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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 penyejuk ruangan mesin pendingin dikenal umum sebagai air conditioning (AC),
baik yang digunakan dalam ruangan perkantoran, bioskop, bus-bus kota, kendaraan
angkutan maupun sebagai penyejuk 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 m2 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 mencapai
target penyelesaian 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.

Kata kunci : 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 meningkatnya taraf 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.  Dalam 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.
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Sesuai dengan namanya, tata udara atau pengkondisian udara berkaitan dengan kondisi

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.

Dalam 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 kondisi yang diinginkan

Pada ruangan kerja akan selalu terjadi proses konduksi 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 Jln. Raya Ujung Berung.
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1.2.Tujuan Penelitian

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 diteliti 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 sesuai 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 – Jl. Ujung Berung.
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BAB II

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

refrigerasi yang terbanvak adalah refrigerasi industri yang meliputi pemrosesan, pengawetan

makanan. penyerapan kalor 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 kondisi yang

nyaman oleh penghuni yang berada didalamnya"

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.

Penghangatan,Pengaturan
kelembaban Dan kualitas udara

Refrigrasi industri, meliputi
pengawetan makanan, kimia

dan proses industri

Pendinginan dan
pengurangan
kelembaban pada
pengkondisisan
udara
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Gambar 2-2 Sebuah unit atap (rooftop unit). {Lennox Industrie*. 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.  Perajutan 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.
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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

kerja bagi orang yang melakukan kegiatan tertentu.

2. Penyegaran udara untuk industri; diperlukan oleh proses, bahan, peralatan 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). Kalor 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 maka dapat diketahui jumlah panas yang

ada dalam ruangan yang harus dikondisikan; baik itu berupa panas sensibel maupun yang

berupa panas laten.

2.4 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 kondisi termal

yang cukup ekstrim. Tetapi keanekaragaman suhu dan kelembaban udara luar seringkali

berada pada keadaan yang diluar batas kemampuan adaptasi tubuh. Karena itu diperlukan

kondisi yang baik di dalam 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 beberapa faktor seperti umur, kesehatan, dan tingkat kegiatan. Sebagai

contoh, kondisi suatu ruangan tertentu mungkin cocok ditempati oleh 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%.
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Kalau 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.

2.5. 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. Ventilasi memegang peranaan penting dalam kedua proses

tersebut. Ventilasi 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 ventilasi merupakan faktor yang utama dalam penggunaan energi.

2.6. Perkiraan Besarnya Kalor Yang Hilang Dan Yang 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.



9

Perhitungan kehilangan dan perolehan kalor berguna untuk menentukan kapasitas yang

diperlukan dalam berbagai peralatan pemanasan dan pengondisian udara untuk

mempertahan kondisi nyaman didalam suatu ruangan.

Karena itu 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. Transmisi yaitu kalor yang hilang atau perolehan kalor yang disebabkan oleh beda

suhu  antara kedua sisi elemen 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 pada terminal ( terminal reheat )

b. Dua-saluran (dual duct) atau daerah berganda

c. Volume udara  variabel

Gambar. 2.3.  Suatu Sistem Daerah Tunggal

2.7.2. Sistem air

a. Dua pipa

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)

Gambar.2.4 (a) pemanasan dan Pelembaban udara,    (b) pendingan dan penurunan kelembaban
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(a)

Ra
sio

 k
el

em
ba

ba
n

Suhu

(b)

Ra
sio

ke
le

m
ba

ba
n



11

2.7.4. Pengendalian udara luar

Dalam banyak instalasi pengkondisian udara untuk kenyamanan, kadar  udara

ventilasi dari ruangan minimum adalah antara 10 hingga 20 persen dari laju aliran

udara suplai total.  Jika fungsi utama sistem pengkondisian udara adalah untuk

pendinginan, maka perlu dijaga suhu udara sempurna di titik A pada suhu kira-kira

130C hingga 140 C, dengan menggunakan suatu alat pengatur udara luar yang standar.

Fungsi lain dari pengaturan udara luar adalah untuk menjamin bahwa kadar

minimum udara luar tersebuat dapat terjaga.

