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ABSTRAK

ANALISA TERHADAP SISTEM AIR CONDITIONING (AC)
TERPASANG PADA RUANGAN PROSES PENENUNAN (Weaving Proces)
DI PABRIK TEKSTIL

Oleh
ZEIN MUHAMAD

Mesin-mesin pendingin dewasa ini penggunaannya semakin meluas seirama dengan
kemajuan teknologi dan taraf hidup manusia. Pada awalnya penggunaan mesin pendingin
hanya sebatas untuk mengawetkan makanan, namun saat ini digunakan juga sebagai
penyejuk ruangan, pembuatan es batu, pengawetan bahan kimia dan masih banyak lagi.
Sebagai penyegjuk ruangan mesin pendingin dikenal umum sebagai air conditioning (AC),
baik yang digunakan dalam ruangan perkantoran, bioskop, bus-bus kota, kendaraan
angkutan maupun sebagai penyeuk ruangan dalam sebuah proses industri.

PT. X, merupakan salah satu industri garmen yang melakukan proses penenunan kain
bahan jeans (weaving prosses) yang berada di Bandung. Industri ini memiliki banyak
permesinan dan pekerja yang berada dalam satu ruangan sehingga selama proses
berlangsung terasa sekali adanya peningkatan temperatur dalam ruang kerja, dan ini sangat
mempengaruhi kenyamanan para pekerja selama melakukan pekerjaannya.

Proses berlangsung selama dua puluh empat jam dengan sistem pembagian waktu (ship),
yang mana dengan ruangan seluas 3192 m? didalamnya berisi pekerja+ 56 orang; mesin
75 buah dan alat-alat kelengkapan lainnya. Sehingga ditemukan kondisi dimana para
pekerja selalu keluar ruang kerja selama waktu kerja untuk menghirup udara segar dan
menghilangkan kepenatannya dalam ruangan, adanya pekerjaan yang tidak mencapal
target penyel esaian sehingga cendrung produktifitas menurun.

Setelah dilakukan penelitian dan analisa terhadap hal ini ternyata air condition (AC) yang
terpasang kapasitasnya tidak sesuai dengan beban kalor yang ditimbulkan selama
pekerjaan berlangsung. Dan dari hasil analisa perhitungan diperoleh bahwa beban kalor
aktual yang dihasilkan sebesar 502887,41 (kcal/jam), kalor yang dapat diserap evaporator
sebesar 35,028 kcal/kg, daya kompresi aktual untuk mencapai coefisien of performance
(COP) sebesar 630 % adalah sebesar 275 Hp, refrigeran yang bersirkulasi sebesar
14356.73 kg/jam. Sedangkan AC yang terpasang hanya mampu memberikan coefisien of
performance (COP) sebesar 104 %, dengan kemampuan penyerapan kalor oleh evaporator
hanya sebesar 11235,84 kcal/jam.

Katakunci : Penyegaran Udara, Kenyamanan, Beban Kalor, Daya Kompresor, Koefisien
Prestasi (COP).
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Mesin pendingin pada dewasa ini semakin banyak dimanfaatkan, seirama dengan
kemajuan teknologi dan meningkatnyataraf kehidupan manusia. Penggunaan yang umum
adalah untuk mengawetkan makanan; kegunaan lainnya adalah sebagai penyejuk ruangan,
mendinginkan minuman (beverage cooling), untuk keperluan rumah tangga sampai pada
keperluan industri. Juga pada pengangkutan yang menggunakan jasa angkutan baik
angkutan darat, laut maupun udara; agar barang-barang angkutannya tidak cepat

membusuk maka digunakanlah mesin pendingin.

Di atas sudah diterangkan bahwa selain untuk mendinginkan bahan makanan maka mesin
pendingin juga digunakan sebagai penyejuk ruangan, yang dikenal dengan nama air
conditioning (AC). Di Indonesia penggunaan mesin-mesin pendingin akan menjadi lebih
meluas karena negara kita adalah negara tropis (beriklim panas). Sehingga banyak kita
temui di gedung-gedung perkantoran, bioskop, kereta api, kantor-kantor sampai pada
aktifitas di industri yang sudah dilengkapi dengan fasilitas AC. Daam dunia industri
misalnya, untuk terjadinya suatu proses kimia tertentu kadang-kadang membutuhkan
suhu/temperatur yang tertentu pula; disamping kenyamanan para pekerjanya juga
merupakan hal yang harus menjadi perhatian dalam proses kerjanya sehingga kegiatan
kerja dapat berjalan dengan baik dan lancar dan pada akhirnya produktifitas perusahaan

dapat ditingkatkan.



Sesual dengan namanya, tata udara atau pengkondisian udara berkaitan dengan kondis
udara di dalam suatu ruang tertentu. Tata udara tidak hanya berkaitan dengan pengaturan
suhu udara melainkan juga pengaturan kelembaban dan pergerakan udara ruang termasuk
penyaringan udara untuk mendapatkan udara ruang yang bersih serta bebas polutan.

Daam melakukan pekerjaannya, manusia menginginkan keadaan dalam ruangan dengan
kondisi yang nyaman, sehingga aktifitas yang dilakukan dapat berjalan dengan maksimal.
Untuk itu panas yang berasal dari berbagai sumber panas yang ada yang mengganggu
kenyamanan kerja para pekerja serta guna melindungi peralatan agar tetap dalam keadaan
yang presisi maka panas harus dikeluarkan dari ruangan tersebut. Untuk itulah tepat

kiranya digunakan mesin pendingin seperti air conditioning untuk melakukan hal ini.

PT. X yang merupakan salah satu perusahan industri garmen yang berada di Bandung,
bergerak dalam bidang usaha pembuatan bahan jeans (Denim) yang menggunakan cukup
banyak permesinan terutama dalam proses penenunannya (Weaving Proces), mesin-mesin
tersebut bekerja secara terus menerus (non stop). Akibat daripada kerja mesin yang non
stop ini maka temperatur dalam ruang kerja cenderung akan terus meningkat; hal ini akan
sangat sangat mengganggu kenyamanan kerja para pekerjanya. Untuk itu penggunaan
mesin penyegaran udara dalam ruangan kerja sangatlah penting agar temperatur ruang

dapat dipertahankan pada kondis yang diinginkan

Pada ruangan kerja akan selau terjadi proses konduks panas, baik yang berasal dari kerja
mesin, panas matahari maupun panas akibat gerak para pekerja di dalamnya, maka beban
kalor yang timbul perlu di perhitungan kembali.

Sebagai obyek penelitian dilakukan pada Perusahaan PT.X; yang bergerak pada bidang

industri garmen di Bandung tepatnya di Jn. Raya Ujung Berung.



1.2.Tujuan Pendlitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa berapa besar jumlah beban kalor
maksimum yang timbul sebagai akibat kerja yang harus diterima oleh mesin pendingin
sebagai beban kalor pendingin serta menentukan daya kompresor yang tepat untuk kerja

sistem pendingianan udara (AC) yang terpasang.

1.3 Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian hanya menganalisa beban pendingin atau beban kalor maksimum yang timbul
akibat aktifitas kerja baik oleh manusia, permesinan maupun panas dari radiasi matahari
saat proses kerja berlangsung, kapasitas kompresor terpasang serta koefisien permormance
dari air condition yang terpasang di industri garmen yang membuat bahan jeans pada

proses penenunan (weaving proces) tersebut.

Adapun beberapa batasan masalah yang diberikan agar penelitian lebih terarah, yaitu

1. Yang ditditi serta analisa adalah menyangkut beban kalor yang diterima oleh air
condition (AC) terpasang.

2. Perhitungan beban kalor yang ditimbulkan oleh matahari, manusia, mesin, maupun
partisi

3. Perhitungan coeficient off performance (daya guna) mesin serta penentuan daya

kompresor yang sesual dengan beban panas yang diterima.

1.4. Waktu dan Tempat
Penelitian dilaksanakan mulai dari bulan Pebruari sampai dengan bulan Juni
tahun 2017, pada Perusahanan garmen pembuatan bahan jeans bagian proses
penenunan (weaving proces) di Perusahan PT. X yang berkedudukan di Kota
Bandung Utara— J. Ujung Berung.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengantar Umum

Bidang refrigrasi dan pengkondisian udara memiliki kaitan satu sama lain, tetapi masing-
masing memiliki fungsi yang berbeda, seperti telihat pada gambar 1-1. Penerapan teknik
refrigeras yang terbanvak adadah refrigeras industri yang meiputi pemrosesan, pengawetan

makanan. penyergpan kador dari_bahan-bahan kimia, perminyakan dan lain-lain. Selain itu
terdapat penggunaan pada industri manufaktur dan konstruksi. Definisi pengkondisian udara
nyaman (comfort air conditioning) adalah " proses perlakuan terhadap udara untuk rnengatur suhu
kelembaban, kebersihanan serta pendistribusiannya secara serentak guna mencapai kondis yang
nyaman oleh penghuni yang berada didaamnya’

Penghangatan,Pengaturan
kelembaban Dan kualitas udara

Refrigrasi industri, meliputi
pengawetan makanan, kimia
dan proses industri

Pendinginan dan
pengurangan
kelembaban pada

Gambar 2-1 Kaitan antara bidang-bidang refrigrasi dan pengkondisian udara.

Bangunan berukuran sedang dan besar kebanyakan menggunakan unit pengkondisi udara
untuk mendapatkan tingkat kenyamanan [comfort air conditioning), yaitu untuk
mendapatkan kondisi udara yang nyaman bagi orang yang berada di dalam ruangan tersebut

biasanya digunakan sistem pengkondisian udara sentral.

Bangunan komersial yang berfungsi tunggal seperti toko dan pabrik biasanya menggunakan
unit atap (rooftop units) yang dipasang di atas atap, untuk mensuplai udara yang telah
dikondisikan ke dalam ruangan di bawahnya.



