 [kgj
S

9. Perhitungan daya internal kompresor

Pkompresor =m ref X ‘]2 g hl: [kW]
Dari hasil perhitungan massa-alir refrigeran sebelumnya, maka daya internal

kompresor dapat dihitung sebagai berikut:

Prompresor = M rer X €, — hl:
= 0,004902 €g/s x €82 &J/kg - 425,626 &J/kg _
=0,276 (kW]
10. Perhitungan COP
Setelah menghitung laju perpindahan kalor yang diserap evaporator, maka dapat
dihitung nilai COPar. Nilai COPawar ini dihitung dengan 2 macam cara, Yyaitu
perhitungan COPuwa berdasarkan daya internal kompresor dan perhitungan

COPauwal berdasarkan entalpi refrigeran. Dengan menggunakan rumus :

= QRef pengkondisian udara

COPaktuaI (daya internal komp)

I:)kompresor.

=z xtha _[rﬁB x hg +Mcon X hcoﬂ
Mrer X (hz<hy)

Dengan Mpgef= Qret / (h1-hy)

QRef
c:Opaktual (entalpi refrigeran) =
Wkompresor.
= (h1-hs)
(h2-hy)
dengan :
Qref = laju perpindahan kalor yang terjadi pada evaporator (kapasitas
" KJ
pendinginan), ]
o] )
Pkomp. = daya internal dari kompressor, | - kJ ]
hy = entalpi refrigeran setelah keluar evaporator didapat dari tabel, kaj
h, = entalpi refrigeran sebelum masuk kondensor didapat dari tabel, | kg

hy = entalpi refrigeran sebelum masuk evaporator didapat dari tabel, té
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-
—]
— ha = elrgalpi udara sebelum masuk evaporator didapat dari psikrometri,
S [k] udara kering
] g
) hg = elrgal i udara sesudah evaporator didapat dari psikrometri,
o
[ udara kering kj)
o v . A 5

hcon = entalpi air kondensat didapat dari psikrometri, kg

MRet = massa alir refrigeran

CO I:’aktual

0,867 (kifs) _
= 0,276 (kJfs)
— 176,949 (kJ/Kkg) =
56,3738 (kJ/kg)
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4.2 Analisis dan Pembahasan
Dari hasil perhitungan, kita dapat mengetahui perubahan kapasitas pendinginan
maupun COP dari Air Conditioner ini. Untuk mempermudah analisa maka hasil

penelitian tersebut digambarkan dalam bentuk grafik pada pada gambar 4.2 hingga
gambar 4.4.

4.2.1 Pengaruh Putaran Extra Fan Kondensor terhadap Kapasitas Pendinginan
untuk Jenis Refrigeran R-134a dan R-12

1,6
¢
+  Grafik Pengaruh Putaran Extra
15 Fan Terhadap Kapasitas
- ‘ Pendinginan (E-12)
=14 ® - r07%240,000x40,705
< R?= 0,827
= ®  (Grafik Pengarub Putaran Extra
= 13 Fan Terhadap Kapasitas
o Pendinginan (R-134a)
= 12
2 [ J
%: . [ ] Poly. (Grafik Pengaruh Putaran
£ 11 y-=6E-08x2+9E-05%+0,684 Extra Fan Terhadap Kapasitas
z R2=0,837 Pendinginan (R-12))
E' 1,0
4
Poly. {Grafik Pengaruh Putaran
0,9 Extra Fan Terhadap Kapasitas
Pendinginan (E-134a))
0,8

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Putaran Extra Fan (rpm)

Gambar 4.2 Grafik Hubungan Putaran Extra Fan Kondensor terhadap Kapasitas
Pendinginan untuk Jenis Refrigeran R-134a dan R-12

Grafik pada gambar 4.2 di atas menunjukkan adanya pengaruh putaran extra fan
terhadap kapasitas pendinginan. Pada grafik tersebut nampak bahwa semakin tinggi
putaran extra fan maka kapasitas pendinginan pada evaporator untuk jenis refrigeran R-
134a dan R-12 akan-cenderung terus meningkat. Pertambahan putaran. extra fan disini
akan menyebabkan meningkatnya massa-alir-udara pendinginan kondensor, sehingga
akan meningkatkan pula kecepatan aliran udara pendinginan kondensor. Berdasarkan
persamaan bilangan Reynold, untuk nilai panjang karakteristik geometri dan viskositas
Kinematik yang sama didapatkan bahwa meningkatnya kecepatan aliran akan
meningkatkan bilangan Reynold. Semakin besar bilangan Reynold maka semakin besar

pula bilangan Nusselt. Dengan semakin besarnya bilangan Nusselt maka koefisien



48

perpindahan panas konveksi pada permukaan pipa bagian luar kondensor akan semakin
besar.