Gambar. 2.5. Kendali Udara Luar

2.7.5. Sistem daerah (zona) berganda bagi bangunan besar.  Biasanya tidak 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. Jenis ini banyak ragamnya tetapi yang paling banyak digunakan adalah:

1. Sistem volume konstant

a. Pemanas ulang pada terminal

b. Dua saluran atau zona ganda

2. Sistem volume variable

a. Pendinginan atau pemanasan berfungsi tunggal

b. Pendinginan dengan pemanasan ulang

c. Dua saluran volume variable
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2.7.6. Sistem pemanasan ulang terminal. Pada sistem ini suhu udara dapat diturunkan

hingga kira-kira 13o C agar terjadi penurunan kelembaban udara. Thermostat pada

setiap 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 energinya yang relatif tinggi. Namun hal ini dapat diatasi

dengan cara menaikan suhu udara suplai dingin hingga satu dari koil-koil pemanas

benar-benar berhenti bekerja.

Gambar. 2.6. Suatu System Pemanasan Ulang Terminal

2.7.7.Sistem dua saluran atau zona berganda

Dalam 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.

Zona 1 Zona 2

Koil pemanas

13oC

Koil pemanas ulang
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Sistim zona berganda secara termal identik dengan sistem dua saluran, tetapi

susunanya berbeda pada sistem ini kotak-kotak pencampur disusun pada unit sentral

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

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).

Tiga macam konfigurasi yang penting dari sistem ini adalah :

1. Pendingin atau pemanas saja

2. Pemanas ulang VAV

3. Dua saluran VAV

Zona 1 Zona 2

Koil pemanas

Koil pemanas

Kotak pencampur

35-45oC udara hangat

13oC udara dingin
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Pada sistem pendingin saja, semua daerah dilayani oleh arus tunggal udara dingin

dan thermostat pada setiap zona mengatur sebuah damper untuk mengendalikan laju

aliran udara dingin menuju zona tersebut.  Sistem pendinginan saja 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

zona yang berisi koil pemanas ulang. Urutan pengaturan adalah sebagai berikut, bila

beban pendingin turun damper segera mengurangi laju aliran udara hingga kira-kira

25 – 30 persen  dari laju 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 laju konstan tetapi mempunyai damper-damper yang disusun

sedemikian sehingga laju aliran udara hangat dan dingin jauh berkurang sebelum arus

lain mulai mensuplai udara.

2.7.9. Sistem air

Sistem air menghasilkan pemanasan dan pendinginan hanya dengan pendistribusian

air saja, 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 panas dan 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 setiap 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

Fungsi utama mesin pengkondisian udara adalah mengatur suhu, kelembaban dan

kecepatan udara sesuai dengan persyaratan.  Sehingga untuk menjalankan siklus fungsi

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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berfungsi 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 berfungsi mengisap uap refrigeran tekanan rendah dari sisi keluar

evaporator pada tekanan yang rendah agar refrigeran yang di isap tetap berada pada fase

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 mula lainnya.  Jumlah refrigeran yang bersirkulasi dalam

siklus pendinginan tersebut tergantung pada jumlah uap refrigeran yang dihisap masuk

ke dalam kompresor pada saat langkah hisapnya.

Daya aktual untuk menggerakkan kompresor dihitung :

N  = Nis / ɳc . ɳm (KW)

Nis = daya kompresor isentropic (KW)
ɳc =  efisiensi kompresi  (%)
ɳm =  efisiensi mekanik  (%)

(Sumber: Wiranto Arismunandar dan Heizo Saito: Prinsip Dasar
Penyegaran udara, 1981)
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P2 3                    2

P1                                              4                         1
v0                Vp                Vs V

Gambar 2.8. Siklus Kompresi Ideal Kompresor Torak

Keterangan :
1 – 2   :   Proses kompresi isentropis
2 – 3   :   Proses pada langkah tekan
3 – 4   :   Prosess ekspansi isentropis
4 – 1   :   Proses pada langkah isap

P1 :   Tekanan isap
P2 :   Tekanan Tekan
V0 :   Volume mula-mula
Vp :   Volume langkah torak
Vs :   Volume langkah isap

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:

Qc
Ma =     0,28 x (T4 – T3)               (m2 / jam)

Dimana,

Ma =  Jumlah udara yang diperlukan kondensor  (m2/jam)

Qc =  Kalor pengembunan  (kkal./jam)

T4 =  Temperatur udara pendingin keluar    (0C)

T3 =  Temperatur udara pendingin masuk    (0C)

Gambar 2.10. Jenis Kondensor Terpasang

2.8.3. Katup Ekspansi (expantion valve)

Ketup ekspansi berfungsi 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 :

