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ABSTRAK

Nama : Eka Sutrisna
Program Studi : Teknik Mesin
Judul ;

UNJUK KERJA SISTEM REFRIGERASI DAN TATA UDARA
AC PRESISI PADA KONDISI ALIRAN UDARA TERTUTUP DENGAN
VARIASI BUKAAN KATUP KONDENSER REHEAT

Data centre memiliki kriteria kondisi kerja yang optimal suhdan
kelembaban relatif guna menjaga performa kerja aebserver. Kondisi kerja
optimum sebualdata centre menurut ASHRAE, 2004 adalah pada suhu 2@-25
dan kelembaban 40-55%. Selama ini proses pendingsebuahdata centre
dilakukan dengan metoddot-Cold Aisle namun metode tersebut dinilai belum
mampu mengakomodir kebutuhan pendinginan akibah grendinginan yang
dicakup terlalu besar. Maka dari itu, diperlukanatsu penerapan sistem
pendinginan tersendiri pada sebuah kabinet seBistem pendinginan tersendiri
tersebut dinamakan AC presisi. Sistem AC Presismumgkinkan terjadinya
pengaturan nilai kelembaban relatif yang dikdntnelalui variasi bukaan katup
kondensereheat yang diparalelkan ke dalam sistem utama. Udadinginkan
yang biasanya memiliki nilai RH yang tinggi kemudidilewatkan pada koil
kondenserreheat sehingga kelembabannya menurun. Melalui pengugiatem
pada massa refrigeran R 134a 200gram didapatkamdigkooptimum yang
memenuhi syarat suhu dan kelembaban udara terppadhivariasi bukaan katup
75% dengan pencapaian nilai suhu ZZ&lengan kelembaban relatif 49.8%.

Kata Kunci : AC Presisi, data centre, varias bukaan katup
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ABSTRACT

Name : Eka Sutrisna
Majority : Mechanical Engineering
Tittle

PERFORMANCE OF AIR CONDITIONING AND REFRIGERATION
AC PRECISION IN CLOSED AIR SYSTEM WITH VARIATIONALVE
OPENING OF REHEAT CONDENSER

The data center have an criteria condition of taaupee and humidity to
work optimally. Basic on ASHRAE Publication, 2004, data centre must be
maintained at 20-25°C (68-77°F) and relative hutyidit 40-55% for the device
can work optimally. In the beginning the coolingopess of data center is a
comprehensive to data center room by directindl@w evenly to all corners of the
room and next with Hot-Cold Aisle concept. Hot-Célile is still considered not
yet able to overcome heat problem of data centraus® the area which covered by
the cooling load is still too broad. Therefore, tandle this problem needed an
application of a separate air conditioning in tladcenter cabinet. Air conditioning
machines, named AC-precision. This refrigeratiostesyy can control the value of
temperature and humidity the output air. With vagythe value of opening valve
to the reheat condensor, the humidity air output @antrolled. Cooling air which
cooled by evaporator must be warmed by the coideaser reheat to reduce the
humidity. AC-precision used R134a as a refrigersith 200 gram of mass. In this
research, the variation opening valve reheat cowtenf 75% have the most
optimum performance which temperature 2Z8and 49.8% of relative rumidity
(RH).

Key Words : AC Precision,data centre, variation re-heat valve
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya  perkembangan teknologi informasi maupomukikasi
menyebabkan semakin maraknya penggunaan berbagyaii jgilektronik di dalam
dunia industri. Salah satu piranti elektronik yaeg terelakkan penggunaannya
dalam dunia industri saat ini adalah penggundata centre. Data centre
merupakan suatu struktur fisik yang dirancang sabagsat penyimpanan seluruh
perangkat IT, pusat komunikasi, serta pusat pergimrap data sebuah perusahaan

ataupun instansi tertentu.

2 5 }‘Jf 2

Gambar 1.1 Ruandata centre

Sebuah ruanglata centre tersusun atas beberapa kabinet server yang
bekerja sebagai satu kesatuan sistem. Layaknyaglaaelektronik lain, sebuah
kabinet serverdata centre menghasilkan panagheat) ketika dioperasikan.
Besarnya panas yang dihasilkan oleh sebuah semft#akberoperasi dapat
mencapai besaran 4 kilowatt. Panas tersebut dibkemgangdata centre secara

kontinu selama server masih beroperasi.
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Pada dasarnya, sebudhata centre memiliki kriteria kondisi temperatur
serta kelembaban udara (Reldifimidity) yang semestinya dipenuhi agar server
dapat bekerja secara optimal. Merujuk pada ASHRABIiPation, “Thermal
guidelines for Data Centers and other Data ProegsSnvironments”, Atlanta,
2004, sebualdata centre sebaiknya dikondisikan pada temperatut @0 25 C
(68° F - 77° F) serta kelembaban (Relaiidimidity) 40% - 55%. Berikut ini
adalah batasan kondisi temperatur dan RH optimubuasedata centre yang

digambarkan pada grafik psikometrik :

Pressure: 101325 Pa

Kondisi kerja ideal data centre

Gambarl.2 Kondisi kerja optimudata centre pada diagram psikometrik

Jikalau temperatur dan kelembaban sebdath centre tak terjaga pada
acuan standar, maka sangat memungkinkan beralallat kerusakan komponen
elektrikal ataupun kegagalan fungsi kerja sebuahvese Maka dari itu,
pengkondisian temperatur serta kelembaban udaumisdata centre menjadi hal
penting yang perlu dicermati secara seksama. Rgntn pengkondisian
temperatur serta kelembaban tersebut memunculkdades metode pendinginan
data centre. Sejauh perkembangan teknologi hingga saat insgw pendinginan
data centre dilakukan dengan metoddot Cold Aisle. Hot-Cold Aisle adalah

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



metode pendinginan ruamnigta centre dengan mengatur arah aliran udara disertai

dengan penyusunan rak kabinet server.

Temperature sensor at
return air inlet

Raised floor
+— Plerum

— Cold air

Venttiles N = = Hot air

Mixing ol relurn £
and supply air

Gambar 1.3 Sistem ABot-Cold Aide

Sejauh ini, proses pendingindata centre dengan menggunakan metode
Hot-Cold Aisle dinilai belum mampu bekerja secara optimal. Halsdbut
dikarenakan beban area pendinginan yang terlals, Idaambah lagi adanya
kemungkinan terjadi pencampuran antara udara didgimgan udara panas yang

membuat berkurangnya efektifitas pendinginan.

Berdasarkan hal tersebut tercetuslah ide pengguwsiatam AC tersendiri
pada tiap kabinet server. Mesin pengkondisian ud@®&) tersendiri ini
dinamakan AC Presisi. AC presisi tidak sekedar rmemgemperatur saja seperti
AC kebanyakan, melainkan juga dapat mengatur kiéd@mbaban relatif (RH)
udara lingkungannya. Mekanism pengoperasian mesmdipgin AC presisi ini
adalah dengan menempelkannya pada unit kabatatcentre sehingga menjadi
satu kesatuan utuh. Berikut ini adalah ilustraskanésm kesatuan antara kabinet

data centre dengan unit AC presisi :

(il

‘Mainframe Mainframe Mainframe Mainframe Mainframe

Gambar 1.4 Sistem AC tersendiri (AC Presisi)
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Adanya sistem pendinginan AC Presisi diharapkanatdapemenuhi
kebutuhan pendinginan sebuah kabinet server sehiniggat bekerja secara
optimal serta terhindar dari kegagalan kerja. i kisi, penggunaan AC Presisi
diharapkan dapat meningkatkan efektifitas pendiginkarena udara dingin
langsung menuju beban area pendinginan yang haeliputh sebuah rak server
saja. Pada akhirnya hal tersebut diharapkan dapatginemat energi yang
digunakan dalam proses pendinginan sebdeth centre. Performasi dari AC

Presisi ini akan diamati melalui pengujian lebiiyjue.

1.2 Perumusan M asalah

AC Presisi menggunakan metode pendingidaect-expansion coil (dx-
coil) dengan menambahkan sebuaheat coil yang diparalel dari kondenser
utama. Fungsreheat coil akan dijelaskan kemudian. AC presisi menggana
pipa kapiler berdiameter 0,054 inch dengan panjangneter. Target dari
rancangan AC presisi ini adalah mencapai kondmsptratur dan RH kabinet data
center yang direkomendasikan oleh ASHRAE, yaituaptamperatur 20-25°C
(68-77°F) dan kelembaban relatif 40-55% dalam ksirtdnpa beban

AC Presisi menggunakan refrigerant jenis R134a dengessa 200 gram.
AC Presisi mengadopsi sistem pendinginan aliranraudartutup (closed air
system) dengan memanfaatkaeturn air sebagai media pendinginan ulang. Hal
tersebut merupakan metode pendinginan yang beudgdgrototipe sebelumnya
yang pernah dibuat. AC presisi ini diujikan dengaglihat hasil perubahan nilai
temperatur dan RH terhadap variasi bukaan ketbhgat 0%,25%,50%,75% dan
100%.

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dalam penulisan tugas akhir ini anl@in :

1. Menguji performa AC Presisi Portable menggunakastesi aliran udara
tertutup.

2. Menguiji pengaruh dari bukaan katup kondemskeat terhadap temperatur dan
kelembaban relatif (RH).
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1.4  Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini antara lain :

1. Sistem AC Presisi menggunakan kompresor 220 Volgae kapasitas 0,5 hp.

2. Refrigerant yang digunakan R-134a dengan massgr200.

3. Pengujian performa sistem dilakukan pada variasiado katup kondenser
reheat 0%, 25%,50%, 75% dan 100%.

1.5 Metodologi Pengujian
Metodologi pengujian yang dilakukan adalah sebbgekut:

1. Studi Literatur
Studi literatur merupakan proses pengumpulan indginyang berkaitan
dengan materi bahasan yang berasal dari buku-bukoal serta literature

terdahulu yang dapat didapatkan melalui internea geerpustakaan.

2. Modifikasi Sistem Refrigerasi

Modifikasi ini meliputi perancangan ulang sistemmgeaan, serta
pemodelan ulang konsep aliran udara yang semulaggoneakan sistem
pendinginan udara terbukéopen air system) kini diubah menjadi sistem
pendinginan udara tertutup, dimana udara yang giigkan berputar dalam sistem
yang tertutup(closed air system) dengan memanfaatkasturn air sebagai media
pendinginan  berulang. Modifikasi sistem tersebutlakdikan dengan
menambahkan komponeducting sebagai sarana aliran balik udara yang

didinginkan.

3. Pengadaan Alat

Proses ini meliputi persiapan dan pembelian aktt-gang dibutuhkan
untuk melakukan perbaikan alat serta pengujianRgagadaan alat-alat tersebut
antara lain meilputi pipa tembaga, kawat las, byggter digital sebagai piranti

pengukuran nilai RH, DAQ National Instruments, Ly, perangkat isolasi.
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4. Perbaikan Alat Uji

Tahapan ini meliputi perbaikan, penggantian segaambahan alat uiji.
Hal ini dilakukan untuk mengembalikan dan mening&atkondisi alat, sehinga
pengujian dapat dilakukan dan data yang diperotdsinl akurat, perbaikan
dilakukan pada sistem pembuangan air kondensasiasi dinding saluran udara,
penambahan alat ukur temperatur. Perbaikan mengasgrdilakukan dari alat
terdahulu adalah penambahan ducting yang terbuataelik sebagai sarana

aliran balik udara.

5. Verifikasi Alat Ukur Uji
Verifikasi adalah membandingkan alat ukur yang alaunakan dengan alat
ukur standar, sebelum pengujian dilakukan verifikésrhadap alat ukur

temperatur dan kelembaban relatif agar data yamagsdkan lebih akurat.

6. Pengecekan Sistem
Dilakukan setelah proses perbaikan selesai. Prasiesneliputi tes
kebocoran dengan memberikan sistem tekanan yagg sertavaccum test yaitu

dengan membuat sistem menjadi kedap udara

7. Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan dengan memantau data dari alkatrr seperti
termokopel yang mengukur temperatur, hygrometegyaengukur kelembaban
relatif serta mencatat tekanan yang ditunjukkarapaessure gauge baik tekanan
suction maupun tekanadischarge, temperatur dan kelembaban relatif udara yang

dihasilkan .

8. Analisis dan Kesimpulan Hasil Pengujian

Data yang telah didapat setelah melalui tahap pemgsistem kemudian
diolah dalam berbagai tipe penyajian data untulkrgeinya dianalisis secara
mendalam mengenai performansi mesin pendingin yiatagh diujikan serta

evaluasi terhadap hasil yang dicapai. Melalui hasiblisa yang tepat dan
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mendalam didapatkan sebuah kesimpulan yang meimastri hasil pengujian
AC Presisi.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini mengikuti sistematikaypisan sebagai berikut:

BAB | PENDAHULUAN
Bab ini membahas tentang latar belakang, perumosasalah , tujuan

penulisan, pembatasan masalah, dan sistematikéigzenu

BAB II LANDASAN TEORI
Bab ini membahas tentang konsep-konsep yang meshgadr teori dalam
penelitian ini, seperti komponen sistem refrigerasiklus kompresi uap,

refrigerant ramabh lingkungan serta grafik psikoiketr

BAB Il DESKRIPSI ALAT DAN METODE PENGUJIAN

Bab ini membahas mengenai prinsip kerja alat, iasitsistem refrigerasi,
sistem kelistrikan, tes kebocorarmgystem vaccum process dan pengisian
refrigerant. Tak lupa juga dijelaskan mengenai etopengujian serta

pengambilan data.