Dalam kajian ilmu perpindahan panas pada alat penukar kalor (kondensor)
didapatkan fakta bahwa nilai koefisien perpindahan panas menyeluruh sangat
dipengaruhi oleh koefisien perpindahan panas konveksi pada permukaan pipa bagian
luar kondensor. Semakin besar koefisien perpindahan panas konveksi maka semakin
besar pula nilai U (koefisien perpindahan-panas menyeluruh). Akhirnya dengan semakin
besar U, maka laju perpindahan panas pada alat penukar kalor.semakin meningkat.
Dengan meningkatnya laju perpindahan panas pada kondensor ini, maka pertukaran
kalor dari refrigeran ke udara pada kondensor akan menjadi lebih cepat, sehingga
temperatur refrigeran setelah..keluar dari kondensor ‘akan semakin berkurang dan
selanjutnya entalpi masuk refrigeran pada evaporator (h;) juga akan berkurang.
Pengurangan nilai entalpi refrigeran ini akan meningkatkan kemampuan refrigeran di
dalam evaporator untuk menyerap kalor yang dikandung udara saat melewati
evaporator, efeknya temperatur udara saat keluar setelah melewati evaporator akan
turun dibanding temperatur udara sebelum evaporator sehingga entalpi udara setelah
keluar evaporator juga akan menurun. Penurunan nilai entalpi udara inilah yang
kemudian akan meningkatkan nilai kapasitas pendinginan pada evaporator. Selanjutnya,
kalor dari udara yang telah diserap oleh refrigeran di dalam evaporator ini akan
menyebabkan temperatur refrigeran keluar evaporator akan meningkat. Peningkatan
nilai temperatur ini selanjutnya akan meningkatkan nilai entalpi refrigeran saat keluar
dari evaporator (h;). Dengan semakin meningkatnya nilai entalpi refrigeran saat keluar
dari evaporator (h;) dan semakin berkurangnya entalpi masuk refrigeran pada
evaporator (hs), maka kerja pendinginan (h;-hs) akan semakin meningkat pula. Dengan
peningkatan nilai kapasitas pendinginan dan efek pendinginan, maka massa alir
refrigeran akan cenderung pula untuk meningkat.

Menurut grafik pada gambar 4.2 dapat dinyatakan bahwa untuk putaran extra
fan yang sama kapasitas pendinginan yang dimiliki oleh jenis refrigeran-R-12 bernilai
lebih tinggi dibandingkan dengan jenis refrigeran-R=134a, hal ini berhubungan dengan
sifat termodinamika refrigeran yang didapatkan dari p-h diagram untuk masing-masing
jenis refrigeran tersebut, dimana kalor laten penguapan (h;-h;) pada evaporator untuk
jenis refrigeran R-134a nilainya lebih besar dari R-12, sedangkan nilai massa alir
refrigeran jenis R-12 nilainya jauh lebih besar dari refrigeran jenis R-134a. Meskipun

nilai kalor laten penguapan jenis refrigeran R-134a lebih besar dibandingkan dengan
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jenis R-12 namun dari hasil perkalian dengan massa alir refrigerannya, dimana nilai

massa alir refrigeran jenis R-12 nilainya jauh lebih besar dari refrigeran jenis R-134a

repository

akan tetap didapatkan bahwa nilai kapasitas pendinginan refrigeran jenis R-12 nilainya

lebih besar dibandingkan refrigeran jenis R-134a. Hal ini sesuai dengan rumus

Qref = Mret 01 B h4 i
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4.2.2 Pengaruh Putaran Extra Fan Kondensor terhadap Pemakaian Daya
Kompresor untuk Jenis Refrigeran R-134a dan R-12

0.35
5 o
y=-3E-07x*+ 0.000x-0.300
RZ=0
0.3

§ +  Grafik Pengaruh Putaran
= Extra Fan Kondensor
ey 0.25 terhadap Pemakaian
b ' Daya Kompresor (R-12)
@
a ®  Grafik Pengaruh Putaran
£ ’ Extra Fan Kondensor
Q 0.2 @] terhadap Pemakaian
© ' v =r3E-08x% + 4EF05x + 01233 Daya Kompresor (R-
> ] 134a)
g RT=0-875 Foly. (Grafik Pengaruh

Putaran Extra Fan
Kondensorterhadap

0.15 ‘ Pemakaian Daya

Kompresor (R-127)

0.1
1000 1250 1500 1750 2000
Putaran Extra Fan {(rpm)
Gambar 4.3 Grafik Hubungan Putaran Extra Fan Kondensor terhadap Pemakaian Daya
Kompresor untuk Jenis Refrigeran R-134a dan'R-12