Q evp. =  k x A x ∆tm (kkal. / jam)

dimana,
Qevp. =  Kapasitas pendingin dari evaporator  (kkal./jam)
k =  Koefisien perpindahan kalor total (kkal./m2. jam . 0C)
A      =  Luas ruangan  (m2)∆tm =  Perbedaan temperatur rata-rata  (0C)
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Gambar. 2.13. Sistem Kerja Air Conditioning

2.9. Komponen-Komponen Pendukung Sistem Penyegaran Udara

Agar intalasi penyegaran udara dapat bekerja dengan baik, maka diperlukan alat-alat

tambahan yang dapat mendukung pengoperasian sistem.  Peralatan tambahn tersebut

diantaranya adalah:

1. Penampung cairan (received liquid)

2. Penyaring dan Pengering (filter and dryer)

3. Thermostat

4. Equalizer line

5. Hand valve

6. Sight glass

7. Suction line

8. Discharge line

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 haruslah

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 pada isolator 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 dideteksi jika terjadi kebocoran

13. Harga murah dan mudah diperoleh
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2.10.2. Karakteristik thermodinamika dari beberapa jenis refrigeran

Refrigeran R 12 R 22 R 500 R 500

Tekanan Penguapan (kg/cm2abs) 3,696 6,00 4,363
6,79

Tekanan  pengembunan (kg/cm2abs 11,02 17,71 13,15
19.04

Perbandingan kompresi 3,26 2,98 3,10
2,80

Efek refrigerasi (kkal/kg) 28,13 37,14 33,47
21,34

Volume spesifik (cair) (l/kg) 0,797 0,883 0,905
0,874

Jumlah refrigerant yang bersirkulasi
(cair) (l /jam.ton) 94,0 78,9 89,6

123,9

Volume spesifik (uap) (m3/kg) 0,0486 0,0403 0,0492
0,0274

Laju aliran (m3/jam.ton) 5,72 3,6 4,87
3,88

Kerja kompresi (kkal/kg) 5,1 6,7 5,8
4,5

Koefisien prestasi (COP) 5,5 5,5 5,8
4,54

Daya yang diperlukan (kW/ton) 0,7 0,7 0,67
0,85

Temperatur gas keluar kompresor(0C) 51 67 53
50

Tabel 2.1 Karakteristik termodinamika Freon untuk kompresor positif
( kondisi pendinginan )

2.10.3. Minyak pelumas

Minyak pelumas berfungsi melumasi bagian-bagian kompresor yang saling

bergesekan.  Karena akan bercampur dengan zat pendingin ketika bersirkulasi maka

minyak pelumas harus memenuhi persyaratan-persyaratan sbb:

1. Titik beku yang rendah

2. Titik nyala yang tinggi

3. Viskositas yang tinggi

4. Dapat dipisahkan dengan mudah dari refrigeran tanpa reaksi kimia

5. Tidak muda membentuk imulsi
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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. Bersifat 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 Kondensor           Uap P (kg/cm2)

Daerah tekanan tinggi 3                            2
Kompresor

Katup Ekspansi
4                1

Daerah tekanan rendah

Evaporator
h (kkal/kg)

Gambar 2.14a. Siklus Refrigerasi Gambar  2.14b. P-h Diagram

1 – 2 Proses yang terjadi pada kompresor; disini kompresor menyerap uap refrigeran dan
kemudian mengkompresikannya secara isentropis.

2 – 3  Proses yang terjadi pada kondensor;  disini refrigeran dikondensasikan secara isobar
(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 udara luar

Perhitungan penentuan temperatur udara luar dilakukan pada musim bulan terpanas.

Dan dapat dihitung dengan persamaan:

t0 = t0 rancangan – ∆t/2 + ∆t/2    cos 15 ( – )    ( 0C)

dimana,
t0 =  Temperatur udara luar

t0rancangan = Temperatur udara luar rancangan      =  35 0C∆t =  Perubahan tempertur rentang harian  =  11 0C

15 =  Perubahan sudut waktu   3600 / 24 jam

=  Waktu penyinaran matahari yang ditentukan

=  Saat terjadinya temperatur maksimum (≈ +2)

2. Penentuan temperatur ekuivalen radiasi matahari

Jumlah radiasi matahari yang memanasi belahan dinding dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan:

