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ABSTRAK 

Mesin pendingin merupakan sebuah mesin refrigerasi kompresi uap yang digunakan 

untuk proses heat transfer pada peralatan medis seperti MRI, PET,CT Scan, Oncology 

Liniear Accelerator, Cardiology (Blood Cooling System). Mesin pendingin atau yang 

lebih dikenal dengan Water Chiller adalah mesin yang mampu menghilangkan panas 

dari cairan melalui kompresi-uap atau siklus refrigerasi absorpsi. Pembuatan miniatur 

mesin pendingin ini  di desain dengan kemampuan menurunkan temperatur air dari 25° 

C menjadi 5° C dengan cooling capacity 470 W untuk mendinginkan air sebanyak 30 

liter dan beroperasi selama 12 jam. Pengambilan data dilakukan dengan menguji 

performansi miniatur water chiller. Miniatur mesin pendingin ini mampu menurunkan 

temperatur maximum 5° C dengan koefisien performansi sistem aktual adalah 5,09 dan 

koefisien performansi carnot adalah 6,15  dengan efisiensi mesin didapatkan 80,56 % 

dan 84,06 % 

 

Kata kunci : Water Chiller, Diagram p-h, COP actual, COP carnot, efisiensi 
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ABSTRACT 

Cooling machine is vapor compression refrigeration machine wich used for heat 

transfer process in medical equipment such us MRI, PET, CT Scan, Oncology Linear 

Accelerator, Cardiology (Blood Cooling System). Cooling machine or water chiller is a 

machine wich removes heat from the liquid trough the vapor-compression or 

absorption refrigeration cycle. Manufacture of cooling machine are designed with the 

ability to lower the water temperature of 25° C to 5° C with use cooling capacity 470 

W for cooling water system amount 30 litre and operation 12 hours. Taken data with 

testing of miniatur water chiller performance. This miniature water chiller can be 

reduce temperatur maximum 5°C with coefisien performance actual system is 5,09 and 

coefisien performance carnot is 6,15  and coefisient result of machine is 80,56% and 

84,06% 

 

Key words: Water Chiller, Diagram p-h, COP actual, COP carnot, efisiensi 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Kebutuhan system water chiller dari waktu ke waktu semakin meningkat, seperti 

meningkatnya kebutuhan alat-alat pendingin didalam rumah tangga, industry 

umum dan industry medis. Industri medis saat ini telah berkembang pesat, 

kemajuan teknologi telah menyebabkan beberapa peralatan medis di Rumah Sakit 

sangat membutuhkan sumber air dingin untuk proses heat transfer pada seperti  

MRI, PET, CT Scan, Oncology Linear Accelerator, Caridiology (Blood Cooling 

System). 

Mesin Pendingin atau yang lebih dikenal dengan Water Chiller adalah 

mesin yang mampu menghilangkan panas dari  cairan melalui kompresi-uap atau 

siklus refrigerasi absorpsi (J Roy Dossat,1984). Cairan ini kemudian dapat 

diedarkan melalui penukar panas untuk mendinginkan udara atau peralatan yang 

diperlukan. 

Pada tugas akhir kali ini akan dibuat unit  mini chiller dengan kemampuan 

menurunkan temperature air dari 25 ° C menjadi 5° C, selanjutkan unit chiller ini 

dapat digunakan untuk proses heat transfer  guna menunjang kebutuhan peralatan 

pada industri medis. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Permasalahan yang akan diteliti dalam tugas akhir kali ini adalah merancang dan 

membuat miniatur mesin pendingin, tujuannya agar mesin ini mampu 

menurunkan temperatur air untuk proses heat transfer yang optimal  guna 

mendukung peralatan medis di Rumah Sakit. 
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1.3 Pembatasan Masalah 

Karena begitu luasnya apliaksi mesin pendingin, maka permasalahan dari 

penelitian ini dibatasi pada perancangan dan pembuatan mesin pendingin untuk 

aplikasi industri medis. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah 

1. Melakukan perancangan dan pembuatan mesin pendingin 

2. Mempelajari dan memahami proses heat transfer yang optimum sesuai 

dengan perhitungan dan aktual. 

3. Mempelajari  prinsip kerja mesin pendingin serta hubungannya dengan 

peralatan medis. 