Gambar 2-2 Sebuah unit atap (rooftop unit). {Lennox Industrié*. Inc.)

Pengkondisian udara untuk industri adalah usaha menciptakan lingkungan yang nyaman
bagi para pekerja yang berada di dalam lingkunan kerja yang berbahaya dan juga untuk
pengaturan kondisi udara yang dapat mendukung pemrosesan bahan. Perusahan garmen
merupakan salah satu perusahan tekstil yang bahannya bersifal sensitif terhadap perubahan
suhu dan kelembaban udara. Peragjutan di dalam pabrik tekstil modern yang berkermbang
begitu cepatnya akan selalu diperhadapkan dengan perubahan fleksibilitas dan kekuatan
bahan timbulnya medan listrik statis harus dicegah agar kualitas kerja dan kualitas hasil

dapat dipertahankan.

Ruangan pabrik dengan berbagai komponen permesinan harus tetap dipertahankan
kepresisian dari mesin-mesin tersebut, ruangnya harus bebas dari debu (Precision parts
and clean rooms). Untuk itu pengkondisian udara mempunyal tiga fungsi utama yaitu;
menjaga keseragaman suhu agar bahan tidak memuai atau menyusut, menjaga
kelembaban udara dan bebas dari debu. Tingkat kenyamanan suatu ruangan juga sangat
ditentukan oleh beberapa faktor diantaranya temperatur udara, kelembaban udara,
kecepatan aliran udara, aktifitas yang terjadi dalam ruangan, jenis pakaian yang di pakai

oleh para pekerja dan warna dinding ruangan.



2.2 Pengertian Penyegaran Udara

Penyegaran udara adalah suatu proses mendinginkan udara sehingga dapat mencapai
temperatur dan kelembaban yang sesuai dengan yang dipersyaratkan terhadap kondisi udara
dari suatu ruangan tertentu; selain itu juga untuk mengatur aliran udara dan kebersihan.

(Sumber: Wiranto A. dan Heizo Saito: Prinsip Dasar Penyegaran udara, 1981)

Sistem penyegaran udara pada umumnya dibagi menjadi dua golongan utama:

1. Penyegaran udara untuk kenyamanan dalam ruangan; untuk memberikan kenyamanan
kerjabagi orang yang melakukan kegiatan tertentu.
2. Penyegaran udara untuk industri; diperlukan oleh proses, bahan, peraatan atau barang

yang ada di dalamnya.

2.3 Beban Kalor / Beban Pendinginan
Beban kalor merupakan beban kalor yang harus diatasi oleh udara yang keluar dari alat
penyegar udara, supaya kondisi udara di dalamnya dapat dipertahankan pada kondisi

(temperatur dan kelembaban) yang diinginkan, yakni:

1). Kaor yang masuk dari luar ruangan ke dalam ruangan (beban kalor perimeter /
“perimeter heat load”) seperti sinar matahari, udara luar (ventilasi dan infiltrasi) dan

panas mesin

2). Beban kalor yang bersumber dari dalam ruangan itu sendiri (beban kalor interior) seperti

manusia, lampu dan peralatan tambahan dalam ruangan
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Dengan perhitungan beban pendingin/beban kalor makadapat diketahui jumlah panas yang
ada dalam ruangan yang harus dikondisikan; baik itu berupa panas sensibel maupun yang

berupa panas laten.

Kriteria Sehat, Nyaman dan Kenyamanan Thermal

Tubuh manusia adalah suatu organisme yang dapat menyesuaikan diri secara
menakjubkan. Dalam waktu yang lama tubuh mampu berfungsi di dalam kondis termal
yang cukup ekstrim. Tetapi keanekaragaman suhu dan kelembaban udara luar seringkali
berada pada keadaan yang diluar batas kemampuan adaptasi tubuh. Karenaitu diperlukan
kondisi yang baik di daam ruangan agar lingkungan yang sehat dan nyaman dapat

dipertahankan.

Faktor-faktor yang mempengaruhi keyamanan thermal pertama adalah kalor dalam tubuh
yang diproduksi oleh proses metabolisme untuk menjaga suhu tubuh. Proses metabolisme
ini dipengaruhi oleh beberapafaktor seperti umur, kesehatan, dan tingkat kegiatan. Sebagai
contoh, kondisi suatu ruangan tertentu mungkin cocok ditempati ol eh seseorang yang sehat,

tetapi tidak cocok bagi orang yang sedang sakit.

Tubuh terus-menerus menghasilkan kalor yang harus disalurkan, untuk menjaga agar suhu
tubuh tetap. Bagi seorang yang sedang istirahat atau mengerjakan pekerjaan ringan di
dalam ruang yang terkondisi, tubuhnya megeluarkan kalor dengan cara konveksi dibawah
oleh udara sekitar dan diradiasikan kepermukaan lingungan yang suhunya lebih rendah

dari suhu tubuh.

Masing- masing komponen penyaluran kalor ini jumlahnya mendakati 30 % dari jumlah

kalor yang dilepaskan. Penguapan dari pernapasan dan keringat berjumlah 40%.



2.5.

2.6.

Kaau kondisi lingkungan atau tingkat kegiatan berubah maka prosentasi ini akan berubah
pula; misalnya jika seseorang sedang mengerjakan pekerjaan berat maka mekanisme

penyaluran kalor yang utama adalah melalui proses penguapan.

Terdapat empat faktor lingkungan yang mempengaruhi kemampuan tubuh menyalurkan
kalor yakni suhu udara, suhu permukaan-permukaan yang ada disekitar, kelembaban dan
kecepatan udara. Jumlah dan jenis pakaian serta tigkat kegiatan penghuni juga berkaitan

erat dengan keempat faktor ini.

Kualitas Udara

Kualitas udara harus juga dijaga untuk kepentingan kesehatan dan kenyamanan. Sumber-
sumber pengotor dapat berada di dalam dan di luar ruangan. Kualitas udara di dalam
ruangan diatur dengan menyingkirkan komponen pengotor tersebut atau dengan
memasukan udara segar. Ventilas memegang peranaan penting dalam kedua proses
tersebut. Ventilas didefinisikan sebagai kegiatan pemasukan udara segar secara alamiah
kedalam ruangan. Biasanya ventilasi udara diambil dari udara luar dan udara yang
didaurkan. Ventilasi menimbulkan beban yang berarti bagi peralatan penghangatan dan

pendinginan, karena ventilas merupakan faktor yang utama dalam penggunaan energi.

Perkiraan Besarnya Kalor Yang Hilang Dan Y ang Diperoleh

Perpindahan kalor yang melalui suatu selubung bangunan sangat dipengaruhi oleh jenis
bahan yang digunakan; faktor geometris bangunan seperti ukuran, bentuk dan orentasinya;
sumber-sumber kalor dalam dan faktor-faktor iklim. Sehingga dalam merancang suatu

system maka faktor tersebut perlu diperhitungkan begitu juga dampak dari interaksinya.



Perhitungan kehilangan dan perolehan kalor berguna untuk menentukan kapasitas yang
diperlukan dalam berbaga peralatan pemanasan dan pengondisian udara untuk

mempertahan kondisi nyaman didalam suatu ruangan.

Karenaitu perhitungan-perhitungan beban penghangatan dan pendinginan yang berkaitan
dengan kondisi lingkungan yang mendekati harga ekstrim sering didasarkan pada kondisi-

kondisi puncak.

Beban umum dibagi dalam empat kelompok berdasarkan hasil yang telah dikembangkan

oleh ASHRE yakni :

1. Transmis yaitu kalor yang hilang atau perolehan kalor yang disebabkan oleh beda
suhu antarakeduasisi el emen bangunan.

2. Panas matahari yaitu perolehan yang disebabkan oleh penjalaran energi matahari
melalui komponen bangunan yang tembus pandang atau penyerapan oleh komponen
bangunan yang tidak tembus cahaya.

3. Perembasan udara yaitu kehilangan atau perolehan kalor yang disebabkan oleh
perembasan udara luar kedalam ruangan yang dikondisikan.

4. Sumber dalam yakni perolehan kalor yang disebabkan oleh pelepasan energi yang

terjadi di dalam ruangan.

2.7. Sistem Pengkondisian Udara

Sistem pengkondisian udara merupakan suatu sistem peralatan yang bekerja memindah-
kan kalor di antara ruangan yang dikondisikan dengan sumber atau penampung kalor
dengan cara membawa udara ventilasi masuk kedalam ruangan. Kebanyakan sistem

pengkondisian udara melayani zona-zona berganda, yang meliputi :
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2.7.1. Sistem udara
a. Pemanasan ulang padaterminal ( terminal reheat )
b. Dua-saluran (dual duct) atau daerah berganda

c. Volume udara variabel

o=

)

Gambar. 2.3. Suatu Sistem Daerah Tunggal

2.7.2. Sistem air
a. Duapipa
b. Empat pipa
2.7.3. Sistem tunggal klasik
Pengaturan suhu dilakukan oleh sebuah thermostat yang mengendalikan koil
pendingin atau pemanas, dan kelembaban diatur oleh sebuah humidistat yang

mengendalikan pelembab udara (humidifier)

A

g 5

£ £

_g o)

5 5

2 / 2

2 o

@ @

- o o
suhu Suhu
(a) (b)

Gambar.2.4 (a) pemanasan dan Pelembaban udara, (b) pendingan dan penurunan kelembaban
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2.7.4. Pengendalian udara luar
Daam banyak instalas pengkondisian udara untuk kenyamanan, kadar udara
ventilasi dari ruangan minimum adalah antara 10 hingga 20 persen dari lgju airan
udara supla total. Jika fungs utama sistem pengkondisian udara adalah untuk
pendinginan, maka perlu dijaga suhu udara sempurna di titik A pada suhu kira-kira
13°C hingga 14° C, dengan menggunakan suatu alat pengatur udaraluar yang standar.
Fungs lain dari pengaturan udara luar adalah untuk menjamin bahwa kadar

minimum udara luar tersebuat dapat terjaga.