Tc matahari = ∈ x Rso x J

dimana,

Tc matahari =  Temperatur ekuivalen radiasi matahari∈ =  Faktor absorbsi radiasi matahari

Rso =  Tahanan perpindahan kalor dinding luar

J =  Jumlah radiasi matahari  (kkal./m2 jam)

3. Penetuan koefisien perpindahan kalor

Perhitungan koefisien perpindahan kalor didasarkan pada jumlah tahanan perpindahan

kalor dari sisi 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  =  1/Rt (kkal./m2. Jam . 0C)

2.13. Penentuan Beban Kalor  dan Coefisien Of Performance (COP)

Beban kalor yang menjadi beban pendinginan terdiri atas:

1. Transmisi radiasi matahari melalui kaca, dihitung dengan persamaan:

Q  = A x J x GTF x SF

dimana, Q      =  Beban kalor

A      =  Luas

GTF  =  Gate Transmition Factor (faktor transmisi kaca)

SF =  Shading Factor  (faktor bayangan)

Kaca Tanpa Penutup Dengan Penutup Ruangan

Kaca biasa

Kaca ganda
-. kaca biasa
-. menyerap di luar

0,95

0,70
0,6

0,50

0,50
0,50

Kaca setengah cermin 0,4 -

Tabel 2.2. Faktor Transmisi 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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Qsensibel =  jumlah orang x kalor sensibel manusia x faktor koreksi

Qlaten =  Jumlah orang x kalor laten manusia x faktor koreksi.

3. Kalor ekuivalen untuk kerja kompresi

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 =  iB – iA

dimana,
Al =  Kalor ekuivalen dari kerja    (kkal/kg.m)

iB =  Entalpi pada titik tekan (kompresi)  (kkal/kg)

iA =  Entalpi pada titik isap       (kkal/kg)

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  =  G x qc atau               G  =  Q / qc

dimana,   Q =  Kapasitas refrigerasi yang diperlukan  (kkal/jam)

q c =  Efek refrigerasi per 1 kg refrigeran   (kkal/kg)

G   =  Jumlah refrigeran  yang bersirkulasi    (kg/jam)

5. Koefisien Prestasi  (Coefficient Of Performance)

Koefisien prestasi dipergunakan untuk menyatakan efisiensi siklus refrigerasi.

Berbeda dengan mesin kalor, mesin refrigerasi 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 ekuivalensi dari kerja

Kapasitas refrigerasi
C O P =

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 maksimum yakni 28 0C – 32 0C pada pukul 12.00 WIB; temperatur

inilah yang dijadikan  temperatur acuan. Ruangan yang dikondisikan adalah ruangan

Proses Penenunan (weaving proces) PT. X yang terletak di Jl. Ujung Berung Bandung

Utara dengan posisi:  070 - 570 Lintang Selatan   dan  1060 – 690 Bujur  Timur dengan:

1) Temperatur bola kering  =  32 0C

2) Temperatur bola basah   =  28 0C

3) Temperature rentang harian rata-rata   =  11 0C

Dimensi Bangunan

1) Panjang Bangunan (P) =   76  m

2) Lebar bangunan   (L) =   42  m

3) Tinggi bangunan  (T) =   6  m

4) Tebal plesteran (tp1) =   25  mm =  0,025  m

5) Tebal bata  (tb) =   100 mm  =  0,1  m

6) Tebal kaca  (tk) =   6  mm =  0,006  m

7) Tebal 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 =  P x T

=   42 m   x   6 m

=   252  m2

-. Luas dinding berupa pintu:

A2 =  4 m   x   3 m

=   12 m2

Jadi luas keseluruhan dinding sebelah timur (AT)  =  264 m2

2). Perhitungan luas dinding sebelah selatan dan utara

Asu = (P  x  T) 2

= (76 m   x   6 m) 2

=   912 m2

3). Perhitungan luas atap  (luas atap = luas lantai)

Aa =   42 m   x   76 m

=    3192  m2

4). Perhitungan luas meja yang ada dalam ruangan

-. Jumlah meja 6 bh. ; panjang 0,9 m; lebar  0,6 m;  tinggi  0,75 m;  tebal papan

0,02 m ;  jadi:

Luas bagian atas meja = p  x  l

=   0,9  x  0,6 m

=   0,54 m2

Luas samping kiri  =  luas samping kanan  =  luas  partisi

=  0,75  x  0,6m

=   0,45 m2

Luas meja keseluruhannya  (Am)  = (0,54 m2 +  0,45 m2) 6

=   5,94 m2
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5). Perhitungan luas kursi yang ada dalam ruangan

-. Jumlah kursi  6 bh.