 

1.5 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang dilakukan terdiri dari beberapa tahap antara lain: 

1. Metode Literatur 

Metode studi literatur ini digunakan untuk mengetahui teori dasar sebagai 

sumber dan acuan dalam penulisan skripsi. Informasi yang akan dijadikan 

rujukan berasal dari paper, buku, bimbingan dan diskusi dengan beberapa 

rekan. 

2. Perancangan Mesin Pendingin 

Metode ini merupakan langkah awal penentuan data dan parameter yang 

akan ditentukan agar tercipta kondisi yang sesuai antara perhitungan dan 

aktual. 

3. Tahap pembuatan 

Seteleh dilakukan perhitungan maka akan disiapkan berbagai macam 

komponen yang diperlukan oleh sitem mesin pendingin seperti unit 

compressor, condenser, evaporator, exvansion valve, refrigeran, peralatan 

las, tahap perakitan dan pengetesan. 
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4. Uji Coba dan Pengambilan Data 

Pada tahapan ini akan dilakuakn uji coba pada sistem mesin pendingin dan 

dilakukan simulasi pengukuran pada output mesin pendingin, pengukuran 

temperatur, dan perhitungan  heat transfer dan pengukuran performasi 

efisiensi mesin, data akan dipelajari untuk kebutuhan heat transfer  pada 

aplikasi peralatan  medis seperti CT Scan, MRI, PET. 

5. Metode Analisis 

Metode analisa dari  perancangan, pembuatan dan pengambilan data  unit 

mesin pendingin  ini adalah dengan membandingkan anatara desain  

temperatur dengan temperatur aktual, jika terjadi perbedaan yang 

signifikan antara rancangan dan aktual maka akan dianalisa faktor-faktor 

penyebabnya untuk perbaikan sistem. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika pada penulisan ini dibagi menjadi 5 Bab, yang masing-masing terdiri 

dari beberapa sub-bab untuk mempermudah penjelasan. Penulisan bab-bab 

dilakukan sebagai berikut: 

Bab 1 Pendahuluan 

Pada bab ini berisi tentang penjelasan secara umum latar belakang permasalahan, 

perumusan masalah, pembatasan masalah, tujuan penelitian, dan sistematika. 

Bab 2 Landasan Teori 

Pada bab ini penulis menguraikan teori-teori dasar yang digunakan pada 

penulisan, simulasi dan analisa. 

Bab 3 Metodologi Penelitian 

Pada bab ini akan dijelaskan bagaimana langkah – langkah dalam pelaksanaan 

pengumpulan data, perancangan, perhitungan, dan penentuan komponen, tahap 

pembuatan, pengujian, pengambilan data, analisa dan proses perolehan hasil. 

Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini akan ditampilkan hasil pengambilan data, parameter rancangan dan 

hasil aktual  dari penelitian yang dilakukan beserta analisisnya. 
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Bab 5 Kesimpulan dan Saran  

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran dari penulis yang diperoleh selama 

penelitian. 
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 

 

2.1   Water Chiller   

Water Chiller berfungsi untuk mendinginkan fluida yang berfasa cair seperti air 

atau secondary refrigerant lainnya yang nantinya fluida yang telah didinginkan 

akan digunakan untuk menyerap kalor pada peralatan medis seperti MRI, PET, CT 

Scan, Oncology Linear Accelerator. 

Pembuatan water chiller kali ini menggunakan metode sistem refrigerasi 

kompresi uap (J Roy Dossat, 1984) dimana sistem ini  paling banyak digunakan 

pada mesin-mesin pendingin, karena memiliki komponen yang sederhana apabila 

dibandingkan dengan sistem refrigerasi yang lain. 

Secara umum  refrigerasi didefinisikan sebagai suatu proses perpindahan 

kalor. Namun lebih khusus lagi, refrigerasi didefinisikan sebagai bagian dari ilmu 

pengetahuan yang berfungsi untuk pengkondisian temperatur dibawah temperatur 

ruangan. Jadi dalam hal ini, terjadi proses penyerapan kalor  dari suatu benda atau 

ruangan  sehingga temperatur benda atau ruangan tersebut  lebih rendah dari 

temperatur lingkungan sekitar.  