Gambar. 2.5. Kendai Udara Luar

2.7.5. Sistem daerah (zona) berganda bagi bangunan besar. Biasanyatidak ekonomis bila
menggunakan sistem- sistem terpisah untuk masing-masing zona. Satu zona dapat
berupa satu ruangan, satu lantai bangunan, satu sisi bangunan, atau satu ruang
interior. Pada prinsipnya satu zona adalah ruangan yang dikendalikan oleh satu
thermostat. Jenisini banyak ragamnyatetapi yang paling banyak digunakan adal ah:

1. Sistem volume konstant
a. Pemanas ulang padaterminal
b. Duasaluran atau zona ganda

2. Sistem volume variable
a. Pendinginan atau pemanasan berfungsi tunggal
b. Pendinginan dengan pemanasan ulang

c. Duasaluran volume variable
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2.7.6. Sistem pemanasan ulang terminal. Pada sistem ini suhu udara dapat diturunkan
hingga kira-kira 13° C agar terjadi penurunan kelembaban udara. Thermostat pada
setigp zona berfungsi mengatur koil pemanas ulang yang berhubungan dengan zona
tersebut, sehingga suhu udara masuk dapat dipertahankan. Keuntungan dari sistem
pemanas ulang terminal diantaranya adalah penggunaan ruang saluran udara yang
kecil serta pengaturan suhu dan kelembaban yang memuaskan. Kelemahan utama
sistem ini adalah kebutuhan energinyayang relatif tinggi. Namun hal ini dapat diatasi
dengan cara menaikan suhu udara suplai dingin hingga satu dari koil-koil pemanas

benar-benar berhenti bekerja.

Koil pemanas

13°C
S | e ¢
Koil pemanas ulang
A
O

Zonal Zona 2
V V

< \
<

\

A

Gambar. 2.6. Suatu System Pemanasan Ulang Terminal
2.7.7. Sistem dua saluran atau zona berganda
Daam sistem dua saluran udara dari kipas disuplai dan dibagi-bagi. Sebagian udara
mengalir melalui koil pemanas dan sebagaian melalui koil pendingin. Sistem dua
saluran sangat tanggap untuk mengubah beban zona dan dapat secara serentak
memanaskan satu zona dan mendinginkan zona yang lain. Satu kelemahan dari
sistem ini adalah memiliki saluran pensuplai udara yang kembar, yang keduanya

harus cukup besar untuk melewatkan aliran udara total.
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Sistim zona berganda secara termal identik dengan sistem dua sauran, tetapi
susunanya berbeda pada sistem ini kotak-kotak pencampur disusun pada unit sentral

dan masing-masing saluran membawa udara campuran ke masing-masing zona.

Koil pemanas

35-45°C udara hangat

Kotak pencampur l l
> s Zona 1l Zona 2

v

A\ 4

13°C udara dingin

Koil pemanas

A

7
A

Gambar. 2.7. Sistem Dua Saluran

2.7.8. Sistem volume udara variabel
Karakteristik energi yang buruk khususnya selama beban-beban pemanasan dan
pendinginan yang ringan pada sistem udara volume konstan berhasil digantikan

dengan rancangan baru yakni sistem volume udara variable (VAV).

Tigamacam konfigurasi yang penting dari sistem ini adalah :
1. Pendingin atau pemanas sgja
2. Pemanas ulang VAV

3. Duasdauran VAV



2.7.9.
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Pada sistem pendingin sgja, semua daerah dilayani oleh arus tungga udara dingin
dan thermostat pada setiap zona mengatur sebuah damper untuk mengendalikan laju
aliran udara dingin menuju zona tersebut. Sistem pendinginan sga VAV banyak
digunakan untuk ruang-ruang interior bangunan tanpa beban pemanasan dan hanya

terdapat beban pendinginan.

Sistem pemanasan ulang VAV identik dengan jalur pencabangan kemasing-masing
zonayang berisi koil pemanas ulang. Urutan pengaturan adalah sebagai berikut, bila
beban pendingin turun damper segera mengurangi lgju aliran udara hinggakira-kira
25 — 30 persen dari lgju aliran penuh.

Sistem dua saluran VAV susunanya sama dengan sistem dua saluran biasa, kecuali
untuk karakteristik aliran pada kotak-kotak pencampur. Sistem tidak mengalirkan
udara dengan lgu konstan tetapi mempunyai damper-damper yang disusun
sedemikian sehinggalgju aliran udarahangat dan dingin jauh berkurang sebelum arus
lain mulai mensuplai udara.

Sistem air

Sistem air menghasilkan pemanasan dan pendinginan hanya dengan pendistribusian
air sgja, walaupun pemindahan kalor akhir di dalam ruangan yang dikondisikan
adalah ke atau dari udara. Sedangkan udara luar untuk ventilasi harus dimasukkan
dan dikondisikan dalam setiap zona. Unit-unit fan-coil (koil-kipas) dapat dilayani
oleh sistem distribusi air dua atau empat pipa. Sistem dua pipa umumnya melayani
unit-unit dengan koil tunggal dan sistem tersebut dapat melakukan pemanasan atau
pendinginan tetapi tidak mungkin untuk memanaskan beberapa zona dan

mendinginkan zona-zona yang lain secara bersamaan.
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Sistem empat pipa digunakan untuk melayani unit koil-kipas yang mempunyai dua-
koil, satu untuk pemanasan dan satu untuk pendinginan. Lingkaran air panas dan air
dingin mempunyai pipa-pipa suplai dan pipa balik sendiri-sendiri. Thermostat
ruangan berfungsi mengatur aliran air panasdan air dingin ke koil-koil, tetapi kendali
tersebut bekerja secara berurutan sehingga air panas berhenti sebelum air dingin

dimasukkan ke koilnya begitu sebaliknya.

2.7.10. Sistem unitari
Sistem unit berganda (multiple unit/ unitari ) adalah unit-unit yang dibuat dipabrik
dan ditempatkan di dalam atau di dekat ruangan yang dikondisikan. Sistem ini dapat
ditemui dalam bentuk satuan paket (package) yang berisi koil penguap, kendali-
kendali, kipas, kompresor dan kondensor atau mungkin unit terpisah (split). Apabila
digunakan secara tepat, sistem-sistem unit berganda ini dapat memberikan
keuntungan berupa penghematan biaya operas. Kelemahan dari sistem unitari
adalah sedikitnya pilihan yang berkenaan dengan ukuran penguap, kondensor,
kompresor, dan kendali-kendali. Karena setigp unit harus mampu memikul beban
puncak ruang yang dilayani, maka kapasitas terpasang dan beban listrik yang
bersangkutan umumnya lebih besar dari sistem sentral. Contohnya AC Windows,

Split, AC Roof dan unit Sentral.

2.8. Fungsi Komponen Utama Sistem Penyegaran Udara
Fungs utama mesin pengkondisian udara adalah mengatur suhu, kelembaban dan
kecepatan udara sesuai dengan persyaratan. Sehingga untuk menjalankan siklus fungs
tersebut mesin ini dilengkapi dengan apa yang disebut sebagai komponen — komponen

utama mesin yakni: kompresor, kondensor, katup ekspansi dan evaporator. Kompresor
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berfungss mengalirkan dan menaikkan tekanan gas refrigeran (zat pendingin); yang
selanjutnya di cairkan di dalam kondensor. Dari kondensor refrigeran diuapkan dengan
menyemprotkannya melalui katup ekspansi ke dalam evaporator yang bertekanan rendah.
Refrigeran yang menguap di dalam evaporator menyerap kalor dari udara yang ada di
sekitarnya. Sebelum Freon merupakan zat pendingin yang banyak digunakan saat ini,

amonia merupakan zat pendingin yang paling popular.

2.8.1. Kompresor (compressor)

Kompresor berfungs mengisap uap refrigeran tekanan rendah dari sis keluar
evaporator padatekanan yang rendah agar refrigeran yang di isap tetap berada padafase
gas dengan temperatur yang rendah. Di dalam kompresor gas refrigeran di tekan
sehingga tekanan dan temperturnya naik, gas tersebut selanjutnya di alirkan ke dalam
kondensor. Energi yang diperlukan untuk mmenggerakkan kompresor berasal dari
jaringan listrik atau penggerak mulalainnya. Jumlah refrigeran yang bersirkulasi dalam
siklus pendinginan tersebut tergantung pada jumlah uap refrigeran yang dihisap masuk
ke dalam kompresor pada saat |angkah hisapnya.