Ukuran bagian sandaran  : panjang  =  0,4 m ; tinggi  =  0,35 m

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

=  0,14 m2

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

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

=   0,16 m2

Total luas kursi =  (0,14 m2 +  0,16 m2) 6

=  1,8 m2

3.3.  Penentuan Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh

Koefisien perpindahan kalor menyeluruh dapat ditentukan melalui persamaan:

U   =   1/Rtotal (kcal./m2.jam. 0C)

Dimana;  Rtotal =   jumlah tahanan total dinding

=  R1 + R2 + . . . Rn

Tabel. 3.1. Bahan Bangunan dan Tahanan Perpindahan Kalornya
KOMPONEN TEBAL TAHANAN  PERPINDAHAN KALOR
BANGUNAN BAHAN (mm) R (kcal / m2.jam. 0C)

Lantai
Adukan Semen
Beton
Keramik

40
214

9

1,07
0,714

1,9

Dinding
Plester luar
Batu Bata
Plester Dalam
Papan Serabut krs

20
210
20
6

1,07
0,400
1,07
6,80

Kursi Busa Polyethylin
Woll

30
0,2

39,1
10

Dinding Kaca Kaca 6 0,009

Atap
Adukan Semen
Beton
Papan Asbes Semn

40
214

6

1,07
0,714

0,0055
Partisi Papan Asbes Semn 6 0,0055
Meja 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 utara terbuat dari bahan yang sama yakni

campuran semen dan batu bata sehingga:

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

R1 =  R x t

=  1,07 x 0,025

=  0,02675 kcal/m2.jam. 0C

2). Batu Bata (R2)  = 0,400  kcal/m2.jam. 0C

Jadi Tahanan totalnya (Rtotal,T)  =   0,42675  kcal/m2.jam. 0C

UTimur =   1/Rtotal =   1 / 0,42675     =   2,343 kcal./m2.jam. 0C

Jadi tahanan dinding keseluruhannya “Rd” adalah :

Rd =  4 x Rtotal,T =   4  x  0,42675

=  1,707 kcal/m2.jam. 0C

Ud =  1 / Rd =   1 / 1,707

=  0,586 kcal./m2.jam. 0C

3.3.2.  Tahanan panas yang terjadi pada meja

Tebal papan meja (t)  = 0,02 m;  dihitung dengan menggunakan persamaan:

Rm = R  x  t

=  6,80  x  0,02

=  0,136 kcal/m2.jam. 0C

Um =   7,353 kcal./m2.jam. 0C
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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:

Rk =  1,173  kcal/m2.jam. 0C   dan

Uk = 0,852 kcal./m2.jam. 0C

3.3.4.  Tahanan panas yang terjadi pada lantai

Adukan semen setebal  100 mm  =  0,1  m maka:

Rl =  R  x  0,1 m   =  1,07  x  0,1

=   0,107 kcal/m2.jam. 0C

Ul =  1 / 0,107      =   9,345 kcal./m2.jam. 0C

Pada akhirnya diperoleh :

RTotal =   Rd +  Rm +  Rk +  Rl

=   1,707  +   0,136  +  1,173  +  0,107

=   3,123  kcal/m2.jam. 0C

UTotal = 1 / RTotal =   1 / 3,123   =    0,32 kcal./m2.jam. 0C

3.4.  Penentuan Temperatur Radiasi Ekuivalen dan Temperatur Udara Luar

Temperatur radiasi ekuivalen matahari dan temperatur udara luar dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan:

Tc, matahari = ∈ x Rso x J     (0C)

Dimana :   Rso =  Tahanan perpindahan kalor bagian luar dinding  (0,05 kcal/m2.jam. 0C)∈ =  Faktor absorbsi radiasi matahari dari permukaan luar diding (0,7)

J      =  Jumlah radiasi Matahari   (kcal/m2. Jam)

Analisa hanya dilakukan terhadap radiasi pada dinding bagian timur dan barat serta

bagian atap bangunan saja,  pertimbangannya bahwa hanya pada bagian-bagian inilah

yang terkena radiasi sinar matahari.
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3.4.1.  Radiasi dinding bagian timur