BAB IV HASIL DAN ANALISIS
Bab ini membahas analisis data dari hasil penguji@mg telah diolah

kemudian disajikan dalam bentuk tabel maupun grafik

BAB V KESIMPULAN
Bab ini membahas kesimpulan yang merupakan intdari pengujian
yang telah dilakukan serta penyampaian saran yséngembangan desain AC

Presisi selanjutnya.
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BAB |1
LANDASAN TEORI

2.1 Sistem Refrigerasi

Refrigerasi adalah metode pengkondisian temperaamgan agar tetap
berada di bawah temperatur lingkungan. Refrigedsgibut juga sebagai metode
pendinginan. Penggunaan refrigerasi sudah sangaimumdalam keseharian
manusia, diantaranya digunakan pada sistem pendutara pada bangunan,
sarana transportasi, serta dalam proses pengawetdn bahan makanan dan
minuman. Penggunaan refrigerasi juga dapat ditemplkala pabrik skala besar,
contohnya, proses dehidrasi gas, aplikasi pada sindyetroleum seperti
pemurnian minyak pelumas, reaksi temperatur rendah, proses pemisahan

hidrokarbon yang mudah menguap.

Dalam pengoperasiannya, sistem refrigerasi memkatuBuatu zat yang
berfungsi sebagai media penyerap dan pemindah pa&@syang dimaksud
disebut refrigerant. Refrigerant merupakan suatuyang mudah berubah fasa
dari cair menjadi uap ataupun sebaliknya pada lsbrtekanan serta temperatur
yang berubah. Refrigerasi ataupun proses pendimgdapat dicapai dengan
melakukan penyerapan panas yang dilakukan olehigeednt secara terus

menerus.

Tangki Reservoir Suhu Tinggi

-~
Panas yang

dibuang

Input Kerja
R —

4+ Panas yang
diserap

Tangki Reservoir Suhu
Rendah

Gambar 2.1 Skematik sistem refigerasi
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Sistem refrigerasi sangat erat kaitannya dengatensipengkondisian
udara. Dalam sistem pengkondisian udara diperhatikengenai kenyamanan
pengguna atau pemakadmfort Air Conditioning) pada temperatur udara yang
terdinginkan. Dalam konteks yang lebih dalam, |Bendisian udara
didefinisikan sebagai pengaturan secara simultaperbpa parameter udara
seperti temperatur, kelembaban, aliran dan kelmrsidara di dalam suatu
ruangan. Pengkondisian udara juga mencakup usahaanpsan atau
penghangatan ruangan. Penerapan sistem pengkondi#aa banyak dijumpai

pada pusat perbelanjaan, rumah tinggal, perhotééanperkantoran.

2.2 Komponen Utama Sistem Refrigerasi

Komponen-komponen utama sistem refrigerasi tiedldi :
1. Kompresor

2. Kondenser

3. Alat ekspansi

4

. Evaporator

Komponen-komponen tersebut dihubungkan dengan pgrabaga

sehingga membentuk suatu sistem tertutup.

2.2.1 Kompresor

Kompresor merupakan komponen yang bersifat vittdmdasuatu sistem
refrigerasi. Kompresor adalah alat yang digunakarulku menghisap uap
refrigerant kemudian mengkompresikannya sehinggapérature dan tekanan
uap refrigerant naik sampai pada kondisi yang tigan untuk pengembunan

(kondensasi) uap regrigeran di dalam kondenser

Berdasarkan cara kerjanya, kompresor dibagi mehjadijenis, yaitu :
Kompresor torakreciproacting)

Kompresor putafrotary)

Kompresor sentrifuggkentrifugal)

Kompresor heliks atau sekripelix/screw)

ok 0 Dbd PR

Kompresorscroll
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Berdasarkan penempatan motornya kompresor terbagjaei 3 macam,
yaitu :
1. Kompresor hermetik
2. Kompresor semihermetik

3. Kompresoropen type

Masing-masing kompresor mempunyai keunggulan tdisetergantung
dari pemakaiannya. Secara umum pemakaian jenis-jgompresor tersebut
ditentukan oleh besarnya kapasitas, penggunaanngglasinya, dan jenis

refrigerant yang digunakan.

2.2.2 Kondenser

Kondenser adalah suatu alat yang digunakan untogep perpindahan
panas. Pada kondenser akan terjadi proses kond€psagembunan), dimana
refrigerant berubah fasa dari uap menjadi fasa. ddioses kondensasi di
kondenser terjadi karena uap refrigerant yang kenn dan bertemperatur tinggi
melepas kalor ke lingkungan. Berdasarkan cara pgmdinnya, kondenser dibagi
menjadi tiga jenis, antara lain sebagai berikut :

1. Kondenser berpendingin udgear cooled kondenser)
2. Kondenser berpendingin gwater cooled kondenser)

3. Kondenser berpendingin air dan udgaapor ative kondenser)

Pada dasarnya media sistem pendinginan kondensapungai fungsi
yang sama, yaitu untuk meningkatkan laju pengembseaingga mempercepat
terjadinya proses kondensasi. Salah satu alat anidenser untuk mempercepat
laju pengembunan adalah fan. Fan digunakan sebagaia konveksi paksa kalor

dari kondenser ke lingkungan.

2.2.3 Alat Ekspansi

Pada sistem refrigerasi kompresi uap, alat inidsg$i untuk mengatur
laju aliran refrigerant dari kondenser menuju kep®rator .Tujuan utama dari
penggunaan alat ekspansi adalah untuk menurunkamae refrigerant cair

sebelum memasuki evaporator, sehingga memudahkégerant menguap serta
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menyerap kalor (panas) dari media yang didinginkdat ekspansi dapat berupa

sebuah katup ekspansi ataupun pipa kapiler.

2.2.4 Evapor ator

Evaporator adalah suatu alat penukar kalor yangundigan untuk
menguapkan refrigerant hingga berubah fasa dan c®njadi uap. Pada
evaporator terjadi perpindahan kalor dari lingkun¢gistem yang didinginkan) ke
refrigerant yang berada dalam evaporator. Kalorgydiserap evaporator akan
menyebabkan refrigerant yang terkandung di dalammgaguap , seketika itu
pula temperatur lingkungan akan turun. Menurut koksinyaevaporator dapat
dibedakan menjadi beberapa tipe, antara lain :

1. Pipa dengan rusuk-rusifnned)
2 Pipa telanjandbare tube)
3 Permukaan peldplate surface)
4 Tabung dengan pip@hell and tube)
Sedangkan menurut cara kerjanya evaporator dibagjadi dua yaitu :
L Evaporator kering(dry or direct evaporator)
24 Evaporator banjir (flooded evaporator)
Selain itu evaporator juga dapt dibagi berdasapeamakaiannya, yaitu :
1. Ekspansi langsun(lirect expansion)
A Ekspansi tidak langsur{gndirect expantion)

2.3 SiklusRefrigerasi
2.3.1 Sklus Refrigerasi Kompresi Uap | deal
Siklus refrigerasi kompresi uap minimal tersusurri dampat buah
komponen utama yaitu :
* Kompresor
» Kondenser
» Alat ekspansi berupa katup ekspansi ataupun pipiéeka

e Evaporator
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Berikut ini adalah skematik dari siklus refrigeresmpresi uap :

Kondenser

14 3 Sisi Tekanan

Tinggi
Alat Ekspansi '

Y Kompresor -]

e |, . “‘“_*fl__j\ ______ _
& _/

Sisi Tekanan

%1 4 27 1 Rendah

k J

Evaporator

Gambar 2.2 Siklus refrigerasi kompresi uap

Sistem pendinginan kompresi uap menggunakan ca@figerant yang
bersirkulasi di dalam sistem tertutup. Refrigetagrtguna sebagai media penyerap
panas dari tempat/ruangan akan didinginkan kemudiembuang panas tersebut
ke lingkungan. Pada Gambar 2.2 terlihat suatu sk&stam kompresi uap satu
tingkat, sistem tersebut terdiri dari empat kompoogama yaitu : kompresor,
kondenser, alat ekspansi dan evaporator. Penjelsesgerinci dari proses

refrigerasi kompresi uap tersebut adalah sebagiube

* Proses Kompresi Uap (1-2)
Refrigerant masuk ke kompresor dalam keadan uaphjdsaturated vapor)
kemudian ditekan dalam kompresor ke tekanan yalid lnggi, menghasilkan

tekanan dan temperatur refrigerant yang tinggi.

* Proses Kondensasi (2 -3)
Uap refrigerant keluar dari kompresor dalam keada@am panas tingkat lanjut
(superheated vapor). Uap tersebut mengalir menuju kondenser dimandatiim
kondenser, refrigerant akan didinginkan dan dikosdsikan menjadi cairan
dengan cara melewatkannya melatube bersirip. Proses pendinginan pada

kondenser terdapat 2 cara yaitu dengan udara gdnagilkan dari fan/blower
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ataupun dengan media cairan pendingin. Pada proseserjadi peristiwva

pembuangan kalor dari refrigerant/sistem ke lingjaum

* Proses Ekspansi (3-4)
Refrigerant yang telah terkondensasi menjadi cadlidenal dengan cairan jenuh
(saturated liquid). Refrigerant tersebut menuju alat ekspansi gueaumunkan
tekanannya. Penurunan tekanan ini akan menghasicapuran x % liquid dan y
% uap. Proses penurunan tekanan dilakukan oleleledatinsidxpansion device)

yang dapat berupa katup ekspansi atau pipa kapiler.

* Proses Evaporasi (4—-1)
Refrigerant yang memiliki temperatur dan tekanamdaé kemudian memasuki
evaporator. Fan mensirkulasikan udara lingkungangygemperaturnya lebih
hangat dari temperatur campuran cairan dan uajgeednt. Udara ini membuat
refrigerant cair berevaporasi sampai ke kondisi jeauh Eaturated vapor) .
Seketika itu udara lingkungan menjadi dingin, keranod uap refrigerant
memasuki kompresor kembali guna mengulangi sikiisgysama secara terus

menerus.

2.3.2 Analisis Termodinamik Sistem Pendingin
T h

Saturated
liguid
N\

W

i

Saturated vapor

Gambar 2.3 T-s diagram siklus refrigerasi kompuesi ideal
(Yunus A. Cengel, 2005 : 611)
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Gambar 2.3 memperlihatkan diagram temperatur teyhahtropi untuk
siklus refrigerasi kompresi uap ideal. Proses teiimamik yang terjadi antara
lain:

» Padatitik 1, refrigerant memasuki kompresor sebaga jenuh gaturated
vapor). Dari titik 1 ke titik 2, uap mengalami korepi isentropik (6= $ )
dan keluar dari kompresor sebagai uap panas tirigkatt (superheated
vapor).

o Titik 2 - 3, uap panas tingkat lanjut masuk ke kemskbr kemudian
melepaskan panas dan terkondensasi menjadi calr jsaturated liquid).
Proses pada kondenser terjadi pada tekanan kqistar).

o Titik 3 - 4, saturated liquid refrigerant melewatexpansion device. Proses
yang terjadi adalatsenthalpic (hs = hy)

» Titik 4 - 1, campuran cairan dan uap refrigerantahue koil evaporator
dimana semua cairan refrigerant yang tersisa akamguap sampai ke
titik saturated vapor. Proses ini terjadi pada tekanan konstap £P
P1).Selanjutnya uap jenuh akan kembali ke kompresturkumelengkapi 1

siklus termodinamika.

Berdasarkan sifat perubahan tekanan dan entalpdey qedrigerant, maka
dikembangkan suatu diagram tekanan-entalphy (diagnalier) yang digunakan
untuk analisa sistem pendinginan kompresi uap. kBerini adalah gambar

diagram molier :

5000

o0

I
7 i
v'|. W\

E(Z
‘Ft
r
|
\

psia

100

10 7T i as %ﬂ

VT i

] IV l—{
0

-20 i 20 40 i
h, Btuflbm

o
=1
=

— Saturation — ConstantVolume

— Constant Temperature & (Critical Point

Gambar 2.4 Diagram P-h untuk R-12
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Sumbu mendatar pada diagram P-h gambar 2.4 menggkanb nilai
entalphy sedangkan sumbu tegak adalah tekanamggehgaris-garis mendatar
menunjukkan tekanan konstan sedangkan garis-gaadk tmenunjukkan entalphy
konstan. Garis melengkung dari kiri bawah ke kaatas hingga titik Kritis
adalah garis cair jenufsaturated liquid line). Di sebelah kiri garis cair jenuh
refrigerant berada pada keadaan cair super-dingub-cooled) atau cair
terkondensasi. Pada garis cair jenuh refrigeraptada pada keadaan
keseimbangan dengan nilai mutu uap O (nol), artsslaruh refrigerant berada
pada keadaan cair. Semakin ke kanan garis caihjaitai mutu uap refrigerant
semakin besar hingga mencapai nilai 1 (satu) padlis gap jenuhsaturated
vapour line), yaitu garis melengkung dari kanan bawah ke katas mencapai
titik kritis. Di sebelah kanan garis uap jenutirigerant berada pada keadaan uap

super-panaésuper heated).