Daya aktual untuk menggerakkan kompresor dihitung :

N = Nis/ Nec. Nm (KW)

Nis = daya kompresor isentropic (KW)

Ne = efisiensi kompres (%)

nm = efisienst mekanik (%)
(Sumber: Wiranto Arismunandar dan Heizo Saito: Prinsip Dasar
Penyegaran udara, 1981)
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Gambar 2.8. Siklus Kompresi Ideal Kompresor Torak

Keterangan :
1-2 : Proseskompres isentropis
2-3 : Proses padalangkah tekan
3-4 : Prosessekspansi isentropis
4-1 : Prosespadalangkah isap

P1 : Tekananisap

P> : Tekanan Tekan

Vo : Volume mulamula

Vp : Volumelangkah torak
Vs : Volume langkah isap

. Katup penutup
pada pipa isap

1

2. Saringan isap 9. Poros engk i

3. Silinder 10. Pompa miny: g

4. Pcpas keamanan 11. Katup keamapan %x'fﬁf

5. Torak | ""é'

6. Katup penutup "~-._h-‘_'-.; o
Tm—

pada pipa buang

Gambar 2.9. Salah Satu Jenis Kompresor Torak

2.8.2. Kondensor (condenser)
Kondensor dimaksudkan untuk mengkondensasikan uap / gas refrigeran (zat pendingin)
pada tekanan dan temperatur yang cukup tinggi. Proses pengkondensasian gas
refrigeran dapat dilakukan dengan menggunakan air atau udara. Dengan kata lain gas

refrigeran yang berasala dari kompresor dalam kondensor panasnya (panas laten
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pengembunan) diberikan ke air atau udara yang berfungsi sebagai pendingin melalui
dinding-dinding kondensor. Jumlah udara yang diperlukan kondensor untuk

mengembunkan uap refrigeran dihitung sbb:

Ma = 0,28X (%—Ta) (m?/ jam)
Dimana,
Ma= Jumlah udara yang diperlukan kondensor (m?%jam)
Qc = Kalor pengembunan (kkal./jam)
T4 = Temperatur udara pendingin keluar  (°C)
Ts = Temperatur udara pendingin masuk  (°C)

Gambar 2.10. Jenis Kondensor Terpasang

2.8.3. Katup Ekspansi (expantion valve)

Ketup ekspansi berfungs menurunkan tekanan zat pendingin cair dari tekanan
kondensasi ke tekanan evaporasi dan mengatur aliran zat pendingin yang menuju
evaporator.

Expansion valve pada dasarnya adalah katup mekanis, didalamnya terdapat membran,
pegas, sensor panas yang berisi raksa (heat sensitizing tube). Kadang dipasang
menempel pada evaporator, kadang ada di bagian luar kabin kendaraan namun
terhubung dengan pipa-pipa (liquid tube dan suction tube).
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Gambar 2.11. Katup Ekspansi Terhubung Pada Receiver, Drier Dan Evaporator

2.8.4. Evaporator (evaporators)

Merupakan hasil akhir proses kerja dari semua komponen ac mobil, ditempat inilah

dingin dihasilkan dan diserap oleh kisi-kisi evaporator yang kemudian di tiup oleh udara
motor blower ke seluruh ruangan kabin

Gambar 2.12. Evaporator Koil Dengan Pendinginan Udara

Untuk menentukan kapasitas pendinginan dari evaporator digunakan persamaan
Qeap. = kXA X Aty (kka. / jam)
dimana,

Qevp = Kapasitas pendingin dari evaporator (kkal./j am

)
Koefisien perplndahan kalor total  (kkal./m?. jam . °C)
A Luas ruangan (m?)

Atm

= Perbedaan temperatur rata-rata (°C)
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Car compartment

-~ Expansion
Valves

Blower & Evaporator
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Dryer

. Condenser
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The airconditiong system has
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Gambar. 2.13. Sistem Kerja Air Conditioning

2.9. Komponen-Komponen Pendukung Sistem Penyegaran Udara
Agar intalas penyegaran udara dapat bekerja dengan baik, maka diperlukan aat-alat
tambahan yang dapat mendukung pengoperasian sistem. Peralatan tambahn tersebut
diantaranya adal ah:

Penampung cairan (received liquid)
Penyaring dan Pengering (filter and dryer)
Thermostat

Equalizer line

Hand valve

Sght glass

Suction line

© N o a &~ 0D P

Dischargeline
2.10. Zat Pendingin (refrigerant)
Zat pendingin (refrigerant) merupakan faktor penting yang menentukan apakah sebuah

sistem pendingin menjalankan fungsinya dengan baik atau tidak.
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Untuk itu pemilihan jenis zat pendingin yang akan digunakan harus yang paling sesuai
dengan jenis kompresor yang akan digunakan; dan karakteristik termodinamika zat
pendinginnya seperti temperatur penguapan, temperatur pengembunan, tekanan
pengembunan dan tekanan penguapan.
2.10.1. Persyaratan zat pendingin
Zat pendingin yang akan digunakan pada sebuah sistem pendingin harusiah
memenuhi beberapa persyaratan sbb:

1. Tekanan penguapannya harus cukup tinggi
2. Tekanan pengembunan yang tidak terlalu tinggi
3. Kalor laten penguapan harus tinggi

4. Volume spesifik (terutama dalam fase gas) yang cukup kecil
5. Koefisien prestasi harus tinggi

6. Konduktifitas termal yang tinggi

7. Fiskositas yang rendah dalam fase cair dan fase gas

8. Konstante dielektrikal kecil, tahanan listrik besar serta tidak menyebabkan
korosi padaisolator listriknya

9. Stabil dan tidak bereaksi dengan material yang dipakai

10. Tidak beracun dan berbau yang merangsang

11. Tidak mudah terbakar dan meledak

12. Mudah dideteks jikaterjadi kebocoran

13. Harga murah dan mudah diperoleh



2.10.2. Karakteristik thermodinamika dari beberapajenisrefrigeran

2.10.3.

Refrigeran R12 | R22 | R500 | RO
6,79
Tekanan Penguapan (kg/cm?abs) 3,696 6,00 | 4,363
19.04
Tekanan pengembunan (kg/cm?abs 11,02 | 17,71 | 13,15
2,80
Perbandingan kompresi 3,26 2,98 3,10
21,34
Efek refrigerasi (kkal/kg) 2813 | 37,14 | 3347
0,874
Volume spesifik (cair) (I/kg) 0,797 | 0,883 | 0,905
Jumlah refrigerant yang bersirkulasi 1239
(cair) (I /jam.ton) 94,0 78,9 89,6
. 0,0274
Volume spesifik (uap) (m°/kg) 0,0486 | 0,0403 | 0,0492
3,88
Laju aliran (m*jam.ton) 5,72 3,6 4,87
4,5
Kerjakompres (kkal/kg) 51 6,7 58
4,54
Koefisien prestasi (COP) 55 55 58
0,85
Daya yang diperlukan (kW/ton) 0,7 0,7 0,67
50
Temperatur gas keluar kompresor(°C) 51 67 53

Tabel 2.1 Karakteristik termodinamika Freon untuk kompresor positif

( kondis pendinginan )

Minyak pelumas
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Minyak pelumas berfungss melumasi bagian-bagian kompresor yang saling

bergesekan. Karenaakan bercampur dengan zat pendingin ketika bersirkulasi maka

minyak pelumas harus memenuhi persyaratan-persyaratan sbb:

Titik beku yang rendah
Titik nyalayang tinggi
Viskositas yang tinggi

A 0D PE

5. Tidak muda membentuk imulsi

Dapat dipisahkan dengan mudah dari refrigeran tanpareaks kimia
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6. Tidak bersifat sebagai oksidan

7. Kadar paraffin yang rendah (untuk mencegah pembekuan pada temperatur
rendah)

8. Tingkat kemurnian yang tinggi (tidak mengandung kotoran, air, asam dll)

9. Berdifat isolator listrik yang baik, terutama kompresor hermatik

10. Kekuatan lapisan minyak tinggi

2.11. Mekanisme Sistem Proses

Siklus refrigerasi dari sebuah sistem penyegaran udara umumnya terbagi menjadi empat
bagian yaitu penguapan (evaporator), kompresi (kompresor), pengembunan (kondensator)
dan ekspansi (katup ekspansi).

Cair K ondensor Uap P (kg/cm?)
< < \ A
Daerah tekanan tinggi 2
Kompr
Katup Ekspans v
4 1
Daerah tekanan rendah
Evaporator >
h (kkal/kg)
Gambar 2.14a. Sklus Refrigeras Gambar 2.14b. P-h Diagram

1- 2 Prosesyang terjadi pada kompresor; disini kompresor menyerap uap refrigeran dan
kemudian mengkompresi kannya secara isentropis.

2 — 3 Proses yang terjadi padakondensor; disini refrigeran dikondensasikan secaraisobar
(tekanan konstan).

3 -4 Proses yang terjadi dalam katup ekspansi; proses terjadi secara adiabatik sehingga
temperatur dan tekanan refrigeran turun.

4 — 1 Proses yang terjadi di evaporator; refrigeran akan mengalami penguapan secara
isobar dengan cara menyerap panas dari lingkungan.
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2.12. Penentuan Temperatur Udara Luar, Temperatur Ekuivalen, dan
Koefisien Perpindahan Kalor

1. Penentuan temperatur udaraluar
Perhitungan penentuan temperatur udara luar dilakukan pada musim bulan terpanas.

Dan dapat dihitung dengan persamaan:

[
to=to rancangan — At/2 + At/2 cos 15 (T - }’) (OC)

dimana,
to = Temperatur udara luar
torancangan = Temperatur udaraluar rancangan = 35°C
At = Perubahan tempertur rentang harian = 11 °C
15 = Perubahan sudut waktu 360°/ 24 jam
T = Waktu penyinaran matahari yang ditentukan
14 = Saat terjadinyatemperatur maksimum (= +2)

2. Penentuan temperatur ekuivalen radiasi matahari
Jumlah radias matahari yang memanasi belahan dinding dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan:

Temaahai = € X Reo X J

dimana,
Temaahai = Temperatur ekuivalen radiasi matahari
€ = Faktor absorbsi radiasi matahari
Rso = Tahanan perpindahan kalor dinding luar

J

Jumlah radiasi matahari (kkal./m? jam)

3. Penetuan koefisien perpindahan kalor
Perhitungan koefisien perpindahan kalor didasarkan pada jumlah tahanan perpindahan
kalor dari sis yang satu ke sisi yang lain dinding; dan merupakan kebalikan dari

tahanan kalor itu sendiri serta dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
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U= 1R (kka./m?. Jam .°C)

2.13. Penentuan Beban Kalor dan Coefisien Of Performance (COP)
Beban kalor yang menjadi beban pendinginan terdiri atas:
1. Transmis radiasi matahari melalui kaca, dihitung dengan persamaan:
Q =AxJIxGTFx SF

dimana, Q = Bebankaor
A = Luas

GTF = Gate Transmition Factor (faktor transmisi kaca)

SF = Shading Factor (faktor bayangan)

Kaca Tanpa Penutup | Dengan Penutup Ruangan
Kacabiasa 0,95 0,50
Kacaganda 0,70 0,50

-. kacabiasa 0,6 0,50
-. menyerap di luar
Kaca setengah cermin 04 -

Tabel 2.2. Faktor Transmis Dari Jendela

Sumber : Architectural Institute of Japan, Material Collection 6

2. Beban kalor sensibel ruangan dan beban kalor manusia
Beban kalor ini tergantung dari jumlah orang dalam ruangan dan beban kalor sensibel

serta kalor laten akibat proses metabolisma juga jenis aktifitas orang yang ada dalam

ruangan tersebut.
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Qsensbe = jumlah orang x kalor sensibel manusia x faktor koreksi

Qiaen = Jumlah orang x kalor laten manusia x faktor koreks.