1). Pada pukul  10.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  388 0C.m2.jam

=   13.58 0C

2). Pada pukul  12.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  67 0C.m2.jam

=   2,34 0C

3). Pada pukul  14.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  65 0C.m2.jam

=   2,27 0C

3.4.2.  Radiasi dinding bagian barat

1). Pada pukul 13.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  244 0C.m2.jam

=   8,54 0C

2). Pada pukul  15.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal ./m2.jam. 0C  x  416 0C.m2.jam

=   14,56 0C

3). Pada pukul  17.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  194 0C.m2.jam

=   6.79 0C
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3.4.3.  Radiasi Pada Bagian Atap

1). Pada pukul  10.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  685 0C.m2.jam

=   23,98 0C

2). Pada pukul 12.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal ./m2.jam. 0C  x  698 0C.m2.jam

=   24,43 0C

3). Pada pukul  14.00  WIB

Tc,matahari =   0,7  x  0,05 kcal./m2.jam. 0C  x  645 0C.m2.jam

=   22,57 0C

3.5. Perhitungan Beban Kalor Transmisi

Beban kalor transmisi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

Q   =   A  x  U  x ∆t

Dimana : A   =  Luas   (m2)

U   =  Koefisien perpindahan kalor  (kcal./m2.jam. 0C)

∆t  =  Selisih temperatur udara luar maksimum dan temperatur dalam (0C)

1). Beban kalor dari pintu

Qp =   (4 x 3) m2 x  1,263 kcal /m2.jam. 0C x (38,78 – 25) 0C

=    208,85   kcal/jam

2). Beban kalor dari lantai

Ql =   (76 x 42) m2 x 9,345 kcal /m2.jam. 0C  x  (28 – 25) 0C

= 89487,72 kcal/jam
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3). Beban kalor melalui  kaca

Qkc =   A  x  J  x  GTF  x  SF

Dimana :  GTF  =  Gate Transmition  Factor  (faktor transmisi kaca)

=  0,50 (dlm 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

Qkcs =  { (4 x 1,5)m2 x  194  kcal./m.jam  x  0,50 }   30%

=    174,6   kcal/jam

-. Untuk di bagian barat

Qkcb =  { (3 x 1,5)m2 x  194  kcal./m.jam  x  0,50 }   30%

=    131 kcal/jam

Qkc =    Qkcs +   Qkcb =    (174,6   +   131)  kcal/jam

=    305,6  kcal/jam

3.6.  Peralatan Yang  Berada  Di Dalam Ruangan

1. Mesin dengan kapasitas  8 ton/hari; 25 buah @. 458,08 kW = 11.452 kW

2. Mesin dengan kapasitas  5 ton/hari; 43 buah @. 220,5 kW = 9.481,5 kW

3. Mesin dengan kapasitas  3 ton/hari; 7 buah @. 111,79 kW = 782,53 kW

4. Jumlah orang yang berada dalam ruangan =   56  orang

5. Komputer 6 buah @.  350 watt = 2,1 kW

6. Lampu neon jenis TL  40 buah  @. 60 watt =   2,4 kW

7. Lampu jenis mercury  20  buah  @.  300 watt =   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  = ∑ W  x  1.080   (kcal/kW)

=   ( 2,4  +  6  +  2,1  +  11452  +  9481,5  +  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 :

Qsensibel = ∑ orang  x   qsensibel manusia x  faktor kelompok

Qlaten = ∑ orang  x   qlaten manusia x  faktor kelompok

Dimana :
Jumlah orang yang bekerja dalam ruangan =   56 orang

Kalor sensibel manusia =   115  kcal/jam

Kalor laten manusia =   209  kcal/jam

Koreksi faktor kelompok =   0,967

Jadi,
Qsensibel =   56  x  115  x  0,967

= 6227,48    kcal/jam

Qlaten =    56  x  209  0,967

=     11317,768   kcal/jam

3.9.  Penentuan Temperatur Udara Matahari (Solar Air Temperature/SAT)

Besarnya harga SAT dapat dicari dengan menggunakan persamaan :

SAT   =   t0 +   Tc,matahari
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Dimana:    t0 =   Temperatur udara luar pada suatu saat tertentu

Tc,matahari =   Temperatur ekwivalensi dari matahari

3.9.1.  Untuk dinding sebelah Timur

1). Pada pukul  10.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   13,58 0C