Grafik pada gambar 4.3 di atas menunjukkan adanya pengaruh putaran extra fan
terhadap pemakaian daya kompresor yang digunakan  untuk mengkompresikan
refrigeran di dalam sistem. Pada grafik tersebut nampak bahwa semakin tinggi putaran
extra fan maka nilai kemampuan kompresi pada kompresor untuk jenis refrigeran R-12
akan cenderung terus menurun, sehingga pemakaian daya kompresor juga semakin
menurun. Sedangkan nilai kemampuan kompresi pada kompresor untuk jenis refrigeran
R-134a akan semakin tinggi nilainya untuk putaran extra fan 1090 rpm hingga 1880
rpm kemudian kemampuan kompresi ini akan menurun nilainya hingga putaran extra
fan mencapai nilai maksimum 2150 rpm.

Perubahan nilai kemampuan ~kompresi-~yang “semakin tinggi untuk jenis
refrigeran R-134a pada putaran extra fan 1090 hingga 1880 rpm disebabkan karena
pada kondisi ini kapasitas pendinginan meningkat dan kerja pendinginan meningkat,
maka massa alir refrigeran akan meningkat pula, sehingga nilai kemampuan kompresi
akan semakin tinggi dan pemakaian daya kompresor juga akan semakin tinggi.

Sedangkan kemampuan kompresi yang menurun untuk jenis refrigeran R-134a pada
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putaran 2110 dan 2150 rpm disebabkan karena pada kondisi ini kapasitas pendinginan
menurun dan kerja pendinginan meningkat, maka massa alir refrigeran akan menjadi
menurun, akibatnya kemampuan kompresinya juga akan mengalami penurunan,
sehingga bisa dikatakan pemakaian daya kompresor juga mengalami penurunan.
Sedangkan untuk jenis refrigeran R-12 kemampuan kompresi cenderung terus menurun,
hal ini dikarenakan kapasitas pendinginan dan kerja pendinginan dari evaporator yang
cenderung meningkat nilainya, sehingga massa alir_refrigeran juga akan cenderung
meningkat, namun kerja kompresinya menurun sehingga dari-hasil perkalian antara nilai
massa alir refrigeran dan kerja kompresi akan didapatkan nilai. pemakaian daya
kompresor yang semakin menurun.

Pada grafik gambar 4.3.dapat dilihat bahwa untuk putaran extra fan yang sama
pemakaian daya kompresor dengan refrigeran jenis R-134a lebih besar dibandingkan
dengan pemakaian daya kompresor untuk jenis refrigeran R-12, hal ini sesuai dengan
sifat termodinamika refrigeran yang didapatkan dari p-h diagram untuk masing-masing
jenis refrigeran tersebut, dimana kalor sensibel kompresi (h,-h;) pada kompresor untuk
refrigeran jenis R-134a nilainya lebih besar dibanding refrigeran jenis R-12. Meskipun
massa alir refrigeran jenis R-134a nilainya lebih kecil dari refrigeran jenis R-12, namun
dengan nilai kerja kompresi jenis refrigeran R-134a yang jauh lebih besar dibandingkan
dengan jenis R-12, maka dari hasil perkaliannya akan tetap didapatkan nilai bahwa

pemakaian daya kompresor refrigeran jenis R-134a nilainya lebih besar dari refrigeran

jenis R-12. Hal ini sesuai dengan rumus: B;o= Mret € = hl:
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4.2.3 Pengaruh Putaran Extra Fan Kondensor terhadap COP untuk Refrigeran
Jenis R-134a dan R-12

10

¢  Grafik Pengaruh Putaran
Eztra Fan Terhadap COP
(R-12)

y = 2E-06%% - 0,002x+ 5,999
R*=0,938
®  Grafik Pengatuh Putaran

Extra Fan Terhadap COP
(R-1344a)

cop

Poly. (Grafik Pengaruh
5 Putaran Extra Fan Tethadap

v = SE06x2-0,012K+ 11,77 COP (R-12))
4 R2=0,942

Foly. (Grafik Pengaruh
Putaran Eztra Fan Terhadap
COP (R-134a))

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Putaran Extra Fan (rpm)

Grafik 4.4 Grafik Hubungan Putaran Extra Fan Kondensor terhadap COP untuk
Refrigeran Jenis R-134a dan R-12