. Kaor ekuivalen untuk kerjakompresi
Daya kompresor dapat diperoleh dengan menggambarkan siklus refrigerasi pada
“Diagram Mullier’berdasarkan kenaikan entalphi selama proses kompresi dari titik

“A” ke titik “B”, melalui persamaan:

Al = ig—ia
dimana,
Al = Kalor ekuivalen dari kerja  (kkal/kg.m)
is = Entalpi padatitik tekan (kompresi) (kkal/kg)
ia = Entalpi padatitikisap  (kkal/kg)

334 Radiasi matahan pada dinding
dan atap dan pemanasan oleh
udara luar

5.2 Sumber kalor di dalam ruangan
3.6.1 Sumber penguapan di dalam ruangan

o; 351 Transmisi kalor melalui lantai,
i C—"\ langit-langit dan kompartemen
331 Radiasi matahari~~ b L
s AN Peralatan
332 Kalor melalui _lcndchf 7, cod H Bebax resigan
Iﬂﬂulﬂ e :r.. vl ﬁi A_
&
335 Kalor tersimpan — Saluran udara
333 Kalor sensibel ||| dalam gedung sebelum
34.1 Kalor laten pendinginan dimulai
Beban mesin
e i
1772 Daya motor kipas udara

Udara luvar masuk %~

371 Kalor sensibel [T
381 Kalor laten Mesin penyegar udara

Gambar 2.15. Beban Kalor Total Yang Terjadi
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4. Jumlah refrigeran yang bersirkulasi
Jumlah refrigeran yang bersirkulasi dapat dihitung dengan persamaan:
Q = GxQc atau G =0Q/q
dimana, Q = Kapasitasrefrigeras yang diperlukan (kkal/jam)

qc = Efekrefrigeras per 1 kgrefrigeran (kkal/kg)
G

Jumlah refrigeran yang bersirkulasi  (kg/jam)

5. Koefisien Prestasi (Coefficient Of Performance)
Koefisen prestas dipergunakan untuk menyatakan efisens siklus refrigerasi.
Berbeda dengan mesin kalor, mesin refrigeras bekerja seperti pompa untuk
memindahkan kalor. Perbandingan antara kapasitas refrigerasi dengan daya poros
penggerak kompresor itulah yang dinamakan sebagai koefisian prestasi mesin (COP):

Kapasitas refrigerasi
Koefisien Prestasi =

Kalor ekuivalens dari kerja

Kapasitas refrigerasi
COP =

Daya poros penggerak kompresor (kW) x 860
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BAB III

DATA DAN
ANALISA PERHITUNGAN

3.1. Data Perhitungan
Penelitian dilakukan pada bulan April sampai dengan bulan Juni dimana temperatur udara
luar mencapai kondisi maksimumyakni 28 °C — 32 °C padapukul 12.00 WIB; temperatur
inilah yang dijadikan temperatur acuan. Ruangan yang dikondisikan adalah ruangan
Proses Penenunan (weaving proces) PT. X yang terletak di J. Ujung Berung Bandung
Utaradengan posisi: 07° - 57° Lintang Selatan dan 106° - 69° Bujur Timur dengan:
1) Temperatur bolakering = 32°C

2) Temperatur bolabasah = 28°C

3) Temperature rentang harian rata-rata = 11 °C

Dimensi Bangunan

1) Panjang Bangunan (P) = 76 m

2) Lebar bangunan (L) =42 m

3) Tinggi bangunan (T) =6m

4) Tebal plesteran (tpy) = 25 mm = 0,025 m
5) Tebal bata (tb) = 100mm = 0,2 m
6) Tebal kaca (tx) = 6 mm = 0,006 m

7) Teba pintu (tp2)

44 mm = 0,044 m
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3.2. Perhitungan Parameter -parameter Pendukung
1). Perhitungan luas dinding sebelah timur
-. Luas keseluruhan dinding:
A1 = PxT

42m x 6m

= 252 m?
-. Luas dinding berupa pintu:

A2 =4m x 3m

= 12m?

Jadi luas keseluruhan dinding sebelah timur (AT) = 264 m?

2). Perhitungan luas dinding sebelah selatan dan utara
Aw = (Px T)2

(76m x 6m)2

912 m?

3). Perhitungan luas atap (luas atap = luas lantai)
Aa = 42m x 76m
= 3192 nm?

4). Perhitungan luas meayang ada dalam ruangan
-. Jumlah mga6 bh. ; panjang 0,9 m; lebar 0,6 m; tinggi 0,75 m; tebal papan

0,02 m; jadi:
Luasbagianatasmeja = p x |
= 09 x06m
= 054 m?
Luas samping kiri = luas samping kanan = luas partis
= 0,75 x 0,6m
= 0,45m?

Luas meja keseluruhannya (Am) = (0,54 m? + 0,45 m?) 6

= 594m?



5). Perhitungan luas kursi yang ada dalam ruangan
-. Jumlah kurs 6 bh.

Ukuran bagian sandaran : panjang = 0,4 m ; tinggi

Luas bagian sandaran = 0,4m x 0,35

Ukuran bagian dudukan : panjang = 0,4 m ; lebar

= 0,14 m?

Luas bagian dudukan = 0,4m x 0,4 m

Total luas kurs

= 0,16 m?

0,35m

0,4 m

= (0,14 m? + 0,16 m?) 6

=18m?

3.3. Penentuan Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh dapat ditentukan melalui persamaan:

Dimana Riota

U = 1/Ruwa (kcal./m?jam. °C)

=Ri1+Rx+... Ry

jumlah tahanan total dinding

Tabd. 3.1. Bahan Bangunan dan Tahanan Perpindahan Kdornya
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KOMPONEN TEBAL | TAHANAN PERPINDAHAN KALOR
BANGUNAN BAHAN (mm) R (kcal / m?.jam. °C)
Adukan Semen 40 1,07
Lantal Beton 214 0,714
Keramik 9 19
Plester luar 20 1,07
Dinding Batu Bata 210 0,400
Plester Dalam 20 1,07
Papan Serabut krs 6 6,80
Kurs Busa Polyethylin 30 39,1
Woll 0,2 10
Dinding Kaca | Kaca 6 0,009
Adukan Semen 40 1,07
Atap Beton 214 0,714
Papan Asbes Semn 6 0,0055
Partis Papan Asbes Semn 6 0,0055
Mea Papan Srabut Keras 20 6,80
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3.3.1. Tahanan total dinding

Tahanan total dinding dihitung berdasarkan tahanan total bagian timur, yang
besarnya sama dengan yang berada di bagian barat, utara dan selatan, sehingga
untuk itu perhitungan hanya dilakukan terhadap dinding sebelah timur kemudian
hasilnya dikalikan empat.
Dinding sebelah timur, barat, selatan dan utaraterbuat dari bahan yang sama yakni
campuran semen dan batu bata sehingga:

1). Adukan semen 25cm = 0,25m

R: = Rxt

1,07 x 0,025

0,02675 kcal/m?.jam. °C

2). Batu Bata (Rz) = 0,400 kcal/m?jam. °C

Jadi Tahanan totalnya (Rioa,7) = 0,42675 kcal/m?jam. °C
Utimr = 1JRtwta = 1/0,42675 = 2,343 kcal./m?jam.°C

Jadi tahanan dinding keseluruhannya “Rq” adalah :

Rdi = 4XRwar = 4 x 0,42675
= 1,707 kcal/m2jam.°C
Us = 1/Rqg = 1/1,707

0,586 kcal./m2jam.°C
3.3.2. Tahanan panas yang terjadi padameja
Tebal papan meja(t) = 0,02 m; dihitung dengan menggunakan persamaan:

Rm =R xt
6,80 x 0,02
0,136 kcal/m?.jam. °C

Un = 7,353 kcal./m2jam. °C
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3.3.3. Tahanan panas yang terjadi pada kursi
Bahan kursi adalah busa dengan tebal (t) = 0,03 m; sehingga diperoleh:

R« = 1,173 kcal/m?jam. °C dan

Uk 0,852 kcal./m?.jam. °C

3.3.4. Tahanan panas yang terjadi pada lantai
Adukan semen setebal 100 mm = 0,1 m maka
RR=Rx01m =107 x 01
0,107 kcal/m?.jam. °C
9,345 kcal ./m?jam. °C

U = 1/0,107

Pada akhirnya diperoleh :
Rrota = Rda + Rm + R« + R
= 1,707 + 0,136 + 1,173 + 0,107

3,123 kca/m?jam. °C
Utota = 1/Rtota = 1/3,123 = 0,32 kcal./m2jam. °C
3.4. Penentuan Temperatur Radiasi Ekuivalen dan Temperatur Udara Luar

Temperatur radiasi ekuivalen matahari dan temperatur udaraluar dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan:

Temasai = EXRoxJ (°C)
Dimana: Ry = Tahanan perpindahan kalor bagian luar dinding (0,05 kcal/m?.jam. °C)
€ = Faktor absorbs radiasi matahari dari permukaan luar diding (0,7)
J = Jumlah radiasi Matahari (kcal/m?2. Jam)

Analisa hanya dilakukan terhadap radias pada dinding bagian timur dan barat serta
bagian atap bangunan sgja, pertimbangannya bahwa hanya pada bagian-bagian inilah

yang terkenaradias sinar matahari.