=   38,78 0C

2). Pada pukul  12.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   2,34 0C

=   27,54 0C

3). Pada pukul  14.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   2,38 0C

=   27,58 0C

3.9.2.  Untuk dinding sebelah  Barat

1). Pada pukul  13.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   8,54 0C

=   33,74 0C

2). Pada pukul  15.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   14,56 0C

=   39,76 0C
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3). Pada pukul  17.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   6,79 0C

=   31,99 0C

3.9.3.  Untuk atap

1). Pada pukul  10.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   23,98 0C

=   49,18 0C

2). Pada pukul  12.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   24,43 0C

=   49,63 0C

3). Pada pukul  14.00  WIB

SAT    =   t0 +   Tc,matahari

=   25,2 0C   +   22,57 0C

=   47,77 0C

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

(1).  Dinding sebelah Timur,  pada jam 10.00 pagi sebesar     SAT   =  38,78 0C

(2).  Dinding sebelah Barat,  pada jam 15.00 petang sebesar   SAT   =  39,76 0C

(3).  Atap,  pada jam 12.00 pagi sebesar   SAT   =  49,63 0C
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Tabel 3.2.  Temperatur Udara Luar Sesaat Dan Radiasi Matahari Total
Jam

(Wib)
Tamperatur
Udara Luar
Sesaat (0c)

Radiasi Matahari Total Kcal/M2jam Radiasi Matahari
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 54 419

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 :

Qsp =    U   x   A   x   (SAT – T1)    kcal/m2.jam.0C

Dimana,
U   =   Koefisien perpindahan kalor   (kcal/m2.jam. 0C)
A   =   Luas permukaan   (m2)
Ti =   Temperatur rancangan dalam ruangan  (Ti =  25 0C)
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1). Beban kalor sensibel melalui dinding

(1). Dinding sebelah Timur

QT = 2,343 kcal/m2.jam. 0C x  264 m2 ( 38,78 – 25 ) 0C

=   8523,65  kcal/jam

(1). Dinding sebelah Barat

QB =   2,343 kcal/m2.jam. 0C x  264 m2 ( 39,76 – 25 ) 0C

= 9129,83 kcal/jam

Maka kalor total yang melalui dinding (Qd,Total) adalah :

Qd,Total =   QT +  QB

=   8523,65   +   9129,83

=    17653,48   kcal/jam

2).  Beban kalor sensibel melalui atap

QA = 5 kcal/m2.jam. 0C  x  3192  m2 (49,63 – 25 )

= 393094,8  kcal/jam

3.10.2. Beban Kalor Sensibel Udara Oleh Infiltrasi

Besarnya beban kalor sensibel ini dapat diperoleh melalui persamaan :

Qsensibel =    (V  x  Mv) – Mo)  x   0,24/υ   x ∆t    (kcal/jam)

Dimana : V       =   Valume ruangan    (m3)

Mv    =    Jumlah penggantian udara ventilasi (1,5 – 2  kali)

Mo    =   Jumlah pemasukkan udara luar      (18 m3/jam/org)

υ       =   0,904
Jadi,

Qsensibel = (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 :

Qlaten =    V  x  597,3  x  Mv  x ∆RH   (kcal)

Dimana:
V         =   Volume ruangan  (m3)

Mv =   Jumlah penggantian udara ventilasi     (Mv =  1,5 – 2)

∆RH = Selisih perbandingan kelembaban di dalam dan di luar

ruangan   (∆RH   =   0,022 – 0,019)

Jadi,
Qlaten = 19872  x 597,3  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 :

Qsensibel =    q/υ x   huk x ∆t    (kcal/jam)

Dimana:
q         =   Jumlah pemasukan udara luar   (18  m3/jam)

υ         =   Volume spesifik udara luar   (0,896)

huk =    Entalpi udara kering   (24  kcal/kg udara kering)

∆t =    Selisih temperatur udara luar dan udara dalam ruangan

Sehingga diperoleh,

Qsensibel =    (18 / 0,896)   x   24   (30 – 25)

=    2410,71 (kcal/jam)

Sedangkan untuk mendapatkan harga kalor latennya maka digunakan persamaan:

Qlaten = q/υ   (Who x  Whi)        (kcal/jam)
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Dimana:
Who =   Perbandingan kelembaban  udara luar =   0,022 kg/kg