Dapat dikatakan bahwa refrigerasi merupakan penerapan dari teori 

perpindahan kalor dan termodinamika. Hal ini dikarenakan hampir semua proses 

yang terjadi (kecuali pada sistem kelistrikan) merupakan proses perpindahan kalor 

dan termodinamika. Berbagai konsep, model dan hukum termodinamika serta 

perpindahan kalor dikembangkan dari serangkaian konsep yang dikembangkan 

dari dunia fisika, model khusus dan juga hukum yang digunakan untuk 

memecahkan masalah dan sistem rancangan.  
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Gambar 2.1. Siklus kompresi uap sederhana (J Roy Dossat,1984) 

 

 
 

 
Enthalphy (kJ/kg) 

Gambar 2.2.  Plot  Siklus Refrigerasi – Diagram p-h  (J.Roy Dossat,1984) 

 

Sistem refrigerasi kompresi uap (J.Roy Dossat,1984) merupakan salah satu 

sistem refrigerasi mekanik yang saat ini merupakan sistem yang paling banyak 

dipakai karena dipandang secara komersial harganya terjangkau masyarakat 

menengah dan komponen yang digunakan sederhana dibandingkan sistem 

refrigerasi lainnya. Sistem refrigerasi kompresi uap (JP Holman,1998) ini 

merupakan sistem yang mempergunakan kompresor sebagai alat pemompa 

refrigeran, yang mana  uap refrigeran bertekanan rendah yang masuk pada sisi 

penghisap (suction) (JP Holman,1988) kemudian uap refrigeran tersebut ditekan 

didalam kompresor sehingga berubah menjadi uap bertekanan tinggi yang 

dikeluarkan pada sisi keluaran (discharge) . Sehingga dari proses tersebut dapat 

ditentukan sisi tekanan tinggi dan sisi tekanan rendah. 

 Siklus refrigerasi kompresi uap (JP. Holman,1988) merupakan suatu 

sistem yang memanfaatan aliran perpindahan kalor melalui refrigeran. Komponen 

Pressure (Bar absolute) 
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penyusun dari sistem refrigerasi pada mesin pendingin ini terbagi dalam dua 

kelompok. Pembagian ini berdasarkan kepada keutamaan masing-masing alat atau 

komponen penyusun refrigerasi. Komponen tersebut adalah : 

1. Komponen utama yang terdiri dari : 

· Kompresor 

· Kondensor 

· Evaporator 

· Katup ekspansi 

2. Komponen pendukungyang terdiri dari 

· Komponen pendukung mekanik  

· Komponen pendukung kelistrikan yaitu komponen yang digunakan 

sebagai kontrol sistem refrigerasi. Sama halnya dengan komponen 

pendukung mekanik, komponen pendukung kelistrikan juga hanya sebagai 

penambah efisiensi dari sistem refrigerasi.  

Pada sistem refrigerasi ini akan terjadi berbagai macam proses yang akan 

mempengaruhi properti atau sifat udara, yang  terjadi adalah perubahan suhu dan 

tekanan. Selain itu terjadi ekspansi isentalpi, kompresi isentropi, proses-proses 

adiabatis (tidak terjadi perubahan energi kalor) akibat pengisolasian sistem 

tertutup (JP. Holman, 1988) 

Sistem refrigerasi kompresi uap ideal mengacu kepada konsep dari sistem 

refrigerasi Carnot (JP. Holman, 1988) Pada kondisi semacam ini tidak ada 

perubahan berarti yang mempengaruhi unjuk kerja sistem. Akan tetapi siklus ideal 

ini dapat menghasilkan efisiensi yang tinggi, yang tidak dapat dilampaui oleh 

siklus refrigerasi kompresi uap aktual (JP. Holman, 1988) 

3. Sebagai siklus refrigerasi standar. 

4. Sebagai pemberi petunjuk bahwa temperatur-temperatur siklus refrigerasi 

perlu dijaga agar menghasilkan efisiensi maksimum. 

 Akan tetapi kondisi yang akan diraih dengan konsep ideal ini tidak dapat 

tercapai. Jumlah energi yang masuk tidak dapat seluruhnya diubah menjadi energi 

yang diperoleh untuk dimanfaatkan. Secara matematis, dihitung melalui COP (J 

Roy Dossat, 1984)   
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Kondisi yang akan dicapai oleh sistem refrigerasi kompresi uap ideal 

adalah jumlah energi yang masuk sama dengan energi yang diperlukan untuk 

melakukan kerja ditentukan oleh COP = 1 (J Roy Dossat, 1984). Kenyataanya efek 

refrigerasi selalu lebih besar dari pada kerja kompresi yang mengakibatkan COP > 

1. Dengan kata lain kondisi ideal siklus Carnot tidak tercapai. 

Siklus refrigerasi kompresi uap ideal / sederhana ini mempunyai empat 

proses dasar yaitu  (J Roy Dossat, 1984) :     