3.4.1. Radias dinding bagian timur
1). Pada pukul 10.00 WIB

0,7 x 0,05 kcal./m?jam. °C x 388 °C.m?jam

Tc,matahari

13.58°C

2). Pada pukul 12.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05 kcal./m?jam. °C x 67 °C.m2jam
= 2,34°C
3). Pada pukul 14.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05kcal./m?jam. °C x 65 °C.m2jam
= 2,27°C
3.4.2. Radias dinding bagian barat

1). Padapukul 13.00 WIB

0,7 x 0,05 kcal./m?jam. °C x 244 °C.m?jam

Tc,matahari

8,54 °C
2). Padapukul 15.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05kca ./m2jam.°C x 416 °C.m?jam
= 14,56 °C
3). Pada pukul 17.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05 kcal./m?jam. °C x 194 °C.m2jam

= 6.79 °C
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3.4.3. Radiasi PadaBagian Atap
1). Padapukul 10.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05 kcal./m?jam. °C x 685 °C.m?jam
= 23,98 °C
2). Pada pukul 12.00 WIB
Temaahai = 0,7 X 0,05kca ./m2jam.°C x 698 °C.m?jam
= 2443 °C
3). Pada pukul 14.00 WIB
Temashai = 0,7 X 0,05 kcal./m?jam. °C x 645 °C.m?%jam
= 2257 °C
3.5. Perhitungan Beban Kalor Transmisi
Beban kalor transmisi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:
Q = AxUXxAt

Dimana: A = Luas (m?
U = Koefisien perpindahan kalor (kcal./m?jam. °C)
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At = Selisih temperatur udara luar maksimum dan temperatur dalam (°C)

1). Beban kalor dari pintu
Qp (4x3)m? x 1,263 kcal /m?jam. °C x (38,78 - 25) °C
208,85 kcal/jam

2). Beban kalor dari lantai
Q = (76x42) m? x 9,345 kcal /m?jam.°C x (28-25)°C
= 89487,72 kcal/jam



3). Beban kalor melalui kaca
Qe = A xJx GTF x SF
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Dimana: GTF = Gate Transmition Factor (faktor transmisi kaca)
= 0,50 (dim ruangan bertirai) dan 0,70 (ruangan tanpa tirai)
J = Jumlah transmisi kaca (kcal/m,jam)
SF = Shading Factor (faktor bayangan) = 30 %

Dinding yang dilengkapi dengan bahan kaca adanya pada sisi bagian selatan dan

bagian barat gedung/bangunan yang dilengkapi dengan tirai, maka:

-. Untuk di bagian selatan

Qkes = { (4x15m? x 194 kca./mjam x 0,50} 30%

= 174,6 kcal/jam
-. Untuk di bagian barat

Qv = { (3x1,5m? x 194 kcal./mjam x 0,50} 30%

131 kcal/jam

Qe = Qkes + Qv = (1746 + 131) kca/jam

305,6 kcal/jam

3.6. Peralatan Yang Berada Di Dalam Ruangan
1. Mesin dengan kapasitas 8 ton/hari; 25buah @. 458,08 kW
2. Mesin dengan kapasitas 5 ton/hari; 43 buah @. 220,5 kW
3. Mesin dengan kapasitas 3 ton/hari; 7 buah @. 111,79 kW
4. Jumlah orang yang berada dalam ruangan
5.Komputer 6buah @. 350 watt
6. Lampu neon jenis TL 40 buah @. 60 waitt

7. Lampu jenismercury 20 buah @. 300 watt

11452 kW
9.481,5 kW
782,53 kW
56 orang
2,1 kW
2,4 kW

6 kW
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3.7. Beban Kalor Untuk Lampu Neon, Lampu Mercury, Komputer dan Mesin
Beban kalor ini dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan:

Q

S W x 1.080 (kcal/kW)

(24 +6 + 21 + 11452 + 94815 + 782,53) x 1,080

23464,65 kcal/kw

3.8. Beban Kalor dari Orang yang Berada dalam Ruangan
Beban kalor ini meliputi beban kalor sensibel dan beban kalor laten akibat proses
metabolisma tubuh yang menghasilkan kalor, dan besarnya tergantung pada tingkat dan

jenis aktifitas yang dilakukan. Dan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Qsensbel = > 0rang X Qsensibel manusa X faktor kelompok

Qaen = Y Orang X Qaen manusia X faktor kelompok

Dimana:
Jumlah orang yang bekerja dalam ruangan = 56 orang
Kaor sensibel manusia = 115 kcd/jam
Kalor laten manusia = 209 kcal/jam
Koreks faktor kelompok = 0,967

Jadi,
Qsensbd = 56 x 115 x 0,967

6227,48 kcaljam

56 x 209 0,967
11317,768 kcal/jam

QI aten

3.9. Penentuan Temperatur Udara Matahari (Solar Air Temperature/SAT)
Besarnya harga SAT dapat dicari dengan menggunakan persamaan :

SAT = to + Temaanai



Dimana: to = Temperatur udaraluar pada suatu saat tertentu
Temaashai = Temperatur ekwivalens dari matahari

3.9.1. Untuk dinding sebelah Timur
1). Pada pukul 10.00 WIB

SAT = to + Tcmaahai
= 252 ° + 1358 °C
= 38,78 °C
2). Padapukul 12.00 WIB

SAT = to + Te matahari
= 252 °Cc + 2,34 oC
= 2754 °C
3). Pada pukul 14.00 WIB

SAT = to + Temaahai
= 252 9% + 2,38 °C
= 27,58 °C

3.9.2. Untuk dinding sebelah Barat

1). Pada pukul 13.00 WIB

SAT = to + Tematahari

= 252 9C + 854 °C
= 3374 °C
2). Padapukul 15.00 WIB

SAT = to + Temaahai

252 °C + 14,56 °C

= 39,76 °C
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3). Pada pukul 17.00 WIB

SAT = to + Temaahai
= 252 9%C + 6,79 °C
= 31,99 °C

3.9.3. Untuk atap

1). Pada pukul 10.00 WIB

SAT

to + Tc,matahari
= 252 °C + 2398 °C
49,18 °C

2). Padapukul 12.00 WIB

SAT to + Temaahai

= 252 °C + 2443 °C
49,63 °C

3). Pada pukul 14.00 WIB

SAT

tO + Tc,matahari
= 252 0C + 2257 °C
47,77 °C

Jadi tempertur udara matahari (SAT) memiliki harga yang maksimum pada:

(1). Dinding sebelah Timur, padajam 10.00 pagi sebesar SAT = 38,78 °C

(2). Dinding sebelah Barat, padajam 15.00 petang sebesar SAT

39,76 °C
(3). Atap, padajam 12.00 pagi sebesar SAT = 49,63 °C

38
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Tabd 3.2. Temperatur Udara Luar Sesaat Dan Radiasi Matahari Tota

Jam | Tamperatur
(Wib) | UdaraLuar | Radias | Matahari | Total Kca/M?%am | Radias Matahari
Sesazt (°c) Langsung Pada
Utara Timur Selatan | Barat Bidang Normal
06.00 26.8 0 0 0 0 0
07.00 25,6 37 194 37 37 161
08.00 24,7 54 417 45 4 419
09.00 24,2 61 461 61 61 565
10.00 24 65 388 65 65 645
11.00 24,2 67 244 67 67 685
12.00 35 67 67 67 67 698
13.00 24,2 67 67 67 244 685
14.00 24 65 65 65 388 645
15.00 24,2 61 61 61 416 565
16.00 24,7 54 54 54 417 491
17.00 25,6 37 37 37 194 161
18.00 26,8 0 0 0 0 0

3.10. Beban Kalor Daerah Perimeter
3.10.1. Beban Kalor Sensibel Daerah Perimeter
Besarnya beban kalor ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :
Qp = U x A X (SAT-Ti1) kca/m?jam.°C

Dimana,

U Koefisien perpindahan kalor (kcal/m?jam. °C)

A Luas permukaan (m?)