Grafik pada gambar 4.4 merupakan grafik pengaruh putaran extra fan terhadap
Coefficient of Performance (COP). Pada grafik nampak bahwa semakin tinggi putaran
extra fan maka nilai COP untuk jenis refrigeran R-134a dan R-12 akan cenderung terus
meningkat. Pada putaran extra fan yang sama dapat dilihat bahwa COP dari refrigeran
jenis 'R-12 bernilai lebih tinggi dibandingkan dengan - refrigeran jenis R-134a.
Pembahasan sebelumnya menyatakan bahwa kapasitas pendinginan dari refrigeran jenis
R-12 nilainya lebih tinggi dibandingkan dengan refrigeran jenis R-134a dan pemakaian
daya kompresor dari refrigeran jenis R-134a nilainya lebih tinggi dibandingkan dengan
refrigeran jenis R-12, sehingga dari hasil pembagian kapasitas pendinginan dan
pemakaian daya kompresor, maka akan didapatkan nilai COP untuk jenis refrigeran R-
12 lebih besar dibanding R-134a, hal ini sangat sesuai dengan rumus COP; yaitu :

QRef pengkondisianudara = MA X ha=-mg > hg+meon X hcon

Prompresor Mrer % (ha-hy)
Kerja pendinginan dan kerja kompresor dari refrigeran jenis R-134a nilainya

lebih tinggi dibandingkan dengan refrigeran jenis R-12, meskipun demikian dari hasil

pembagiannya akan tetap didapatkan nilai COP untuk jenis refrigeran R-12 lebih besar
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dibanding R-134a karena kerja kompresor jenis refrigeran R-12 nilainya jauh lebih kecil

daripada kerja pendinginannya, hal ini sesuai dengan rumus COP
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

Perubahan kecepatan extra fan pada kondensor mempengaruhi unjuk kerja AC

Mobil, hal ini dapat dilihat dari :

o Unjuk Kerja berupa kapasitas-pendinginan yang dihasilkan oleh evaporator
semakin besar untuk kedua jenis refrigeran (R-134a dan R-12), untuk
putaran extra fan yang sama kapasitas pendinginan R-12 lebih besar dari R-
134a. Unjuk kerja berupa COP. yang dihasilkan oleh Air Conditioner
semakin besar .untuk kedua jenis refrigeran (R-134a dan R-12), untuk
putaran extra fan yang sama COP jenis refrigeran R-12 lebih besar dari R-
134a.

Saran

. Sebaiknya menggunakan daya motor yang lebih besar sebagai penggerak

kompresor.

. Sebelum melakukan penelitian  hendaknya dilakukan pengecekan kebocoran

instalasi dan kalibrasi alat ukur agar hasil penelitian lebih akurat.

. Untuk mengatasi nilai kelembaban relatif yang terlalu tinggi dapat digunakan

heater sebagai tambahan.

. Sebaiknya digunakan jenis refrigeran selain R-12 dan R-134a yang lebih ramah

lingkungan.

. Sebaiknya digunakan alat ukur flowmeter atau ADC agar pengukuran nilai

massa alir refrigeran lebih akurat.



ran 1. Tabel Data Hasil Perhitungan Jenis

an

P
T4 QCON  z/sina  motor

°C) (ml/Smen)  (mm) (kW)
51,7 4,6 2,20
46,8 5,0 2,10

TDA TWA  TDB
(6 (6 ()
28,862 22,786 19,754
29311 22,786 19

TWB Ol

29,587 22,786 46,3 5,2 2,05
29,932 55 2,00
30,036 6,0 1,98

6,1 1,95

Putaran p udara . p
Fan h, Miret komp.  KPakt
rom ) / ! kg/m’ e (kg/det) (kw)
1

0,004902 0,27636 3,139
0,005216 0,29354 3,207
0,005296 0,29412 3,263
0,006381 0,33651 3,452
0,006315 0,21496 5,356
0,006155 0,20354 5,527

2110
2150
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P
TWA T3 T4 QCON z/sino,  motor
Q) (9] (C) S (mi/Smen)  (mm) (kW)
27,826 24,719 , 11,667 128 4,6 2,18
24,719 11,600 125 50 2,05
24,857 125 5,2 2,00
24,857 118 55 1,99
24,857 119 6,0 1,98
24,44 18,57 36, 113 61 192

P
Mref komp.  KPakt

(kg/det)  (KW)

0,01006 0,241 5,542
0,01048 0,212 6,734
0,01087 0,208 7,154
0,01102 0,198 7,661
0,01125 0,186 8,403
0,01038 0,152 9,621




Diagram P-h refrigeran jenis R-134a
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Diagram P-h refrigeran jenis R-12
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Siklus kompresi uap aktual refrigeran jenis R-12 untuk putaran exrra fan 1090 rpm
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putaran extra fan 21
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refriceran jenis R-12 untuk

Kompresi uap actual
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