Keseluruhan siklus yang terjadi pada pendingin k@sipuap, mencakup
kompresi, kondensasi, ekspansi, dan evaporasi digeainbarkan pada diagram
tersebut. Berikut adalah gambaran proses pendkaynpresi uap pada diagram
P - h.

h
Gambar 2.5 P-h diagram untuk Siklus refrigerasi jprsi uap ideal
(Yunus A. Cengel, 2005 : 612)

Gambar di atas menunjukkan siklus pendinginan kesipuap yang
bekerja secara ideal dengan jumlah kalor yang ajis€ dan dan jumlah kalor
yang dilepas Q Proses kompresi (1-2) digambarkan bekerja secardaropik,
sehingga berada pada garis entropi yang sama.sPkoselensasi (2-3) bekerja

pada keadaan tekanan tetap pada temperatur kosgessiaingga berada pada
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garis mendatar. Pencekikan (3-4) bekerja padadeadsentalphyk sehingga
merupakan garis tegak lurus entalphy sama, dalaminhah; = h,. Proses

penguapan (4-1) kembali bekerja pada tekanan t&pp pada temperatur
evaporasi yang merupakan perpotongan antara gamgembunan dengan garis
cair jenuh.

Setiap proses yang terjadi sepanjang siklus dikgatadalam besaran-
besaran yang dapat ditentukan secara matematikda Peermodinamika
pendinginan telah ditunjukkan bahwa untuk pros&arten tetap, seperti terjadi
pada proses evaporasi dan kondensasi dalam mesdingm kompresi uap,
dg=dh.

Dengan demikian, panas yang diserap dan digunakik umenguapkan
refrigerant adalah :

Qevaporator M - hu

Juga telah diketahui bahwa pada proses pencekigkspdnsi) tidak
dilakukan kerja, sehingga entalphy refrigerant yerasuk dan keluar dari katup
ekspansi adalah sama,

hs =
Kerja spesifik dari kompresor di hitung dengarsperaan :

Wspesifik = he- hy

sedangkan nilai COP Qoefficient of Performance ) dari mesin pendingin dapat
dihitung dengan persamaan :

_ hy—hy

~ h,— hy

q graporator

|w

COP, =

komprssor |

Semua persamaan di atas berlaku pada siklus kommpsyang ideal.
Namun pada kondisi nyata, siklus kompresi uap lerstdak dapat berlangsung
secara ideal atau sesuai teoritis. Terdapat bedbgmjpedaan yang terjadi antara
siklus kompresi uap ideal dengan kompresi uap aktaag terjadi, perbedaan
tersebut antara lain :

* Proses 1-2 (kompresi), sering dianggap berlangs@ogra insentropik,
akan tetapi dapat berlangsung tidak isentropik tethak juga politropik.
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Meskipun berlangsung secara isentropik, dimanagdam tidak terjadi
pertukaran panas antara refrigerant dengan din&mgpresor, pada
kenyataannya temperatur dinding silinder kompréssa lebih tinggi dari
temperatur gas refrigerant yang masuk dan lebidaierdari temperatur
gas yang keluar dari kompresor sehingga menyebgtgnndahan panas
antara dinding kompresor dengan gas refrigerant.

Selama proses 2-3, refrigerant cair mengalami pgnmtin lanjut
(subcooling) sebelum memasuki katup ekspansi.

Pada proses 4-1, uap refrigerant yang meningg&kaporator mengalami
pemanasan lanjusperheat) sebelum memasuki kompresor. Pemanasan
lanjut tersebut dapat disebabkan oleh jenis perajekatup ekspansi yang
digunakan, dimana penyerapan panas dapat terjath pEur antara
evaporator dan kompresor.

Terjadi kehilangan tekanan sepanjang pipa tempagaienya refrigerant.

2.4 Refrigerant

Refrigerant adalah fluida kerja yang bersirkuldaliam siklus refrigerasi.

Refrigerant merupakan komponen terpenting siklfisgexasi karena refrigerant

yang menimbulkan efek pendinginan dan pemanasaa paekin refrigerasi.
ASHRAE (2005) mendefinisikan refrigerant sebagisidh kerja di dalam mesin

refrigerasi, pengkondisian udara, dan sistem pokapar. Refrigerant menyerap

panas dari satu lokasi dan membuangnya ke lokanj lain, biasanya melalui

mekanisme evaporasi dan kondensasi. Refrigerarg park harus memenuhi

syarat-syarat tertentu, diantaranya :

1.
2.
3.

Tidak beracun dan tidak berbau dalam semua keadaaan

Tidak berwarna.

Tidak dapat terbakar atau meledak sendiri, saaiabgur dengan udara,
minyak pelumas, dan bahan lainnya.

Tidak mempunyai daya korosi terhadap logam yangkdipdalam sistem
refrigerasi dan tata udara.

Dapat bercampur dengan minyak pelumas kompregapi tédak merusak

atau mempengaruhi minyak pelumas tersebut.
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6. Mempunyai struktur kimia yang stabil, tidak boledrurai setiap kali
dimampatkan (kompresi), diembunkan (kondensasi)n dhuapkan
(evaporasi).

7. Mempunyai titik penguapan atau titik didibo{lling point) yang rendah,
dan harus lebih rendah dari temperatur evaporatoy girencanakan.

8. Mempunyai tekanan kondensasi yang tidak terlalggiinkarena dengan
tekanan kondensasi yang tinggi memerlukan komprgang besar dan
kuat, juga pipa-pipa harus kuat dan kemungkinanobbesar.

9. Mempunyai tekanan evaporasi yang sedikit lebihgingdari tekanan
atmosfer, sehingga apabila terjadi kebocoran udaaa tidak masuk
kedalam sistem.

10.Mempunyai kalor laten penguapan yang besar, sehimqmgnas yang
diambil oleh refrigerant d#vaporator pun besar.

11.Mudah dideteksi apabila sistem mengalami kebocoran

12. Mempunyai volume spesifik uap yang cukup kecil.

13.Tidak merusak lapisan ozon dan tidak menyebabkak pEmanasan

global.

Dalam perkembangannya , refrigerant mengalami 3oger penting,
antara lain :

* Periode pertama, 1830-an hingga 1930-an, dengtarifirrefrigerant "apa
pun yang bekerja di dalam mesin refrigerasi’. Refiant yang digunakan
dalam periode ini adalah ether, CO2, NH3, SO2 dkiarbon, H20, CCl4,
CHCs.

» Periode ke-dua, 1930-an hingga 1990-an mengguriakara refrigerant:
aman dan tahan lamdufable). Refrigerant pada periode ini adalah CFCs
(Chloro Fluoro Carbons), HCFCs Hydro Chloro Fluoro Carbons), HFCs
(Hydro Fluoro Carbons), NH3, H20.

* Periode ke-tiga, setelah 1990-an, dengan kritegfigerant "ramah
lingkungan". Refrigerant pada periode ini adalahF@8, NH3, HFCs,
H20, CO2.
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Perkembangan mutakhir di bidang refrigerant utaraatidorong oleh dua
masalah lingkungan, yakni lubang ozon dan pemangkibal. Sifat merusak
ozon yang dimiliki oleh refrigerant utama yang digkan pada periode kedua,
yakni CFCs, dikemukakan oleh Molina dan Rowland7@)9yang kemudian
didukung oleh data pengukuran lapangan oleh Fardidn (1985). Setelah
keberadaan lubang ozon di lapisan atmosfer dikasfi secara saintifik,
perjanjian internasional untuk mengatur dan meta@enggunaan zat-zat perusak
ozon disepakati pada 1987 yang terkenal dengantaselRrotokol Montreal.
CFCs dan HCFCs merupakan dua refrigerant utama wgadwalkan untuk
dihapuskan masing-masing pada tahun 1996 dan 2@8& negara-negara maju

(United Nation Environment Programme, 2000).

Sedangkan untuk negara-negara berkembang, kediiger@nt utama
tersebut masing-masing dijadwalkan untuk dihapbasgd-out) pada tahun 2010
(CFCs) dan 2040 (HCFCs) (Powell, 2002). Pada tat@®7/, Protokol Kyoto
mengatur pembatasan dan pengurangan gas-gas penyeah kaca, termasuk
HFCs. Maka dari itu, saat ini sedang digencarkdngerant pengganti, syarat
yang harus dimiliki oleh refrigerant pengganti, yak

* Memiliki sifat-sifat termodinamika yang berdekatdengan refrigerant
yang hendak digantikannya, utamanya pada tekandsimam operasi
refrigerant baru yang diharapkan tidak terlalu jigihbeda dibandingkan
dengan tekanan refrigerant lama yang ber-klorin.

» Tidak mudah terbakar dan tidak beracun.

* Bisa bercampurniscible) dengan pelumas yang umum digunakan dalam
mesin refrigerasi.

» Setiap refrigerant CFC hendaknya digantikan oldh gnis refrigerant

ramabh lingkungan.
2.4.1 Jenis Refrigerant
a. Golongan Halokarbon

Refrigerant golongan halokarbon adalah jenis gefant yang umum

digunakan. Refrigerant jenis ini meliputi refrigetayang terdiri dari satu atau

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



20

lebih dari tiga jenis ion golongan halogen (kloflmorin, dan bromin). Beberapa
jenis refrigerant halokarbon yang umum digunakaajdian pada Tabel 2.1

Tabel 2.1. Jenis refrigerant halokarbon

re[?lr?gn;?armt Nama kimia Rumus kimia
11 Trikloromonofluorometan CCI3F
12 Diklorodifluorometan CCI2F2
13 Monoklorotrifluorometan CCIF3
22 Monoklorodifluorometa CHCIFz
40 Metilklorida CH3CI
113 Triklorotrifluoroetan CCI2FCCIF2
11F Diklorotetrafluoroeta CCIF2CCIF:

b. Senyawa Inorganik

Awalnya hanya amoniak dan karbon dioksida yangatiapigunakan
sebagai refrigerant. Namun seiring berkembangnymama dikenal sulfur
dioksida, metil klorida dan metilen klorida diguaaksebagai refrigerant. Metil
klorida dan karbon dioksida digunakan untuk sispemgkondisian udara (AC).

c. Senyawa Hidrokarbon

Banyak senyawa hidrokarbon yang digunakan sebaghigerant,
umumnya digunakan pada industri minyak bumi, sepegtana, etana, propana,
etilen, dan isobutilen. Semua senyawa hidrokarbersitat flammable dan
eksplosif. Digolongkan sedikit beracun karena madgag efek bius pada tingkat
tertentu. Etana, metana, dan etilen digunakan paddinginan temperatur ekstra
rendah.

Hidrokarbon telah dikenal sejak tahun 1920-an Isebeefrigerant sintetik
dikenal. llImuwan yang tercatat sebagai promotordki@rbon sebagai refrigerant
antara lain Linde (1916) dan limuwan Dunia Albeindtein (1920). Hidrokarbon
kembali diperhitungkan sebagai alternatif pengga@#C, setelah aspek
lingkungan mengemuka, dan timbulnya permasalabémdperalihan dari CFC
ke HFC, dikarenakan perlu adanya penyesuaian peatikgras, pelumas, serta

perlakuan khusus dalam operasional penggunaamb4iC.

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



21

d. Azeotrop

Senyawa azeotrop adalah suatu campuran yang ta&t dhpisahkan
menjadi senyawa penyusunnya dengan cara distBasiyawa ini menguap dan
mengembun sebagai satu zat, tidak seperti campamanya. Azeotrop yang
paling dikenal adalah R502 yang merupakan campd88% R22 dan 51.2%
R115. Azeotrop lainnya adalah R-500, campuran da8% R-12 dan 26.2% R-
152a.

2.5 Psychrometric Chart

Psikometrik adalah ilmu yang mempelajari properéiesu sifat-sifat dari
udara berikut dengan komposisinya. Willis CarriemmmbuatPsychrometrics pada
tahun 1911, darool nya dinamakarPsychrometric Chart. Berikut ini adalah

gambar diagram psikometrik :

DRY AlR

PER POUND

POUNDS M

HUMIDITY RATIO

?mw

ﬂ t
\ sol 70 %s‘ﬂ
Y DRY BULBE TEMPERA E,°F
125 12.0 13.5 4.0 14.5
SPECIFIC VOLUME, cuft/Ib Dry Air
Gambar 2.6 Diagram psikometrik
Diagram psikometrik merepresentasikan sifat-sgfatperties dari udara

dan moisture-nya. Properties-properties terseldatatain :
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e Temperatur bola keringThe Dry-Bulb Temperature) adalah temperatur
yang terlihat pada termometer standar. Temperaturditunjukan di
sepanjang garis sumbu x pada diagram psikometnkate garis vertikal
ke atas yang di perpanjang hingga ke atas sejajabu y menunjukkan
nilai temperatur konstan.