T Temperatur rancangan dalam ruangan (Ti = 25 °C)



1). Beban kalor sensibel melaui dinding

(2). Dinding sebelah Timur

Qr = 2,343 kca/m?jam.°C x 264 m? (38,78-25)°C

8523,65 kcal/jam

(2). Dinding sebelah Barat

Qs = 2,343 kcal/m2jam.°C x 264 m? (39,76-25)°C

9129,83 kcal/jam

Maka kalor total yang melalui dinding (Qdtota) adaah :

Qd,Tota Qr + Qs
852365 + 912983

17653,48 kcal/jam

2). Beban kalor sensibel melalui atap

Qa

5 kcal/m?jam. °C x 3192 m? (49,63 - 25)

393094,8 kcal/jam
3.10.2. Bebhan Kaor Sensibel Udara Oleh Infiltrasi

Besarnya beban kalor sensibel ini dapat diperoleh melalui persamaan :

Qsnsbs = (V X Mv)-Mo) x 0,24/u x At (kcal/jam)
Dimana: V = Vaumeruangan (md)
Mv =

Jumlah penggantian udaraventilass  (1,5- 2 kali)
Mo

Jumlah pemasukkan udaraluar (18 m®/jam/org)

v 0,904

Jadi,
Qsensbe = (19872 x 2) — 18) x (0,24/0,904 x (30-25)
= 39726 x 1,33
= 52835,58 kcal/jam
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3.11. Beban Kalor Laten Daerah Perimeter
Besarnya beban kalor ini dapat dicari dengan menggunakan persamaan :

Qaen = V x 597,3 x Mv x ARH (kcal)

Dimana
\Y = Volumeruangan (m?®)
Mv = Jumlah penggantian udaraventilass (Mv= 15-2)
ARH = Sdisih perbandingan kelembaban di dalam dan di luar
ruangan (ARH = 0,022 - 0,019)
Jadh
Qaen = 19872 x597,3 x 0,003

35608,64 kcal/jam

3.12. Beban Kalor dari Mesin
Untuk mendapatkan harga beban kalor yang ditimbulkan oleh mesin maka

digunakan persamaan :

Qsensbe = 0/U X hw x At (kcal/jam)

Dimana

q = Jumlah pemasukan udaraluar (18 m3jam)

v = Volume spesifik udara luar (0,896)

ha = Entapi udarakering (24 kcal/kg udarakering)

At = Selisih temperatur udaraluar dan udara dalam ruangan
Sehingga diperoleh,

Qsensbe = (18/0,896) x 24 (30-25)
= 2410,71 (kcal/jam)

Sedangkan untuk mendapatkan harga kalor latennya maka digunakan persamaan:

Qaen = /U (Who X Whi) (kcal/jam)



Dimana:

Who = Perbandingan kelembaban udaraluar = 0,022 kg/kg
Whi = Perbandingan kelembaban dalam ruangan = 0,019 kk/kg
Qaen = (18/0,896) x (0,022 x 0,019)

084 (kcalljam)
Tabel. 3.3. Kaor Sensibel

BEBAN KALOR JUMLAH (kcal/jam)
Atap 393094,8
Dinding 17653,48
Tambahan kalor melalui kaca 305,55
Tambahan kalor melaui pintu 208,849
Lantai 10246,32
Lampu Neon, Lampu Mercury, Komputer dan Mesin 23464,65
Manusia 6227,48
Kalor udarainfiltrasi 52835,58
Kaor udara yang kontak dengan mesin 2410,7
Sub Total 502887,41
4 P (kg/lcm?)
4‘
> g >
: : ‘ » h (kcal/kg)
ha=h3 hy ho

Gambar. 3.1. p—h diagram



43

B B L o ST et W T IRt P ety

Rl I T B el T & e P TL TS B L TR
(wamig)  AdIVIILME
St o 051 g 0c . B 0s s sz-
AT BR =g acc mly/ iy = b g g ez _
; !._.\ % \d_..uﬂ oL A LA A T &m
& ,Hw.... dl=ttt=r ] N..o“.._ 44711 _\m .n.N_H‘_\ I 4 bl “..:\L\ \
Lumﬂm — 2 ST THA Y = :.h -NJ\:\W [LA47 /
Ehe i i D Ee
o e e o o — - I kS | & ]
AT S EE L 2T = o / g r i
e vaii vaﬁhw L A= e T o L 2 -
o — 7 o i e =T pfO- i . = L
;WN_W_.I..IH Hrm.z.u.ﬂu.mwwuwrmm-o._ﬂ el M.._ﬂ_u T A o1
2 Y HEP e 120 Wi =TT o
/5| B/8| a8 0T AL VLAY P T A AN
11l..wxﬂ.uﬂn. =i}z .\_o.... R VALS 2 .nﬂ.\i .«1..._ : _:H;.m\ ﬂ”.\ /] N4
—a = O . . - orje o .
i ,\u.. == m.u._ﬂ.m“».%mh B = na e TQH_& - .-.:.\... N %l.%uV%M mW s -
o B 2 o e L7 = RS e e, o
_il].Z] ot PR £ 0 = gdevir Y i e
e P e A e E B A
L1 S Iy 1/ | Wipiviv AV AVS
1 ‘;—
=154 l=il7 _\wu_mm NM..& A R AvasaLe i et A st s
rWl\ _J\ ey 1 o rarurd ; ___u_r cem 8 A0 0ol °
.l..lv\l e F A Iy
WV ABE i = AN e e i) 7 <
mis A A= ArAI V! 57 P
e A= NV .NWi- HAAHAFT S
& AL A A7 T
b A\ LI i e Fl =4
e b4 i LY 0 . | = g \Vw@..m He s 4 Hu-& —]-- —| oo¥
= /(.thk!l./.f l,..V\. \u 5 hkr.m ‘.R\ \h\\|a.‘ ..-M.U-.
SIS SSAUrrez e Lot}
i o h.m.\ﬂ._m_..m ERdEL = —| ooo!
CE PRI Loy e iae LI
~ ~ ‘!.I! ! = £t “
b7l N4 ;\Vn N _/} m.L ¥ 0002
0G1 sz 001} eL 0s 5T §e-
(waymp)  AJIVHLINID

Gambar. 3.2. Diagram Tekanan — Enthalpi dari Refrigeran — R22
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Refrigeran yang digunakan adalah R22; data yang di peroleh :

ekanan di Pp = 90 ps = 6,3 kg/cm?
Tekanan di P>, = 300 psi = 21 kg/cm?
hy = 110 Btu/lb
h, = 120 Btu/lb
hs=hs = 47 Btu/lb

3.13. Kalor Yang Diserap Efaporator (Efek Refriges)
Besarnya kalor yang diserap oleh evaporator dapat dihitung dengan persamaan:
Qe = (hi—hs)x 0,556 kcal/kg
= (110-47)x 0,556 kcal/kg

= 35,028 kcal/kg
3.14. Kalor Kerja Kompresi

Besarnya kalor kerja kompresi dicari dengan meggunakan persamaan:

O« = h2— kcal/kg

(120-110) x 0,556 kcal/kg
= 556 kcal/kg
3.15. Kalor Pengembunan
Jumlah kalor pengembunan dihitung dengan persamaan :

Op = Qe+ 0k keal/kg

35,028 + 5,56 kcal/kg

40,588 kcal/kg
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3.16. Jumlah Zat Pendingin (Refrigerant) yg Bersirkulasi  (G)
Banyaknya refrigeran yang bersirkulasi diperoleh dengan membandingkan
kapasitas refrigerasi dengan kalor yang dapat diserap oleh refrigerator; yakni :
G = Qrota/ge (kg/jam)

502887,41 / 35,028

14356.73 kg/jam
3.17. Koefisien Prestasi (COP/Coefficient Of Performance)

COP = (Kalor yang diserap Efaporator / Kalor beban kompresor ) x 100%

{ (35.028 keal/kg) / (5,56 keal/kg) } x 100%
COP = 630%

3.18. Daya Teoritis Kompresor (Ni)

(h2 - hy)
Nk =— x G (Hp)
860
(120 - 110)
Ni = — x 14356.73
860
Ni = 167 Hp

3.19. Daya Aktual Kompresor (N)

N = Ni/(mixnm) (Hp)
= 167/(0,8x 0,76)
= 2747 Hp = 275 Hp
Dimana: ni = Effisiens kompress = 80%
Nnm = Efisens mekanis = 76%



3.20. Jumlah Kalor Yang Dilepaskan Kondensor (Qc)

Qc = Q-(Nx860) kcaljam

502887,41 — (275 x 860)

502887,41 — 236500

266387,41 kcal/jam

3.21. Jumlah Udara Dingin Yang Diperlukan Kondensor (Ma)
Udara yang dimaksudkan adalah udara yang dibutuhkan untuk
mengembunkan uap refrigran yang keluar dari kompresor dan masuk ke dalam
kondensor, besarnya dihitung dengan persamaan :

Q
0,28 x (T2—Ty)

Ma=

266387,41

0,28 x (48,84 —7,21)

22853,32 m3/jam

3.22. Kapasitas Pendinginan Dari Evaporator (Qev.)

Qev_ = UXAXAtr

Dimana:
U = Koefisien perpindahan kalor total
A = Luasruangan
Ay = Perbedaan temperatur rata— rata (11 °C)



Jajl 3

Qev. 0,32x 3192 x 11

1123584 kcalljam

3.23. Koefisien Prestasi (COP/Coefficient Of Performance)

Qc— Qev.
COP = ——— x 100%
Qc
= { (266387,41/ 266387,41 - 1123584) } x 100 %
= (266387,41/ 255151,57) x 100%

= 104 %
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisa perhitungan yang dalukan terhadap kondisi kerja sistem pendingi

ruangan (air conditioning) yang terpasang pada ruangan proses penenunan bahan

jeans dari perusahan PT. X tersebut maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Beban kalor yang diterima oleh kondensor jauh lebih besar (266387,41
kcal/jam) dari pada jumlah kalor yang dapat di serap oleh evaporator sebagai
beban pendinginannya (11235,84 kcal/jam)

2. Untuk menjamin kenyamanan para pekerja maka kapasitas kompresornya harus
diperbesar menjadi 275 Hp, sehingga COP bisa mencapai 630 %.

3. Dari kondisi faktual kapasitas kompresor terpasang kapasitasnya kecil sehingga

hanya mampu memberikan COP sebesar 104 %.

Saran

Agar kenyamanan para pekerja selama bekerja dapat terjaga dengan baik, maka

disarankan:

1. Perusahan melakukan langkah-langkah antisipasi dengan menambah jumlah
pendingin ruangan (air conditioning) dengan total kapasitas kompresor
terpasang mampu memberikan COP sebesar 630 %.