1.  Proses Kompresi    ( Penekanan )       

2. Proses Kondensasi  (Pengembunan )        

3.   Proses Ekspansi    ( Penurunan tekanan )  

4.   Proses Evaporasi    ( Penguapan )  

 

2.1.1 Proses Kompresi 

Proses ini terjadi dikompresor Gaya gesek kompresor mempunyai efisiensi 

tersendiri, fasa yang masuk ke kompresor adalah uap jenuh (J Roy  Dossat, 1984) 

dengan tekanan dan temperatur yang rendah. Kerja diberikan pada refrigeran 

dengan cara dipompakan agar tekanannya naik sehingga temperaturnya pun ikut 

naik (titik didih naik). Pada fasa ini uap refrigeran berubah menjadi fasa uap 

superheat (J Roy  Dossat, 1984) yang keluar dari kompresor dengan bertekanan 

tinggi. Disini, temperatur refrigeran lebih tinggi dari temperatur lingkungan 

tempat kompresor tersebut ditempatkan. Refrigeran mengalami kompresi secara 

reversibel dan isentropik. Kerja yang diberikan pada refrigeran akan 

menyebabkan kenaikan  tekanan, sehingga temperatur refrigeran akan lebih besar 

dari temperatur lingkungan. Hal tersebut dapat dicapai dengan membuat proses 

berlangsung secara isentropik (P Frank Incropera and Witt De Pe David, 1990) 

dengan asumsi bahwa : 

* Tidak ada gesekan di kompresor 

* Tidak terjadi pertukaran panas antara refrigeran dan kompressor. 

kalor yang dikeluarkan kompresor : 

   Qw  =  m . qw      (2.1) 
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   Qw  =  m . (h3 - h2)      (2.2) 

2.1.2  Proses Kondensasi 

 

 

 Gambar 2.3. Proses Kondensasi (JP, Holman, 1988) 

 

Proses ini terjadi dikondensor, karena temperatur refrigeran lebih tinggi daripada 

temperatur lingkungan, maka kalor dari refrigeran panas akan dilepas melalui 

dinding pipa kondensor kelingkungan sekitar. Proses pelepasan atau perpindahan 

kalor secara konveksi dari refrigeran ini dapat dilakukan secara konveksi alami 

(natural ) maupun secara konveksi paksa melalui fan (JP Holman, 1988) 

Pada saat uap refrigeran yang berasal discharge kompresor masuk 

kondensor maka uap ( superheat ) tersebut akan diembunkan pada keadaan 

saturasi. Selama dalam kondensor, baik tekanan ataupun temperatur akan tetap 

tinggi, namun refrigeran akan berubah fasa menjadi fasa cair. 

Kalor yang diterima kondensor (Roy J Dossat, 1984): 

   qc  =  h3   - h4      (2.4) 

   qe  =  qc + qw       (2.5) 

Untuk menghasilkan efek refrigerasi terus menerus, uap refrigeran harus 

diembunkan di kondensor pada laju sama dengan cairan refrigeran diuapkan di 

evaporator. Ini artinya bahwa kalor harus keluar dari sistem pada kondensor pada 

laju sama dengan kalor masuk ke sistem di evaporator dan saluran suction juga di 

kompresor sebagai hasil dari kerja kompresi. Akibatnya peningkatan laju 

penguapan akan meningkatkan keperluan laju perpindahan kalor pada kondensor. 

          Laju ketika kalor mengalir melalui dinding kondensor dari uap refrigeran ke 

media kondensasi merupakan fungsi dari tiga faktor (JP Holman, 1988), yaitu: 
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1. Luas permukaan kondensasi 

2. Koefisien konduktansi dinding kondensor 

3. Beda temperatur antara uap refrigeran dan media kondensasi. 

          Untuk beberapa kondensor, luas permukaan kondensasi dan koefisien 

konduktansi telah ditetapkan sehingga laju perpindahan kalor melalui dinding 

kondensor hanya tergantung pada beda temperatur antara uap refrigeran dan 

media kondensasi.  

          Karena temperatur kondensasi (pengembunan) selalu menyamai temperatur 

media kondensasi ditambah beda temperatur refrigeran yang diembunkan dan 

media kondensasi,  itu berarti bahwa temperatur kondensasi bervariasi terhadap 

temperatur media kondensasi dan keperluan laju perpindahan kalor pada 

kondensor. 