A
b

e
-
40 0 @ ™ a0 ) 100 [TT)

Nirz Buth Tempeiafife, “F
Gambar 2.7 GariBry-Bulb temperatur pada Psikometrik Chart
Sumber : (http://www.plm.com/PSY-Chart.pdf)

* Temperatur bola basalihe Wet-Bulb Temperature) adalah temperatur
yang diindikasikan oleh thermometer yang ujungnigzlomuti semacam
wick/sumbu yang akan menyerap kandungan air di dalaanaudPada
diagram psikometrik, gariget-bulb ditunjukan dengan garis lurus yang
dimulai dari ujung sebelah kanan diagram menujkikesampai ke garis

kurva saturasinya.

Gambar 2.8 Garigvet-Bulb temperatur pada Psikometrik Chart
Sumber : (http://www.plm.com/PSY-Chart.pdf)

» Dew-point temperature merupakan suatu area temypedatmana udara
mulai menunjukkan aksi pengembunan ketika didikeyin (temperatur

menurun). Temperatur dew-point ditandai sebag& sepanjang garis
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saturasi. Pada saat udara ruang mengalami safjerash) maka besarnya
temperatur dew point sama dengan temperatur wet Beimperatur dew
point merupakan ukuran dari panas laten yang diderioleh sistem.
Adanya perubahan temperatur dew point menunjukkiamya perubahan

panas laten atau adanya perubahan kandungan wipdara.

Gambar 2.9 GariBew-Point temperatur pada Psikometrik Chart
Sumber : (http://www.plm.com/PSY-Chart.pdf)

Kelembaban relatif (Relatilumidity - RH) adalah perbandingan jumlah
moisture (uap air) di dalam udara dengan jumiabisture maksimal yang
dapat ditahan pada kondisi yang diberikan. Dajzatikian pula sebagai
perbandingan tekanan parsial uap air di dalamaudangan tekanan uap
jika udara dalam keadaan jenuh pada temperaty sama. Kelembaban
relatif dinyatakan dalam bentuk persen (%). Udam@ng mempunyai 0%
RH, sementara udara pada titik embunrsautated) mempunyai 100%
RH.

Gambar 2.10 Garis Relatifumidity pada Psikometrik Chart
Sumber : [ittp://www.plm.com/PSY-Chart.pdf

» Rasio kelembaban/HumiditRatio (w) adalah berat atau massa air yang

terkandung dalam setiap kilogram udara kering.
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2.6 Proses Perubahan Kondis Udara

120

130

ar
un

Grams of moisture per kJiLgraﬁ‘l dry air

-
L= ]

L]

-
o

3n -
Dy Bulb Temperature

Gambar 2.11 Proses perubahan kondisi udara pagiaufigpsikometrik

Setiap proses yang mengakibatkan perubahan k@adagsifat udara
dapat digambarkan dalam diagram psikometrik sepetihat pada gambar 2.11.
Adapun beberapa proses perlakuan udara yang seiteyxgpkan daam dunia

refrigerasi serta pengkondisian udara antara lain:

2.6.1 Pemanasan dan pendinginan sensibel

Pemanasan sensibel terjadi apabila udara melipgasnukaan pemanas
yang kering dimana temperaturnya di atas tempefailar kering udara. Dalam
sistem refrigerasi, pemanasan sensibel terjadi a pashdenser. Pada saat
melintasi koil, udara akan menyerap kalsenéible) dari permukaan yang lebih
panas, sehingga temperaturnya naik mendekati tatogpgremanas. Karena tidak
ada uap air yang ditambahkan atau diambil dariaidesaka kelembaban spesifik,
titik embun dan kalor laten dari udara tidak belub&edangkan proses
pendinginan sensibel terjadi apabila udara meiinkad pendingin, dimana
temperatur koilnya dibawah temperatur bola keridgra tetapi masih di atas titik
embun udara yang melintasinya. Pada pendinginasitetnjuga tidak ada
perubahan kandungan uap air. Dengan demikian pesndealor total udara sama

dengan perubahan kalor sensibel udara.
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2.6.2 Pendinginan/pemanasan dengan perubahan nilai kelembaban

Proses pendinginan/pemanasan dapat menyebabkarbapanu nilai
kelembaban/kadar uap air dalam suatu gas ataupara.u®roses perubahan

kelembaban terbagi menjadi 2 bagian yaitu

» Humidifikasi merupakan suatu proses meningkatnydakaap air dalam

udara/gas yang membuat udara bersifat semakin emba

* Dehumidifikasi merupakan proses berkurangnya kadsgy air dalam

udara/gas.
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BAB I11
DESKRIPSI ALAT DAN METODE PENGUJIAN

3.1. Deskripsi AC Presisi

AC Presisi merupakan sebuah sistem pendingin gémngnakan sebagai
sarana pengkondisian udara pada sebuah data o&lateini tak hanya mengatur
temperatur udara, melainkan juga dapat mengatar kellembaban relatif (RH)
melalui konsep pengaturan bukaan kateleat. AC Presisi diinstalasikan secara
personal pada sebuah kabinet server sehingga baleanpendinginan hanya
mencakup sebuah kabinet server itu sendiri. Pearelihengenai AC Presisi telah
dilakukan sejak tahun 2009, hingga saat ini telamasuki periode penelitian
yang ketiga. Berikut ini adalah histori penelitid@ presisi yang telah dilakukan

sejak periode pertama sampai peroide ketiga yanglialani :

3.1.1 AC Presisi Periode 1

Gambar 3.1 AC Presisi generasi pertama

AC Presisi periode pertama menggunakan sebuah kesmpbC 12-24 V
type hermetic reciprocating ( Branded Danfoss). Kompresor tipe DC ini memiliki
kelebihan tersendiri, yaitu nilai rpm dapat diatlengan menggunakan variasi
nilai hambatan sehingga penyesuaian kerja kompdsoat diatur sesuai beban

yang diterima.
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Gambar 3.2 Kompresor DBanfoss type BD250GH

Berikut ini adalah parameter pencapaian dari AGiBreeriode pertama :
1. Temperatur minimum yang dapat dicapai bernilai fa®pada kondisi
kerja maksimum kompresornya
2. RH atau kelembaban yang dihasilkan, hanya dapatimekan 2-3% dari

temperatur ambient yang bernilai 50% menjadi baidi®%.

3.1.2. AC Presisi Generasi 2

Gambar 3.3 AC Presisi generasi 2

AC Presisi generasi kedua ini mengalami perubahatand hal
penggunaan kompesor. Kompresor yang digunakanraéatapresor AC 0,5 hp
type hermetic reciprocating ( Branded Kulthorn) dengan menggunakan tegangan
220-240 V.
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Perubahan jenis kompresor ini dilakukan guna mdwitkggn daya
pendinginan yang kurang maksimal dari prototipeekgbnya. Pencapaian dari
AC Presisi generasi kedua ini adalah sebagai keriku

1. Temperatur minimum yang dapat dicapai bernilai 99.8 pada kondisi
bukaan katupgeheat 0% serta massa refrigerant 190 gram, namun pada

kondisi ini nilai RH yang dihasilkan cukup tinggaitu 81.65%.

2. RH minimum yang dihasilkan bernilai 54.93% pada saa®frigerant 160
gram dengan bukaan katugeheat 100%, namun pada kondisi ini

temperatur yang dihasilkan cukup tinggi, yaitu 29,C

Kedua pencapaian tersebut belum memenuhi nilail iteget kondisi
yang ingin dicapai, yaitu berkisar pada RH 40%-5886 temperatur 20-2%C.
Hal tersebut mendorong adanya pembaharuan modemsi8C Presisi dalam

penelitian selanjutnya.

3.1.3AC Presis Generas 3

Gambar 3.4 AC Presisi generasi 3

AC Presisi generasi ketiga menggunakan perangkangkathardware
yang sama dengan AC Presisi generasi kedua. Hajgjapada periode ketiga ini

dilakukan perubahan konsep pendinginan yang mengasia sistem. Perubahan
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konsep tersebut adalah mengenai penggunaan sitam @adlara balikreturn air)
yang didinginkan kembali, sehingga proses pendargimdara berlangsung secara

tertutup(closed air system).

Pada AC Presisi generasi 1 dan 2, digunakan mediafnesh air sebagai
beban yang harus didinginkafresh air merupakan udara lingkungan yang
diserap oleh fan untuk melalui proses pendingiredard sistemFresh air diserap
secara kontinu ke dalam sistem sehingga menyebdirdaen pendinginan yang
diterima sistem terbilang besar. Sedangkan padaPA&3isi prototipe ketiga,
konsep aliran udara pendinginan dilakukan dengadianelara baliKreturn air).
Dengan demikian diharapkan dapat mengurangi bebamdiqginan sistem
sehingga dapat mencapai kondisi pendinginan yatighom. Berikut ini adalah

skema perbandingan aliran udémesh air dengarreturn air.

Gambar 3.5 Skema perbandingan aliran udara padar@sisi

Adanya pengubahan sistem aliran udara dpen air system menjadi
closed air system diharapkan dapat menghasilkan performa AC Prgarsy lebih
baik dibanding generasi sebelumnya. Performa syst€rPresisi generasi ketiga

inilah yang akan diujikan dalam penelitian ini.
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3.2Prinsip KerjaAlat

Prinsip kerja AC Presisi secara garis besar samgagtesiklus kompresi
uap pada umumnya, hanya bedanya alat ini memiiti &ondenser tambahan
yang fungsinya akan dijelaskan kemudian. Berikutaitialah skematik prinsip

kerja beserta pemipaan AC presisi secara detail :

|
Area Beban ﬁ
Pendinginan C>@ High Pressure
Ga]:lge

OO

Fan |

Kompresor

|
Check Valve

Low Pressure
Gauge

Pipa kapiler

l Kondenser 2

Evaporator

Return air
el
[++]
B
-
[ §¥]

Gambar 3.6 Diagram pemipaan dan skema aliran Wdararesisi

Sistem AC Presisi secara fisik terbagi menjadi dungkat. Tingkat
pertama berisikan kompresor, kondenser 1, pipa ld@plan evaporator.
Sedangkan tingkat kedua berisikband valve, kondenser 2 damrheck valve.
Prinsip kerja alat ini pertama-tama kompresor memaitekanan refrigerant
kemudian mengalirkannya ke kondenser pertama. Didéwser pertama ini
sejumlah panas dari refrigerant akan dibuang kgklingan melalui konveksi
paksa dari fan. Sistem ini menggunakan dua kondemsegan tujuan untuk
pemanasan kembali udara yang melewati evaporatmend jika pada kondisi
bukaan katup tertutup penuh, udara yang dihasilkempunyai temperatur

rendah serta kelembaban yang tinggi maka diharap&agan adanya pengaturan
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bukaan katup akan didapatkan temperatur dan kelesnbeelatif yang sesuai
dengan standar yaitu terjaga pada temperatur 2C-@EB-77°F) dan kelembaban
pada 40-55%.

Fungsi kondenser kedueeffeat) pada sistem ini adalah untuk mengatur
temperatur dan kelembaban relatif setelah melegxatporator. Sebuatheck
valve dipasang antara jalur percabangan dari kondemst&anpa menuju ke pipa
kapiler, check valve dipasang agar refrigerant dari kondenser pertadek t
masuk ke kondenser kedua. Alat ini menggunakarigezint R134a sebagai

fluida kerjanya.

3.3 Komponen-Komponen Utama AC Presisi

Komponen-komponen dari sistem refrigerasi AC Presistotipe ketiga

ini ditunjukkan pada tabel berikut :.