2. Alternatif lainnya adalah dengan merubah instalasi pengkondisian udara yang
ada, dengan menggunakan instalasi sistem sentral; disamping biayanya lebih

murah juga mudah dalam pengoperasiannya.
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Lampiran 2.

a). Tipikal pemetaan garis skala Psikrometrik chart
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b). Tipikal pemetaan garisskala Suhu bola kering (DB), Kelembaban
Spesifik (specific humidity, w), dan garis saturasi (saturation line)
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c). Tipikal Pemetaan garis skala kelembaban relative atau relative humidity (RH).
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d). Tipikal Pemetaan garis skala volume spesifik yang segaris dengan suhu bola
basah (wet bulb), suhu titik embun (dew point temper ature) dan entalpi.
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i [ an Bangunan
Lampiran 3. Tahanan Kalor Dan KapasitasKalor Dari Bah g
am :

Nama

Temlags
Aluniinium

Muarmer
Tanah
Air

Beton (ringan)
Beton (sinder)

Adukan semen
Plester (adukan kapur)
Kayu

Papan plester

Papan parit

FIN asbestos semen
Papan flexibel

Papan semen serbuk kayy

Genteng

Batu bata

Kaca -

Aspal

V'span serabut lunak
Papan serabut keray
Rock wool (67 kg/m
Wal gelas (20 kg/m3)

Busa polyethylene
(1 kg/m?)
Busa polyurcthy

keras 29 tw’,
{165 kg/m?)

Batu apung (1,2-20 mm) °
Wal

Udary {20°C)

e — s g e

Tahanan Londuksi Tahanan
kalor (m? jam/kea)) konduk ivi. Kapuntay

1 1as kalor kalor
jam keal/m* )
R (m jam"C/keal)
—

= 0,003 819
= 0,0049 567
- 0,342 et

Sl

s

997
———

481

447

427

551
485
a7

204
196
Joz
n
147

524
n
48}
491

1o

476
134
40




Lampiran 4a. Koefisien Transmisi Kalor

Tabel Koclisicn transmisi kalor dan kapasitas kalor dari dinding @ .
Tebal dinding (mm) Kuefisien *Kaprsitay
transmisi kalor
" ' - kalor K per | m?
Laphen (bass) Bagian e (keal/mjam*C) (keal/m?/C)
Atap luar menonjol ke luar § mm Beton 12 mm 3,08 9
. Adukan semen di luar 15 mm 150 289 9
Adukan semen di luar 15 mm 200 1,62 "
Plester } mm 250 2,08 141
' Batu bata 210 mm 1,62 91
Tanpa lapisan Beton 50 mm 4,75 1
100 mm 4,00 i
00 mm 315 9

*Kapasitas kalor per | m? tebaldinding = kalikan tebal setiap lapisan dinding dengan kapasitas kalor
(Tabel 3.12) yang bersangkutan dan jumlahkan.

Tabel Kocfisicn transmisi kalor dan kapasiias kalor atap®.
Koefiuen Kapasitas
Tebal atap (mm) lianernin talor
habor K per i mt
(kealimh*C) kealym?*C)
Kayu, usbestos semen, langit-langit (12 mmHARDTEX) 288 13
Adukar semen rapat air 20 mm biasa Tebal Dengan langt- " P
beton langit S i
100 mm Tanpa langit- 7 :
langit
Tebal it
e
150 mm * Tanpa Iangit- m .""
langit
Lapisan adukan semen 20 mm Tebal Dengan langit-
Beton sinder 60 mm bissa beton langit 1,58 61,4
Aspal rapat air 10 mm 120 mm Taops: langit- 14 e
laagit
’. Tebal Dengan langi- ;
e R 113 719
150 mm Tanpa langit- g 8.9
lar.pt

*Kapasitas kalor per | m* dinding atau atap = Kalikan tebal setia

kalor (Tabel 3.12) yang bersangkutan dan jumlahkan.

piapisandincing dengan kapasitas
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Lampiran 4b. Tabel Jumlah Udara, Kalor Sensibel dan Kalor Laten

Tabel .

Udara luar masuk ruangan penyegaran ().

Ruangan tanpa perokok

Toko serba ada, gedung per-
tunjukan, ruang komputer

1% m*/jam per orang

* Ruangan dengan perokok (sctengah
Jjumlah orang merokok)

Kantor, ruang pertemuan, Res-

tauran, ruang perawatan L e
Kamar bebas merokok (Hampir serua Ruang merokok
orang merokok) Ruang pribadi n - .

Tabel

Hambatan kalor permukaan Ry,

Bagian luar
Bagian dalam

R

R, biasa 0,125 “

005 mijam°C/keal

Tabel Juralah kalor sensibel @, kalor laten 3 dari orang dan faktor kelempok @
Jumlah kalor Jumlah kalor radinn Lnluh perance gan
Kondisi kerj Be total orang T il
dalles i flaki-laki) Kalor Fikior kelom.
dewasa 8¢ | w0 | e pol orang yang
¢ bhetja (3§ -
Duduk di kursi
om
e N SR
Bekerja di be. £
lakang meja
094
—_— ]
Berdiri atau 1
berjalan lambag
0818
—— ]
Dansa Ruang dansa H
0,944
Bekerjn - Pabrik
0.967
Laten 209 214 28
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Lampiran 5. Sifat Refrigran 22 cairan dan uap jenuh

Entalpi, Enuopi, Vaolume spesfik,
kg kifkg * K L/kg
LG F. kP hy he i s o i
-0 17,48 134763 3794114 0,73254  1,B7886  0,68208 537,152
-55 49,47 139,830 381,529 0,75599  1,86389 068856 414,627
-50 64,39 144,959 383921  0,77919 185000 0,69526 324,557
45 82,71 150,153 386,282 0,80216 1,83708 0,70219 256,990
=0 10495 155414 388,609 0,82490  1,82504 0,70936 205,745
=335 131,68 160,742 190,896 0,84743 181380 0,7)680 166,400
-30 16348 166,140 393,138 086976 1,80329 0,72452 135,844
-28 172,76 168318 394,021 0,87864 1,79927  0,12769  125,56]
-26 19299 170,507 394,896 0,88748 1,79535  0,73092 116,214
-24 -09,22 172,708 395,762 089630 1,79152 0,73420 107,70]
-3 22648 174919 396619 0,90509 1,78779 0,71753 99,9162
-20 24483 177,042 397,467 091386 1,78415  0,74091 92,8432
-18 264,29 179376 398,305 0,92259 1,78059 0,74436 86,3546
-16 28493 181,622 199,133 023129 1,777:1 0,747Bé 80,4103
-14 306,78 181878 199,951 093997 1,77371  0,75143 74,9572
-12 329,69 156,147 400,759 094862 1,77039 9,755006 69,9476
-10 35430 185,426 <01,555  0,958725 L,7671) 0,715876 ° 65,3397
=9 367,01 139571 401,949 096155 1,76553 0,75063 63,1746
-8 380,06 190,718 402,341 00658 1,76394  0,76253 61,0958
=7 39347 191868 <€02,729 097014  1,76237 0,76444 59,0996
-4 407,23 193021 402,114 097442 1,76062 0,76636 57,1520
=5 421,35 94176 403,496 027870  1,75928  0,76831 55,3394
~  435B3 195335 €03,876 098297  1,75775 0,77028 53,5682
-3 450,70 196,497 404,252 058724 1,75624  0,17226 51,8652
=2 d65 94 157,662 404,626 3,99150 1,75475 1 0L7I427 30,2274
=1 AR1,-7 195828 4y4.394 QY5275 1,78326  0.77629 45,6517
e 487,59 207,000 205.361 Lhovou  1,75239  3,7783¢ 474351
1 SIs 01 201,174 <057 1,424 L 15nia 0,78041 4567587
o 510,83 102,351 406,084 1 0R4S  1,74689 0,75249 $4,2702
3 $42,06 203530 406,440 11271 174746 J,73460 42,9166
M S68F1 " MR N3 w6193 10694 173604 0,78673 4' 6124
3 583.78 L5939 407,143 L02116 1,72463 978889 41,3556
6 207,089 102837 174324 079107 39148y
7 621,22 I° 467,631 1,02958  1,74185  0,79327 11,9759
B Hag Sy 0 <08,169 101379 1,74047  0,79549 14,849)
9 66042 2 SOR505 © LDXTRe ) 32910 0,39775 15,7624
10 680,70 2 <08B,535 14218 173775 g H0002 34,9136
1 M4 2 £99,161 L4637 1 73640 0,0232 34,7013
"2 2GS 3 209 48§ LASISE 73506 080868 31,723¢
13 L7l 299,604 FOSTE 193373 080701 31,7801
1% 766,50 2 <10,119 1 15892 1,73241  O,R093% 10,8683
15 AN T 410,43 106209 L7307 nE11RN 29,9874
16 8iady 2 230,73t 10672 170978 KIS bt 8 B
17 83293 2 211,035 TISY P T2R4R OR167) 23,3131
18 i 15 1 s 411,236 LRSS L3I 08192 e g LA
19 BB<,75 212848 =)1,62¢ IN14978 1L72590  (Lh21 7% 19,3477
2y NI J3:NB4 <1198 O8N 1,72462 nklan 130
2} Al adi FE03ae €500 1 0EKUE 1,73534 052691 25,2829
22 9C1.80  JRES6S  Z12SR) FAs20 172008 082S 25,5857
23 785,57 237816 S13.74% 1A9LE L2 IGRD 23,9103
3¢ 10180 222068 213028 1ones 171953 23,2572
pok 10239 230004 -‘-1),259 L6z 1,71827 226242
6 10723 IISE3 0 $'3SEB 1108 171701 084043 220110
S R T 11 DT R KT, 01280 1,71876 082324 21,8164
28 +130.8 2FSLLS LidpsD FAITHY 151456 044610 20,8511
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Lampiran 6. Diagram Temperatur Bola Basah dan Bola Kering
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Lampiran 7a. Komponen Air Conditioning (AC) Terpasang

Lampiran 7b. Diagram Siklus Air Conditioning (AC)




Lampiran 8. Air Conditioning Sistem Sentral Pada Industri
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