Whi =   Perbandingan kelembaban dalam ruangan = 0,019 kk/kg

Qlaten =    (18 / 0,896) x   (0,022   x   0,019)

=    0,84    (kcal/jam)

Tabel. 3.3.  Kalor  Sensibel
BEBAN  KALOR JUMLAH  (kcal/jam)

Atap 393094,8
Dinding 17653,48
Tambahan kalor melalui kaca 305,55
Tambahan kalor melalui pintu 208,849
Lantai 10246,32
Lampu Neon, Lampu Mercury, Komputer dan Mesin 23464,65
Manusia 6227,48
Kalor udara infiltrasi 52835,58
Kalor udara yang kontak dengan mesin 2410,7

Sub Total 502887,41

P (kg/cm2)

3                                               2

4                            1

q2
q1

h  (kcal/kg)
h4=h3 h1 h2

Gambar. 3.1.   p – h   diagram
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Gambar. 3.2.  Diagram Tekanan – Enthalpi dari  Refrigeran – R22
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Refrigeran yang digunakan adalah R22; data yang di peroleh :

ekanan di        P1 =   90  psi     =    6,3  kg/cm2

Tekanan  di     P2 =   300  psi   =    21  kg/cm2

h1 =   110  Btu/lb

h2 =   120  Btu/lb

h3 = h4 =   47  Btu/lb

3.13.  Kalor Yang Diserap Efaporator (Efek Refrigesi)

Besarnya kalor yang diserap oleh evaporator dapat dihitung dengan persamaan:

qe =   ( h1 – h4 ) 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:

qk =   h2 – h1 kcal/kg

=   ( 120 – 110 ) x  0,556   kcal/kg

=   5,56  kcal/kg

3.15.  Kalor Pengembunan

Jumlah kalor pengembunan dihitung dengan persamaan :

qp =   qe + qk kcal/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   =  QTotal / qe (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 kcal/kg) / (5,56 kcal/kg) } x  100%

COP =   630 %

3.18.  Daya Teoritis Kompresor (Ni)

(h2 – h1)
Ni =                   x  G     (Hp)

860

( 120 – 110)
Ni = x   14356.73

860

Ni =   167  Hp

3.19.  Daya Aktual Kompresor (N)

N      =   Ni / (ƞi x ƞm)     (Hp)

=   167 / (0,8 x 0,76)

= 274,7   Hp     =     275  Hp

Dimana : ƞi =     Effisiensi kompresi    =   80 %

ƞm =     Efisiensi  mekanis      =    76 %
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3.20.  Jumlah Kalor Yang Dilepaskan Kondensor (Qc)

Qc =    Q – (N x 860)   kcal/jam

= 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
Ma =

0,28  x  (T2 – T1)

266387,41
=

0,28  x  (48,84 – 7,21)

=    22853,32  m3/jam

3.22.  Kapasitas Pendinginan Dari Evaporator  (Qev.)

Qev. =    U   x   A   x ∆tr

Dimana :
U    =   Koefisien perpindahan kalor total

A    =   Luas ruangan

∆tr =   Perbedaan temperatur rata – rata (11 0C)
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Jadi,

Qev. = 0,32 x 3192  x  11

= 11235,84   kcal/jam

3.23. Koefisien Prestasi  (COP/Coefficient Of Performance)

Qc – Qev.
COP = x   100%

Qc

=   { (266387,41 / 266387,41 - 11235,84) }  x  100 %

= (266387,41 / 255151,57) x  100%

=   104 %
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BAB  IV

KESIMPULAN  DAN  SARAN

1.1. 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 %.

1.2. 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 1. Unit Pengolahan Udara
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Lampiran 2. a). Tipikal pemetaan garis skala Psikrometrik chart

b).   Tipikal pemetaan garis skala 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).

d). Tipikal Pemetaan garis skala volume spesifik yang segaris dengan suhu bola
basah (wet bulb), suhu titik embun (dew point temperature) dan entalpi.
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Lampiran 3. Tahanan Kalor Dan Kapasitas Kalor Dari Bahan Bangunan
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Lampiran 4a. Koefisien Transmisi Kalor
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Lampiran  4b. Tabel Jumlah Udara, Kalor Sensibel dan Kalor Laten
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Lampiran 5. Sifat Refrigran 22 cairan dan uap jenuh
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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)
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Lampiran 8. Air Conditioning Sistem Sentral Pada Industri
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