Tabel 3.1 Daftar komponen sistem AC presisi poetabl

Komponen

Kompresor
Kondenser
Evaporator
Hand-Valve
Check Valve
Fan
Pipa Kapiler
High pressure ge

Rl R RN R R RN

Low pressure gauge

3.3.1 Kompresor

PadaAC presisi generasi ketiga ini menggunakan kompréso type
hermetic reciprocating ( Branded Kulthorn) dengan menggunakan tegangan 220-
240 VAC.
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Gambar 3.7 Kompresor Kulthonmodel : AE 4440Y
Spesifikasi dari kompresor tersebut terlihat padbeldi bawah ini :

Tabel 3.2 Data spesifikasi dari kompresor AE 4440Y

Electrical: 220240Volt | 50Hz | 1Phase

Nominal Performance:

Cooling Capacity 1,060.00/0.00 Watts
3,616.72/0.00 BTUMHr
911.47/0.00 KealHr

Power Input 520.00/0.00 Watts

Lock Rotor Amps 14.40 Amps

Rated Load Amps 3.20 Amps

cop 2.04/0.00 Watts | Waits

Testing Conditions:

Condensing Temperature 544C

Evaporating Temperature +2C

Liguid Temperature 461 C

Return Gas Temperature 3B

Ambient Temperature 3C

3.3.2 Kondenser

Kondenser 1 dan 2 yang digunakan pada sistem rtipbeberpendingin
udara(air-cooled) dengan sebuah fan DC sebagai alat untuk membenadinya

konveksi paksa. Spesifikasi kondenser kedua tersatalah sebagai berikut :

Kapasitas : 0.49 KW

Luas Permukaan - 1.2°m

Volume tube :0.3L

Dimensi kondenser  : 265 x 187 x 110 mm
Dimensifin 150 x 100 mm
Material > Alumunium
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3.3.3 Evapor ator

Evaporator yang digunakan adalah tfpmed tube dan tipedry / direct

evaporator. Spesifikasinya adalah sebagai berikut :

Kapasitas : 0.39 KW

Luas Permukaan - 0.5’m

Volume tube HO2%

Dimensi evaporator : 250 x 143 x 110 mm
Dimensifin : 150 x 100 mm
Material : Alumunium

kEondenzer

re— heot

Gambar 3.8 Kondenser gfeat) dan evaporator sistem AC presisi

3.3.4 Check Valve & Hand Valve

Check valve berfungsi untuk menyearahkan aliran refrigeraahdgunaan
check valve pada sistem ini bertujuan untuk mencegah masukefyigerant dari
kondenser pertama ke kondenser ke dua. Sedaitg@hValve berfungsi untuk

mengatur jumlah aliran refrigerant yang masuk kedemser 2rgheat).

Gambar 3.%heck Valve (katup satu arah) ddwand valve dari AC presisi
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3.3.5Alat Ekspansi

Alat ekspansi berfungsi untuk menurunkan tekanafnigegant cair,
sehingga temperatur refrigerant pada evaporatan akenjadi lebih rendah dari
temperatur lingkungan sehingga menyebabkan tegjadierpindahan kalor dari
lingkungan ke refrigerant cair di evaporator. Adapalat ekspansi yang
digunakan pada sistem refrigerasi AC Presisi iaiat pipa kapiler. Panjang pipa
kapiler yang digunakan adalah 1 meter dengan dexntietiam sebesar 1.37 mm
(0,054 inch).

B e
s‘d ‘E - \

Gambar 3.10 Pipa kapiler sebagai alat ekspansCdpresisi portable

3.3.6 KipasDC (Fan)

Kipas (fan)ini berfungsi sebagai media konveksi paksa. Beiikiuidalah

spesifikasi fan yang digunakan :

Type 4418 F

Nommal voltage [VDC] 48
Nominal voltage range [VDC] 28 .53
Speed [min-] 2900
Power input W 55

| Min_ambient temperature  [°C] 20

Max_ambient temperature  [°C] 60

Air flow [m3h] 170
Sound power level B 53
Sound pressure level [dB(A)] 43

Gambar 3.11 Fan DC pada AC presisi
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Fan yang digunakan bersumber tenaga DC 48 Voltgatedaya max 6,5
Watt. Airflow yang dihasilkan sebesar 170 msh (100 CFM). Farmimiliki

dimensi dimensinya 119 x 119 x 25 mm.

3.4 Persiapan Alat Uji

Untuk menjalankan dan menguji performa dari sisté&nPresisi ini maka
dibutuhkan beberapa alat tambahan yang akan digapada sistem. Alat
tambahan tersebut antara lain :

3.4.1 DC Power Supply

DC power supply yang digunakan pada pengujian aituytegangan 24V
dc, 0-30V dc dan 48V dc. Power supply dirangkaidsendengan sebuah
rangkaian penyearah yang divariasikan keluaraneguas dengan kebutuhan.
Power supply digunakan sebagai sumber tegangafadafiC 48 V.

Gambar 3.12Power supply yang digunakan pada sistem AC presisi

3.4.2 Data Akusis

Data akusisi digunakan untuk menerima sinyal atelog output dari alat
ukur, yaitu termokopel. Datanalog yang diterima data akusisi dari alat ukur
diubah menjadi sinyal digital, sehingga mampu dibdan disimpan komputer

.Data akusisi yang digunakan pada alat uji ini@ld&®AQ National Instruments.
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Gambar 3.13 DAQ National Instruments

Pengujian AC Presisi ini menggunakan 2 buah modutiaNal
Instruments. Tiap modul dapat melakukan pengukuesmperature maksimal
pada 4 titik. Artinya dengan 2 buah modul dapatkdikan pengukuran di 8 titik
pada sistem. Berikut ini adalah tabel yang memerpenggunaan 8 titik

pengukuran yang dilakukan pada pengujian AC Presisi

Tabel 3.3 Titik pengukuran temperatur sistem AGRIre

Modul Titik Pengukuran Penjelasan
1 e b pgqgukuran temperatur udara ruang yang
didinginkan
2 = Masuk pengukuran pada titik refrigerant memasuki
Modul 1 Evaporator evapoLator e — -
S— pengukuran pada titik refrigerant akan memasuki
kompresor
4 = Discharge pengukuran pada titik refrigerant keluar dari
kompresor
5 = After Cooling pengukuran temperatur udara setelah evaporator
(sebelum re-heat)
6 = Keluar pengukuran pada titik refrigerant keluar dari
Modul 2 Kondenser kondenser — .
7 = Masuk Reheat penggukuran pada titik refrigerant akan memasuki
reheat
8 = Keluar Reheat pengukuran pada titik refrigerant keluar dari reheat

Untuk menampilkan data nilai pengukuran yang dikan oleh data
akusisi ataupun menampilkan grafik dibutuhkan skbpmanti lunak. Piranti

lunak yang merupakaan bawaan dari DAQ Nationatunstnts adalah Labview.
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Pada pengujian kali ini digunakan labview versi. 8Brikut ini adalah tampilan

program labview :

t View Project Opemate Took Window Help

Evaporator

Setelah Kondenser

6 1 5 1

Keluar Reheat

Gambar 3.14 Tampilan Program LabView

3.4.3 Komputer

Komputer pada alat uji digunakan sebagai alat pp@aesinyal dari data
akusisi dan penyimpan data pengujian. Komputergydigunakan pada alat uji
adalah jenis netbook ASUS seri eePC 1015 PEM desgasifikasi sebagai
berikut :

Processor . Intel Atom Dual Core N550
Memory : 1 GB of RAM

O : Windows 7

3.4.4 Hygro Thermometer

Hygro thermometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur
temperatur dan kelembaban relatif (RH) room Réinge pengukuran kelembaban
alat ini adalah 20%-99% nilai kelembaban rela#ifat ini diletakkan dalam ruang
pendinginan yang terbuat dari sterofoam agar menaitkian adanya perpindahan
panas dari lingkungan ke dalam sistem pendingin.
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Gambar 3.15 Hygro-thermometer

3.5 Prosedur Persiapan Alat Uji
Persiapan alat uji meliputi langkah-langkah sebbgakut:

» Tahap instalasi sistem

» Tahap pengujian kebocoran
3.5.1 Tahap Instalasi Sistem

Instalasi sistem dilakukan dengan merencanakanr jaipa yang
menghubungkan komponen satu dengan yang lainnyagabedimensi yang
terbatas, komponen-komponen dihubungkan dengaloréesng serta flering dan
nut. Instalasi sistem pemipaan yang meliputi pengelasata pemasangan flering
dan nut harus dilakukan secara cermat dan hati hati. ®iffdi kecerobohan
ataupun kesalahan pada saat instalasi dapat méxkgebskebocoran yang

membuat sistem tidak layak memasuki tahap pergujia

3.5.2 Tahap Pengujian Kebocoran
Pengujian kebocoran dilakukan dengan memberikaantek udara tinggi

pada sistem. Apabila sistem yang diberi tekananraudidnggi, dengan
memperhatikan indikator tekanan. Tekanan yang Ibanky mengindikasikan
terdapat kebocoran pada sistem yang telah dibugtikiumengetahui titik yang
mengalami kebocoran dapat dilakukan dengan mergolebusa sabun pada
permukaan instalasi. Apabila kebocoran tejadi padabungan-sambungan
berulir, maka sambungan tersebut kurang kuat daushdikencangkan. Apabila
terjadi pada sambungan las, maka sambungan tetsetud dilepas dari instalasi

kemudian dilas kembali.
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3.5.3 Prosedur Pengambilan Data

Setelah alat pengujian selesai diinstalasi, makagkkh-langkah

selanjutnya adalah :

e Tahap pemvakuman sistem
« Tahap pengisian refrigerant
e Tahap menjalankan alat uji

* Tahap pengambilan data

3.5.4 Tahap Pemvakuman Sistem

Sebelum refrigerant diisikan kedalam sistem, petilakukan proses

pemvakuman terlebih dahulu. Tujuannya adalah untaknastikan tidak adanya

udara dan uap air didalam sistem karena udara dprain dapat menghambat

perpindahan kalor. Adapun langkah-langkah pemvekusistem adalah sebagai

berikut:

- B

o O N

Memasangnanifold gauge pada sistem.

Menghubungkan selang warna kuning ke pentibuging yang terdapat
pada kompresor.
Menghubungkan selang warna biru kepompa vakum.
Menghubungkan selang warna merah ke tabungeednt.

Menutup rapat katup merah dan biru yang textigadamanifold gauge.
Menghidupkan pompa vakum, kemudian membukapkagrna biru pada
manifold gauge, biarkan selama + 20 menit sampai tekanan paatafold
gauge compaunt mencapai —30 inHg.

Membuka katup warna merah padanifold gauge untuk membuang
udara yang terdapat pada selang warna merah.

Menutup semua katup padaanifold gauge setelah kondisi vakum
tercapai, dan mematikan pompa vakum.

Membiarkan kondisi ini + 10 menit dengan merntgienkan tekanan pada

manifold gauge.

10. Jika terdapat kenaikan tekanan setelah langkah9 berarti terdapat

kebocoran pada sistem, lakukan pemeriksaan ulamghéanperbaikinya.
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11. Mengulangi langkah pemvakuman no. 1 sampai9nbingga diyakini

tidak terjadi kebocoran.

3.5.5 Tahap pengisian refrigerant

Sistem padaC Presis Portable diisi dengan massa 200 gram refrigerant
R134a. Adapun langkah-langkah pengisiannya selbegiut :

1. Menimbang massa awal tabung refrigerant R-134a skang lalu
mencatatnya,

2. Melakukan proses pemvakuman seperti yang dijelasikdam sub bab
pemvakuman sistem.

3. Setelah pemvakuman selesai, rangkaian selang padéold gauge,
kompresor dan pompa vakum tidak perlu dilepas.

Melihat tekanan awal pada kompresor.
Menghidupkan kompresor setelah proses valalesa.

Melanjutkan dengan langkah membuka keran padang refrigerant
kemudian dilanjutkan dengan membuka keran warnamgsdamanifold
gauge, perhatikan massa yang yang ditunjukkan padaatngén digital.

7. Menutup keran masukan refrigerant menujiesigika jumlah pengisian
sudah cukup 200 gram. Hal ini dapat diketahui mekglisih massa yang
terlihat pada timbangan antara sebelum denganaegahgisian.

8. Menutup keran pada tabung refrigerant dalepas semua selang dari

kompresor dan pompa vakum.

3.5.6 Tahap Menjalankan Alat Uji

Setelah refrigerant diisikan ke dalam sistem, miakeykah selanjutnya
adalah menjalankan sistem. Berikut ini adalahecklist serta prosedur
pengoperasian alat uji:

1. Pastikan semuanstrument penunjang telah siap dan semua sensor
temperatur telah terpasang dengan baik sesuai ngragsinya masing-
masing.

2. Hubungkan steker dari DC Power Supplyseeket PLN, penghubungan
steker ini akan member tegangan sumber untuk meagkan fan.

3. Hubungkan steket kompresor ke socket PLN.

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



41

. Buka program Labview 8.5 sebagai saramanitoring serta pencatatan
data yang akan diukur.

. Operasikan fan terlebih dulu, kemudian langsungkutii dengan
pengoperasian kompresor serta pengaktifan prosesaaan data pada
Labview yang dilakukan secara bersamaan.

. Proses uji AC Presisi telah berjalan. Proses p@&mgdjlakukan selama 90
menit.

. Setelah menempuh waktu pengujian setelah 90 memaka proses
pencatatan data pengukuran pada Labview 8.5 diakk@mudian
dilanjutkan dengan mengakhiri kerja kompresor sefda dengan
memutuskan koneksi sumber tegangan kedua pirasdiltet.

3.5.7 Tahap Pengambilan Data

1. Pengambilan data dilakukan pada massa refrigerdi@84@R yaitu 200
gram dengan 5 variasi pengujian yaitu :
* Bukaan katup ke kondenser dua 0% (tertutup penuh)
» Bukaan katup ke kondenser dua 25%
» Bukaan katup ke kondenser dua 50%
» Bukaan katup ke kondenser dua 75%
» Bukaan katup ke kondenser dua 100% (terbuka penuh)

2. Mencatat kondisi awal RH dan temperatur ruangsigteom air).

3. Mencatat perubahan temperatur dan kelembabanfnedath air serta
perubahan tekanadischarge dan tekanansuction setiap 5 menit
selama masa pengoperasian.

4. Setiap selesai tahapan pengambilan data, dan mekeijwariasi
selanjutnya maka sistem harus ditunggu terlebiln datuk mencapai

kondisi temperatur dan RH sesuai kondisi ambient.
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HASIL DAN ANALISIS

4.1. Data Uji Sistem Output Temperatur dan RH

Pengujian ditujukan untuk melihat performa kerja Rt@sisi pada kondisi
aliran udara tertutup closed air system). Pengujian dilakukan dengan
menggunakan refrigerant jenis R134a dengan masda@rabn. Massa 200 gram
dinilai memiliki kapasitas pendinginan optimal gunzencapai kondisi yang
diinginkan. Parameter massa refrigerant didapagloieprosestrial and error

pada pengujian sebelumnya.

Sistem AC Presisi diujikan melalui variasi buk&atupreheat kondenser
0%, 25%, 50%, 75% sampai 100%. Nilai bukaan katdpmat melalui interpolasi
sudut putaran mulai dari kondisi tertutup peifiuhly closed) 0% hingga terbuka
penuh 100%fully open).. Berikut ini ditampilkan hasil uji nilai temperatserta
kelembaban yang berhasil dicapai oleh sistem dédampilan grafik.

Grafik temperatur room air terhadap waktu
pada variasi bukaan katup reheat

a5

30

25

20

15

Temperatue Room Air[Celcius)

1I:I T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B5 90
Waktu (menit)

Gambar 4.1 Grafik perubahan temperatur room aadep variasi bukaan katup
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Selain didapat nilai perubahan temperatur, dargpjgsn ini pun didapat
nilai perubahan kelembaban relatif. Berikut inadifpilkan grafik perubahan nilai

RH terhadap variasi bukaan katgheat.

Grafik RH terhadap waktu
pada variasi bukaan katup reheat

RH (%)

30 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO BS5 90
Waktu [menit)

Gambar 4.2 Grafik perubahan RH room air tehadajasidsukaan katup

Kedua grafik yang di atas menggambarkan perubalian RH serta
temperatur yang berhasil dicapai sistem pada @itgaa waktu. Dari kedua grafik
diatas terlihat bahwa sistem mencapai kondisi gteatelah dioperasikan selama
90 menit. Untuk melihat lebih jelas mengenai pediagean nilai temperatur dan
RH dalam kondisi steady , kondisi ambient, seeleésie perubahannya, berikut

disajikan pada tabel 4.2.

Tabel 4.1 Perbandingan nilai temperatur dan RH isbadhbient &steady

L. Kondisi ambient Kondisi steady A (delta)
VarlaKssltBukaan Temperatur o Temperatur o Temperatur o
atup (°C) RH (%) (°C) RH(%) (°C) RH(%)
28 77 12.3 80 15.7 -3
28 78 20.4 65 7.6 12
28 72 20.9 55 7.1 17
28 68 23.3 49 4.7 19
29 74 253 38 3.7 36
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Perubahan kondisi ambient menuju kondistem steady sistem dapat
digambarkan pada diagram psikometrik . Berikuig@mbaran proses perubahan
nilai temperatur serta RH awal menuju kondtsady pada variasi bukaan katup
reheat.

Prez=ure: 101325 Pa

&g Titik Awal (ambient)

o .
" Ty
% =
X -El 2-1 - ’}I::'
T I e
SRS
=i Z
[ E _'\-\.
Sl S 5
g
i}

Dry Bulb temperature

mm==d Perubahan nilai temperatur dan RH kondisi bukaaunpk@%
mmm) Perubahan nilai temperatur dan RH kondisi bukaampk25%
mmmp Perubahan nilai temperatur dan RH kondisi bukaampka0%
Perubahan nilai temperatur dan RH kondisi bukaaunpk@s%
mmm) Perubahan nilai temperatur dan RH kondisi bukaampk&00%

Gambar 4.3 Proses perubahan temperatur dan RHi@sgtam psikometrik
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Proses perubahan nilai temperatur room air seiéenbabannya
melibatkan 2 jenis energy pada proses tersebut) geisible energy danlatent
energy. Nilai tersebut didapat dengan menggunakan bantotiwase CYT Soft
Psychrometric dengan memasukkan nilai temperatar Rlid kondisi ambient

serta kondissteady room air.

”
Create - Line &J
Parameters ::Appearance;
Pt1 —= Pi2
Pt1 (Starting Pt) || input Process || Input P2 {(Ending Pt)
g | 2 Total Energy, kit A [ DB v| 13.115
|RH | 77 Serisitl W | | | RH x| 80.833
DB: 23.00000000 Total Energy, kW: -42.934753 DB: 13.11500000
WB: 24.70627287 Sensible Energy, kw: -15.430897 WE: 11.29423448
RH: 77.00000000 Latent Energy, kW -27.453867 RH: 80,83300000
W: 18,48672658 Moisture Difference, g/kg: -10.877242 W 7.60948410
2 75.33391792 Sensible Heat Ratio: 0.36056788 h: 32,39915456
: 0.87318492  Enthalpy/Humidity Ratio, (cfka)/(g/ka): 2.9472103 s 0.52053541
Be: 23.59112812 DP: 9.90086178
- 1.13871234 d: 1.21871645
dm: 1.15975340 dm: 1,22793025
Flow rate
AW 0.02105106 AW 0.00527330
o 2024, 70088153 Type: [Mass flow of dry air v| e 122465070479
Pick On Soreen < | . kafs i | Pick On Screen < |
el A y S5 N TE s W =B 9
| ok ] [ Cancel |

Gambar 4.4 Tampilan software CYT Soft Psychrometric

Berikut ini adalah tabel yang menunjukkan besaemnergy total, energi sensible

dan energi latent udaraom air pada kondisi variasi buka@eheat kondenser.

Tabel 4.2 Besarnya energi sensible dan energitlpteses pendinginan

Nilai Entalpy Udara
Variasi (k)/kg) Total Sensible Latent
Bukaan Energy energy Energy
Katup Kondisi Kondisi (ki/kg) (kJ/kg) (k)/kg)
Ambient Steady
75.33 30.37 44.96 16.33 28.63
75.96 45.27 30.69 7.9 22.79
72.19 42.59 29.6 7.37 22.23
69.68 45.73 23.95 4.87 19.08
77.27 44.93 32.34 3.85 28.49
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4.2. Analisis Pencapaian Temperatur dan RH

Pada grafik 4.1diketahui bahwa temperateady dianggap terjadi pada
saat sistem beroperasi di menit ke 90 dimana candetak terjadi perubahan
nilai temperature dan RH. Terlihat bahwa tempertaendah yang dapat dicapai
sistem bernilai 12%83C yaitu pada kondisi bukaan katugheat sebesar 0%.
Sebaliknya, pada kondisi bukaan katup maksimumpéeatur room air menjadi
bernilai 25.8 C. Jika dicermati lebih dalam terlihat bahwa bega bukaan katup
reheat mempengaruhi nilai temperatur room air. Semakisabéukaan katup
reheat akan menyebabkan temperatur room air menjach lebggi. Hal tersebut
terjadi karena aliran refrigerant menuju konder&sg@reheat) meningkat. Sebagai
akibatnya, kapasitas pemanasan konderebeat semakin bertambah. Hal inilah
yang menyebabkan terjadinya kenaikan temperatumra@ seiring besarnya
bukaan katupeheat.

Jika dicermati lebih jauh mengenai grafik yandpéertuk , terlihat bahwa
kondisi temperatur setiap variasi bukaan katup il@rrluktuatif sebelum
menyentuh kodissteady. Hal tersebut terjadi akibat pengaruh sistem mlirdara
tertutup yang diadopsi pada alat ini. Sistem alwaara tertutup menyebabkan
proses pendinginan terjadi secara berulang pad&éameédra yang sama. Dengan
kata lain, udara yang terdapat dalam siklus teptubelewati evaporator selama
berulang kali sehingga terjadi perubahan nilai perature secara

berkesinambungan sebelum mencapai koisthady.

Pada grafik 4.2 terlihat bahwa semakin besar bukeainip reheat
menyebabkan semakin rendah nilai kelembaban ud&@tembaban udara
terendah yang dicapai bernilai 38% yaitu pada lsdidikaan katupeheat 100%

. Sebaliknya, pada kondisi bukaan katup 0% tetgdiapai kondisi RH tertinggi
yang bernilai 80%. Pada titik tersebut, udara ber@dalam kondisi yang sangat

lembab.

Berbeda dengan tren pada temperatur room air ganderung fluktuatif
sebelum mencapai kondisi steady, nilai RH cendetmmgifat konstan ketika

sistem beroperasi . Hal tersebut menandakan bagbevabahan nilai RH
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cenderung lebih sulit terjadi karena melibatkanivites pelepasan/penyerapan
kalor latent suatu zat. Kedua hasil dari eksperinméryang berupa temperatur
room air serta kelembaban memiliki keterkaitan satu sanma lagar hasil
analisis lebih komprehensif, maka dikaji lebih dalmengenai keterkaitan antara
kedua parameter tersebut. Berikut ini disajikanekaberisikan karakteristik
korelasi antara output temperatur serta kelembaioana pada pengujian yang
telah dilakukan.

Tabel 4.3 Perubahan nilai temperatur dan RH padasidukaan katupeheat

Bukaan Katup Reheat
Menit ke % 25% | 50% 75% |

S RH S RH S RH S RH S RH
0 28.0 77 28.0 78 28.0 72 28.0 68 29.0 74
5 13.2 | 58 23.1| 60 |223 42 22.2 | 54 23.6 | 47
10 13.2 | 77 205 | 64 |20.7 52 20.2 | 56 215 | 49
15 14.3 86 19.3 65 19.3 56 19.8 58 21.2 50
20 14.9 87 18.7 69 18.9 58 19.8 58 215 | 49
25 15.2 | 85 19.0| 72 | 19.0 59 199 | 56 219 | 46
30 15.4 | 85 19.4 73 19.0 59 20.1 56 22.4 | 43
35 15.7 85 19.6 72 19.2 59 20.3 55 23.7 | 41
40 156 | 84 199 | 72 | 19.3 58 20.5 | %53 24.2 | 40
45 15.3 82 20.0 70 19.6 59 20.9 53 24.5 38
50 15.0 81 20.0 68 20.0 59 21.3 52 24.9 38
55 146 | 81 199 | 67 |20.1 58 21.7 | 51 25.2 | 38
60 14.3 81 20.0 67 20.3 58 22.0 51 25.3 38
65 139 | 81 200 | 66 | 20.5 58 224 | 51 25.1| 37
70 135 | 81 20.0 | 66 |205 56 22.6 | 50 246 | 37
75 133 81 20.1 66 20.6 56 22.8 50 24.6 37
80 13.0| 81 20.2 | 65 |20.7 56 23.0| 50 24.8 | 37
85 12.7 81 20.3 65 20.8 56 23.1 49 24.7 38
90 123 | 80 204 | 65 |20.9 55 233 | 49 253 | 38
kondisi kerja optimum Temperatur (S) °C = 20-25 °C

Keterangan

sebuah data centre Kelembaban (RH) % = 40-55%
Titik terpenuhinya kedua syarat temperatur dan RH
Legenda

Titik terpenuhinya salah satu syarat temperatur atau RH

Tabel diatas menggambarkan kondisi pencapaian tampedan RH

setiap interval waktu 5 menit. Data di atas dialehgan cara mengklasifikasikan

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



48

nilai temperatur serta RH yang memenuhi syarat isoiketrja optimum sebuah
data centre yaitu pada temperatur 20-2& serta kelembaban 40-55%. Sebuah
penanda pewarnaan hijau mengindikasikan bahwa tiadgersebut kedua syarat
kondisi kerja optimum sebuatfata centre telah terpenuhi/tercapai. Sedangkan
penandaan warna kuning mengindikasikan bahwa hsaigh satu kondisi syarat
yang terpenuhi pada titik tersebut, yaitu RH sdgudemperatur saja. Terlihat
bahwa kondisi optimum kerja sebudata centre dominan tercapai pada kondisi
bukaan katup sebesar 75%. Pada kondisi terselblaipztr 13 titik yang memenuhi
syarat temperatur dan RH target yang ingin dicapak hanya pada nilai bukaan
katup 75%, pada variasi bukaan katup 50% dan 100fot@rcapai nilai yang
disyaratkan. Namun , jumlah kondisi pencapaiaratiefpanya 3 titik pada katup
reheat 50% serta 8 titik pada kondisi katugheat 100%.

Terlihat bahwa sesungguhnya temperatur kerja optinmulai tercapai
pada saat kondisi bukaan katup sebesar 25%. Tempeteady yang dapat
dicapai pada kondisi ini adalah 20°0&. Namun di lain sisi, pencapaian nilai
temperatur tersebut tidak diimbangi dengan peneapailai kelembaban udara
target. Pada kondisi ini kelembaban udara yangpaicbernilai dominan pada
65- 68% RH. Nilai RH ini terlalu lembab untuk kosdkerja sebualata centre.
Tingginya nilai kelembaban udara disebabkan keailippkaan katupreheat
sehingga aliran refrigerant menuju kondenser keetlaif sedikit,. Hal tersebut

mengakibatkan kapasitas pemanasan kondenser Zabegndah.

Tidak jauh berbeda dengan yang terjadi pada bukatup 25%, pada
variasi bukan katup 50% terjadi pencapaian nilaiperatur yang tidak diimbangi
dengan pencapaian nilai kelembaban relatif. Tetdapatitik pencapaian
temperatur optimum yang berada pada kisaradiQONilai kelembaban relatif
yang dapat dicapai adalah 55% yang menandakawitefapenurunan nilai RH
dari kondisi variasi bukaan katup 25%. Penurunalai nRH menandakan
kandungan uap air dalam udara berkurang. Hal infade karena adanya
peningkatan kapasitas kerja kondenser 2 akibatngkaian jumlah aliran
refrigerant. Sebaliknya, peningkatan jumlah alinafrigerant menujureheat

menyebabkan berkurangnya aliran refrigerant merayjaporator. Akibatnya,
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kapasitas pendinginan pada evaporator berkurangihate dengan adanya
peningkatan temperatuoom air dibanding pada kondisi variasi bukaan katup
25%. Begitu pula yang terjadi pada kondisi varagiaan katup selanjutnya yaitu
75%, 50% dan 100%, semakin besar bukaan kadlgat maka semakin tinggi

temperaturoomair dan semakin rendah nilai kelembaban relatif.

Melalui variasi pengujian dapat diketahui bahwa gomen evaporator
dan reheat memiliki karakteristik unjuk kerja yang saling meemgaruhi satu
sama laindependent). Hal tersebut dapat dilihat pada saat terjadinyangé&atan
kapasitas kerjaeheat yang secara langsung mempengaruhi penurunan iparfor
pendinginan pada evaporator. Pada gambar 4.3 defifoses perubahan nilai
temperatur dan kelembaban udara yang digambarkden giagram psikometrik.
Terlihat bahwa garis yang terbentuk bergerak daamnak(titik ambient)
menyerong turun ke kiri bawah yang menandakan dexya penurunan
temperatur serta penurunan nilai kelembaban reksfuali pada variasi bukaan
katup 0%, terjadi peningkatan nilai RH. Pada sélwariasi bukaan katup terjadi
proses pendinginan yang disertai proses dehumadgifilartinya kandungan uap

air spesifik pada udara tersebut berkurang.

4.3 Data Uji Sistem Internal

Pada pengujian sistem AC presisi, dilakukan belzergarameter
pengukuran guna mendapatkan nilai enthalpy dapi peoses termodinamika.
Berikut ini adalah data pengukuran temperatur maugkanan rata-rata yang

didapat dari hasil pengujian pada kondisi variagidan katupeheat tertentu.

Tabel 4.4 Nilai temperatur pengukuran pada sigi€hPresisi

Titik Penaukuran | Unit Variasi Bukaan Katup Reheat

° | 25% 50 [NEEZN |
T Suction (1) °C 5.9 17.6 | 12.02 12.5 2.9
T discharge (2) °c | 1019 | 947 92.8 76.6 101.6
T subcooling (3) °C 61.4 42.4 44.5 40.7 51.2
T evapor ator (4) °C 0.2 -13.9 -15.3 -17.2 -7.7
Psuction (1) (4) | bar | 3.4 2.3 1.7 1.5 2.9
Pdischarge(2) (3) | bar | 246 12.9 14.2 12.3 17.9
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Tabel yang disajikan di atas menampilkan hasilgpkaran temperature
pada 4 titik dan besarnya tekanan pada 2 titikaiN@kanan serta tempatur yang
terjadi pada titik tertentu digunakan sebagai acomemdapatkan besaran nilai
enthalpy (h). Gambaran proses yang terjadi ketiktera beroperasi adalah
sebagai berikut :

e Pada titk 1 (keluar evaporator dan masuk kompjesdengan
menggunakan parameter tekanan suction dan tempesattion maka
didapatkan nilai enthalpy 1 (hl). Pada titik infrigerant berada pada
kondisisuper heated.

 Pada titik 2 (keluar kompresor dan masuk kondensgengan
menggunakan parameter tekanan discharge dan tempeéischarge akan
diketahui enthalpy 2 (h2). Pada titik ini refrigeteberada pada kondisi
super heated.

* Pada titik 3 (keluar kondenser) dengan menggungkaameter tekanan
discharge dan temperatur liquid akan diketahui @pth3 (h3) dengan
refrigerant dalam kondisibcooled .

* Pada titik 4 (masuk evaporator) nilai entalphy p&dadisi ini adalah
sama dengan nilai entalphy yang terjadi pada 8tikh3) dimana pada

kondisi ini terjadi penurunan tekanan akibat adgpipa kapiler.

4.3.1 Per hitungan gevaporator,Wspesitik dan COP

Nilai enthalpy didapat menggunakan bantuan softwRe&rop dengan
memasukkan parameter temperatur dan tekanan padagéigerant R134a pada
titik-titik yang telah dijabarkan sebelumnya. Nilievaporator dan Wpesiix didapat
dengan mengurangi nilai selisih perubahan enthalpigra lain :

g evaporator = hl-h4
* W gpesifik = h2-hl

Sedangkan nilai COPoefficient of Performance ) dari mesin pendingin
dapat dihitung dengan persamaan :

COP;, =-
* Iy —h
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Proses perhitungan dilakukan dengan bantuan MselEengan menggunakan
persamaan sebelumnya. Berikut ini adalah tablé pesiitungannya :

Tabel. 4.5 Hasil perhitungangoorator W spesifikdan COP sistem

Titik Pengukuran | Unit Variasi Bukaan Katup Reheat
0% 0% 75%
h (1) ki/kg | 402.62 | 415.53 | 412.12 | 412.99 | 401.35
h (2) ki/kg | 465.9 | 474.11 | 470.26 | 455.45 | 475.23
h (3) ki/kg | 289.28 | 259.97 | 263.14 | 257.39 | 273.36
h (4) ki/kg | 289.28 | 259.97 | 263.14 | 257.39 | 273.36
0 evaporator ki/kg | 113.34 | 155.56 | 148.98 | 155.6 | 127.99
W spesifik ki/kg | 63.28 | 58.58 | 58.14 | 42.46 | 73.88
cop 1.79 2.66 2.56 3.66 1.73

4.3.2. Perhitungan Laju Aliran Massa Udara

Laju aliran massa udara diperoleh dengan mengetspesifikasi laju
aliran volume fan suplai yang digunakan, yaitu sabel00 CFM atau 0,0472
m3/s. Dengan mengambil acuan massa jenis udaraaseb@ kg/m3 , maka dapat

diketahui laju aliran massa dari udara evaporatogen persamaan berikut:
3

kg v 4 m o (kg
My svap (T) = laju aliran volume X massa jenis (F)

Maka, Mig.evap= 0,0472 m3/s x 1,2 kg/m® = 0,057 kg/s.

4.3.3. Perhitungan Qevaporator

Qevaporator adalah besarnya energi total yang dihasilkan eeamountuk
mendinginkan udara dari kondisi ambient menuju kanaendinginarroom air
(steady). Qevaporator dihitung dengan mengalikan nilai laju aliran udaengan
selisih enthalpy udara yang terdinginkan.

Qevaporato= Mud evap (A Enthalpy) ; 0,057 kg/s

Dalam perhitungan £xporatr Maka diperlukan nilai enthalpy udara
ambient dengan udaraoom air. Nilai entalphy didapat melalui software CYT
Soft Psychrometric dengan memasukkan nilai tempei@ddn RH pada kondisi

ambient dan kondissteady. Berikut adalah tabel yang menampilkan perubahan
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nilai enthapi udara dan hasil perhitungag. gratorpada kondisi variasi bukaan

katup kondensareheat :

Tabel 4.6 Perubahan nilai enthalpy udara

Varias Nilai Entalphy
Udara(kJ/kQg) A Entalphy Olzmmersior
Bukaan — —
Katup Kondisi Kondisi (kJ/kg) (kW)
Ambient Steady
0% 75.33 30.37 44.96 2.56
% 75.96 45.27 30.69 1.75
0% 72.19 42.59 29.6 1.69
75% 69.68 45.73 23.95 1.37
77.27 44.93 32.34 1.84

434 Perhltunga.n Mref dan Wkompreg)r

Dengan menganggap besarnya energi yang dihasilkaeporator
digunakan sepenuhnya untuk mendinginkan udara taegaydosses, maka laju
aliran massa refrigerant dapat dihitung dengan :

M ref B Qevaporator/ Cevaporator

sedangkan kerja kompresor dihitung dengan :

Wkompresor o Wspesifik . Mref

Tabel 4.7 Perhitungan laju aliran massa refrigefadéya kompresor

Varias
Bukaan Qevaporator | Cevaporator Wspesifik Myet W kompresor
K (kW) (kJ/kg) (kJ/kQ) (kgls) (kW)
atup
2.56 113.34 63.28 0.023 1.43
1.75 155.56 58.58 0.011 0.66
1.69 148.98 58.14 0.011 0.66
1.37 155.6 42.46 0.009 0.37
1.84 127.99 73.88 0.014 1.06
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Gambar 4.8 Diagram P-h pada bukaan kaéhpat 75%

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



Pressure [DBar]

5000
4000

30.00

2000

R134a 5o 0 wtion & 7.5 5005, ASHRAR Trassacions 1958, Ve 862 B P 000

L

55

DT, Dparsmset of Easegy Enginsasing 100" ~{100
sin [0 K] vin fm*3ig) T[] =
M Servesp & HIH Kenuan 110524

40

30

=20

3n

o

-d0

wa
o

=3
o

L 030
L (040
L .50
- 1) D60
L oom
|80

i
- 010

=l L
]

080 050 40 0 0 20
160
360

Enthalpy [kl/kg]

040 030
120
A 20

=010 020 030

5=1.00

140 160 180 200 220 300 320 380 400 820

Gambar 4.9 Diagram P-h pada bukaan kaéhpat 100%

4.4. Analisis Sistem Energi

441 Analis.SWkompremr, Qevaporator & COP

40 460

480

300

320

40

Untuk mempermudah proses analisis, berikut

ini  naitidkan
perbandingan nilai Wmpresor Qevaporator& COP sistem AC presisi :

Tabel 4.8 Perbandingan daya dan COP sistem

Varias Bukaan Qevaporator W kompr esor COP
Katup (kW) (kW)
2.56 1.43 1.79
1.75 0.66 2.66
1.69 0.66 2.56
1.37 0.37 3.66
1.84 1.06 1.73

Daya pada komponen refrigerasi menggambarkan besanitai energi

yang dibutuhkan untuk melakukan kerja. Tabel 4.@ggambarkan perbandingan

nilai daya yang dibutuhkan masing-masing komporefrigerasi dalam sistem

AC Presisi. Terlihat bahwa pada kondisi bukaan k&andensereheat 0%, nilai

Wiompresordan Qvaporatormencapai nilai tertinggi. Hal tersebut terjadid@a pada
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kondisi ini tidak ada refrigerant yang menuju komskr reheat, yang berarti

siklus yang bekerja hanya siklus sistem tingkatPada kondisi ini seluruh
refrigerant yang terkandung dalam sistem bekerjersiesiklus kompresi uap
biasa tanpa adanya proses pembagian aliran refnigerenuju kondenser 2. Hal
ini pula yang menyebabkan tekanan kerja dischaageg gihasilkan pada titik ini
mencapai titik tertinggi, yaitu 24,6 bar.

Peningkatan tekanan kerja sistem memberikan indikatwa kerja
kompresor semakin meningkat, terlihat bahwa padaliko tersebut kompresor
menghasilkan daya yang paling besar yaitu berdi/dB kW. Besarnya daya
kompresor tentunya memiliki efek yang terjadi patg#em, salah satunya adalah
kalor buang yang dihasilkan akibat kerja kompressmakin meningkat. Kalor
yang berasal dari kerja kompresor ini harus disasi4an secara cermat. Jika
panas yang dihasilkan kompresor tidak disirkulasikeecara baik, dapat
menyebabkan terjadinya kegagalan kerja akivatheating yang mengakibatkan

kompresor kehilangan daya kompresinya.

Jika dikaitkan dengan temperatoutput room air , semakin besar kerja
yang dilakukan kompresor maka akan menghasilkaormef pendinginan paling
maksimal. Hal tersebut terjadi akibat laju aliraasse refrigerant pada kondisi ini
mencapai titik tertinggi seperti terlihat pada teb8&. Besarnya aliran refrigerant
secara langsung mempengaruhi besarnya daya pemaingang dapat dicapai

sistem.

Nilai COP tertinggi dicapai pada kondisi variasikban katup sebesar
75% yaitu bernilai 3.66. Besarnya nilai COP men&adaingkat efektifitas kerja

kompresor dalam menghasilkan daya pendinginan mmaiksi

4.4.2. Analisis P-h Diagram

Mencermati lebih lanjut mengenai diagram P-h dky@ng terbentuk.
Terlihat pada beberapa variasi bukaan katup terpadsessubcooling dan
superheating pada titik 1 yaitu saat refrigerant melewati komgio evaporator
dan titik 3 yaitu saat refrigerant melewati kompork®ndenser. Besarnya nilai

superheating dan subcooling yang terjadi menyebabkan besarnya selisih
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perubahan enthalpy pada kondenser dan evaporatbtetdebut mengindikasikan
semakin bertambahnya nilai kalor yang dilepas kosdedan kalor yang diserap
evaporator.

Poin terpenting yang harus dicermati dari diagRdmini adalah kondisi
titik 1 yang harus dijaga agar berada pada kowdigour seluruhnya karena pada
titik ini terjadi proses masuknya refrigerant kelamia kompresor. Adanya
refrigerant yang berfasa liquid pada proses inatlagenyebabkan kerusakan pada
kompresor. Sejauh ini, kondisi titik 1 yang dijalaselama percobaan selalu

berada pada fasa vapour seluruhnya.

4.5 Analisis Pada Kondisi Bukaan Katup Dinamis

Pada penguijian ini pula dilakukan variasi bukaangk@ada kondisi
dinamis. Hal ini dilakukan guna melihat respon ydagat dicapai ketika sistem
beroperasi. Kondisi awal pada saat sistem dijalaakilah pada bukaan katup
75%. Kemudian dilakukan variasi perubahan nilaidarkkatup di beberapa titik

uji pada waktu tertentu. Berikut ini dtampilkarshauji pada kondisi dinamis :

‘ Grafik temperature vs waktu pada variasi bukaan

| katup dinamis
R T =

27

26 “ —
25 7 =

24
23
22 —oF
21

20 1

19

Temperatur (Celcius)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Waktu {(menit)

Gambar 4.10 Grafik temperatur pada kondisi dinamis

Universitas Indonesia

Unjuk kerja ..., Eka Sutrisna, FT Ul, 2011



58

Grafik RH terhadap waktu pada variasi bukaan katup

dinamis

75 1
70 €

65

RH (%)

45 ——

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Waktu (menit)

Gambar 4.11 Grafik RH pada kondisi dinamis

Pada pegujian dinamis ini terlihat bahwa respangydihasilkan sistem
terhadap perubahan nilai bukaan katup berlangseraya cepat. Seperti diketahui
bahwa kondisi awal bukaan katup adalah 75%. Hirsggapai pada saat menit ke
40 dilakukan perbesaran bukaan katup menjadi 10084 gnempercepat respon
turunnya nilai RH yang masih dinilai tinggi ( belumencapai kondisi ideal).
Setelah bukaan diperbesar terlihat bahwa respog géverikan sistem cukup
cepat, nilai RH awal pada menit 40 sebesar 57%ubanky menjadi 47% hanya
dalam waktu 15 menit. Respon lain yang ditunjukan perbesaran bukaan katup

ini adalah meningkatnya temperatur room air .

Pada pengujian yang sama dilakukan variasi kengmdia menit 120,
dimana bukaan katup diperkecil menjadi 25% darigpd90%. Ternyata respon
yang diberikan pun cukup cepat, terlihat terdapajakan tajam pada grafik RH
yang menunjukkan peningkatan kadar uap air aki@peratur room air yang
turun. Respon tersebut terjadi hanya dalam kuruktwd menit. Melalui
pengujian tersebut dapat diketahui bahwa karakitersistem terhadap bukaan
katup pada kondisi dinamis menghasilkan respon yapat terhadap perubahan
temperatur dan RH. Hal tersebut adalah akibatdierya perubahan massa aliran

refrigerant pada saat nilai bukaan katup divar@siksecara dinamis
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BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Melalui pengujian yang telah dilakukan pada sist#&@ Presisi ini pada
kondisi aliran udara tertutuf@losed air system), maka dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

1. Sistem aliran udara tertutufzlosed air system) yang diadopsi pada
sistem kerja AC Presisi memberikan efek pendingsenma pemanasan
kembali ¢eheat) yang lebih optimum.

2. Nilai temperatursteady terendah yang dapat dicapai sistem AC Presisi
bernilai 12.8C pada kondisi bukaan katup 0% sedangkan nilai
temperatur tertinggi yang dicapai sistem terjadilgp&ondisi bukaan
katup kondensereheat 100% dengan temperatur capaiannya sebesar
25.3°C.

3. Nilai RH steady tertinggi yang dapat dicapai oleh sistem AC Presis
bernilai 80% pada kondisi bukaan katup kondemskeat sebesar 0%
sedangkan nilai RHsteady terendah yang dapat dicapai sistem AC
Presisi bernilai 38% pada kondisi bukaan katup 0%.

4. Variasi bukaan katup sebesar 75% merupakan vaaagi memberikan
hasil temperatur dan kelembaban relatif palinginopin  yang
memenuhi kondisi kerja sebualata centre. Pada kondisi tersebut
tercapai nilaisteady pada temperatur 23G dengan kelembaban relatif
49%.

5.2 Saran

Pada pengujian AC Presisii penulis menyarankan beberapa hal yang

harus diperbaiki guna meningkatkan kinerja sistemara lain :

1. Penginsulasian serapat mungkin pada jalur aliraaraudserta bagian
ducting, sehingga memperkecil kemungkinan terjadinya gegyralinginan

yang hilang akibat adanya udara luar yang memassikiem.
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2. Isolasi terhadap sistem pemipaan juga dinilai pefilakukan guna
menjaga kestabilan temperatur sistem.

3. Menambahkan komponen fan yang digunakan untuk mangpikalor
hasil kerja kompresor agar kinerja kompresor tidalkenurun serta
menghindari terjadinyaverheating pada kompresor.

4. Mengubah jenis katup yang digunakan untuk mengalitan refrigerant
menuju kondensereheat dengan katup bukaan yang memliki interpolasi

bukaan katup yang lebih presisi.
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a. Data Pengukuran Bukaan Katup Reheat 0%

Menit Temperatlgr RooRrrl1_|Air P Suction P discharge

ke Room Air ("C) (%) (bar) (bar)

0 28.0 77 6.3 6.6

5 13.2 58 &3] 25.8
10 13.2 77 3.4 26.8
15 14.3 86 3.7 27.6
20 14.9 87 3.8 28

25 15.2 85 3.8 28.2
30 15.4 85 ¥ 28.2
35 15.7 85 3.8 28.2
40 15.6 84 3.8 28

45 15.3 82 3.7 27.5
50 15 81 3.7 27.5
55 14.6 81 3.5 16.5
60 14.3 81 3.4 26.2
65 13.9 81 3.3 25.8
70 13.5 81 i 25

o, 180 81 B.2 25

80 :3:0) 81 3.4 24.4
85 iy 81 3.4 24.6
90 ¥ 80 3.4 24.6
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b. Data Pengukuran Bukaan Katup Reheat 25%

Data Varias Bukaan Katup Reheat 25%

63

RH . .
. Temper atur : P Suction | P discharge
Menitke | ool N eC) RO?;Z)A” (bar) (bar)
0 28.0 78 6 6.2
5 23.1 60 1.5 10.8
10 20.5 64 1.7 11.6
15 19.3 65 1.7 11.8
20 18.7 69 1.8 11.8
25 19.0 72 1.8 12
30 19.4 73 1.8 12
35 19.6 72 1.8 12
40 19.9 2 1.9 2.2
45 20.0 70 1.9 12.4
50 20.0 68 1.9 12.6
o 19.9 67 2 12.5
60 20.0 67 2 12.8
65 20.0 66 2 12.7
70 20.0 66 2.1 12.8
75 20.1 66 2.1 12.9
80 20.2 65 2.1 13
85 20.3 65 2.3 13
90 20.4 65 2.3 12.9
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c. Data Pengukuran Bukaan Katup Reheat 50%

Data Variasi Bukaan Katup Reheat 50%

64

. Temper atur A . P Suction | P discharge
Menitke | o ooP (°C) RO‘({Z)A” (bar) (bar) ’
0 28.0 72 6.6 6.9
5 222 42 1.1 12.7
10 20.7 52 1 12.4
15 19.3 56 1.1 12.8
20 18.9 58 1.2 13.2
25 19.0 59 N2 13.4
30 19.0 59 1.3 13.8
35 19.2 59 1.3 13.9
40 19.3 58 1.4 14
45 19.6 59 1.4 14
50 20.0 59 1.4 14
55 20.1 58 1.4 14.1
60 20.3 58 1.4 14.2
65 20.5 58 1.4 14.2
70 20.5 56 1.4 14.2
75 20.6 56 1.7 14.2
80 20.7 56 1.7 14.2
85 20.8 56 1.7 14.2
90 20.9 55 1.7 14.2
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d. Data Pengukuran Bukaan Katup Reheat 75%

Data Variasi Bukaan Katup Reheat 75%
. Temper atur R . P Suction | P discharge
Menitke | oo R °C) RO‘(’;};)A” (bar) (bar) °

0 28.0 68 6.4 6.7
5 22.2 54 0.6 10.8
10 20.2 56 0.8 11.2
15 19.8 58 0.8 11.4
20 19.8 58 0.9 11.8
25 19.9 56 u 11.8
30 20.1 56 1 12

35 20.3 55 1 12

40 20.5 oS 1 182
45 20.9 53 ., 12.4
50 21.3 52 1.9 12.4
55 21.7 51 1.1 12.6
60 22.0 51 1.1 12.4
65 22.4 51 1.1 12.4
70 22.6 50 1.1 12.4
75 22.8 50 1.3 12.3
80 23.0 50 1.3 12.2
85 23.% 49 1.5 12.3
90 23.3 49 1.5 12.3
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e. Data Pengukuran Bukaan Katup Reheat 100%

66

RH . .
. Temperatur : P Suction | P discharge
Menitke | oo C) RO‘({/';)A” (bar) (bar) °
0 29.0 74 6.8 7.1
5 23.6 47 1.2 13.2
10 ARG 49 1.3 13.8
15 21.2 50 1.4 14.3
20 21.5 49 1.5 15
s 21.9 46 1.7 15.5
30 22.4 43 1.8 16
35 23.7 41 2 16.9
40 24.2 40 2 17.2
45 24.5 38 2.1 17.2
50 24.9 38 P 17.5
55 29 38 B0 17.6
60 25.3 38 2.4 17.8
65 25.1 37 2.4 17.8
70 24.6 37 2.4 17.8
75 24.6 37 2.6 il
80 24.8 37 2.6 18
85 24.7 38 2.6 18
90 25.3 38 2.9 17.9
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f. Data Pengukuran Bukaan Katup Dinamis

67

Data Varias Bukaan Katup Dinamis

M enit Temperat'ur RH _ P_ ' P Besarnya
ke Room Air Room Air | Suction | discharge | Bukaan Katup
(°C) (%) (bar) (bar) Reheat (%)

0 26.0 75 5.4 5.7 75

5 22.2 55 0.4 9.8 75
10 20.3 60 0.5 10.2 75
15 20.1 61 0.8 10.4 75
20 19.8 60 0.7 10.8 75
25 19.9 59 0.8 1l 75
30 20.2 58 0.8 11.4 75
35 20.3 57 1 11.7 75
40 20.6 57 1 11.8 75
45 20.9 56 1 12 75
50 21.1 55 L 121 75
55 21.4 54 1 1% 75
60 21.7 54 1l 12.4 100
65 22.0 51 1.2 12.8 100
70 22.2 50 1.2 13 100
75 22.4 49 2 13 100
80 22.6 49 182 13 100
85 22.9 48 52 13 100
90 23.0 48 1.2 13 100
95 23.3 47 1.2 13 100
100 234 a7 1.2 Tl 100
105 23.7 46 1.2 13 100
110 23.9 45 198 13.2 100
115 24.3 44 1.3 13.2 50
120 21.3 57 1.6 11.6 75
125 20.6 65 1.6 10.7 75
130 20.4 68 0.7 10.7 75
135 20.9 68 1.7 11.8 100
140 21.0 68 0.7 11 100
145 21.2 67 0.7 11 100
150 21.3 66 0.7 11 100
155 21.4 66 0.7 11 100
160 21.3 65 0.7 11 100
165 21.3 65 0.7 11 100
170 21.3 65 0.7 11 100
175 21.5 65 0.7 11 100
180 21.5 64 0.7 11 100
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