Sementara itu  tekanan kondensasi selalu tekanan jenuh yang bersesuaian 

dengan temperatur campuran uap-cair di kondensor. Ketika kompresor mati, 

temperatur campuran refrigeran di kondensor akan menjadi sama dengan 

temperatur media kondensasi dan juga tekanan jenuh yang bersesuaian akan 

menjadi relatif rendah. Akibatnya, ketika kompesor nyala, pemompaan uap ke 

kondensor akan segera mulai mengembun karena tidak ada perbedaan temperatur 

antara refrigeran dan media, dan selanjurtnya tidak ada perpindahan kalor antara 

keduanya. Karena kerja throttling (J Roy  Dossat, 1984) kontrol refrigeran, 

kondensor seolah-seolah sebagai kotak tertutup, dan semakin banyak uap dipompa 

ke kondensor tanpa adanya pengembunan, tekanan di kondensor meningkat ke 

satu titik di mana temperatur jenuh uap cukup tinggi untuk memacu keperluan laju 

perpindahan kalor antara refrigeran dan media kondenasi. Ketika laju perpindahan 

kalor dipenuhi, uap akan mengembun secepat uap dipompa ke kondensor, 

selanjutnya tekanan di kondensor akan stabil dan relatif konstan selama 

kesetimbangan siklus berjalan. 
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2.1.3 Proses Ekspansi 

 

 

Gambar 2.4. Proses Ekspansi (J Roy  Dossat, 1984) 

 

 Proses ini terjadi di katup ekspansi, Setelah refrigeran melepas kalor di 

kondensor, refrigeran berfasa cair yang berasal dari kondensor akan  mengalir 

menuju katup ekspansi untuk diturunkan tekanan dan temperaturnya. Diharapkan 

temperatur yang akan terjadi lebih rendah dari pada temperatur lingkungan, 

sehingga dapat menyerap kalor pada saat berada dieveporator. Dalam proses 

ekspansi ini tidak terjadi proses penerimaan ataupun pelepasan energi ( entalpi 

konstan ). 

 Seperti yang telah dijelaskan diatas, kondisi yang ideal berbeda dengan 

kondisi yang sebenarnya ( aktual ). Energi yang digunakan tidak seluruhnya 

diubah menjadi energi kerja, hal ini disebabkan karena adanya drop tekanan. Drop 

tekanan dapat disebabkan oleh beberapa faktor, adanya partikel-partikel asing 

dalam sistem, seperti bram, kotoran dan sebagainya, panjangnya sistem sehingga 

tekanan berkurang ditengah jalan, penambahan komponen-komponen yang jelas 

menyita tekanan sistem. 

 Dalam siklus aktual, komponen-komponen pembantu seperti penyaring 

refrigeran ( filter), pengering kualitas refrigeran (dryer), penukar panas (heat 

exchanger), dan lain-lain. Ditambahkan guna memperoleh faktor unjuk kerja 

sistem yang lebih baik, dengan semakin tingginya COP maka kerja sistem akan 

semakin meningkat dengan kata lain proses pendinginan akan lebih cepat.  

Kompresor akan menerima refrigeran dengan tekanan yang lebih rendah 

dari pada jika tidak menggunakan heat exchanger. Akibatnya beban kerja 
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kompresor akan naik dengan catatan jika demikian maka suhu evaporator lebih 

rendah atau kondisi lingkungan akan lebih dingin. 

 Adapun proses kerja sistem yang aktual, dengan yang ideal adalah sama 

hanya sistem aktual pada liquid line-nya, yaitu jaringan antara kondensor dengan 

komponen pengekspansi, ditambahkan komponen-komponen seperti yang telah 

disebutkan tadi. Khusus untuk penukar panas, liquid line tersebut digabungkan 

dengan suction line kompresor (Hill Grow Mc, 1965) .  

 Perbedaan kerja sistem refrigerasi kompresi uap yang aktual dapat dilihat 

melalui diagram Mollier (J Roy Dossat, 1984). Disini terlihat bagaimana 

komponen-komponen tambahan mempengaruhi kerja sistem jika dibandingkan 

dengan sistem yang ideal. 

 

2.1.4  Proses Evaporasi (Penguapan) 

Proses ini terjadi di evaporator, dimana temperatur refrigeran di evaporator dibuat 

lebih rendah dari ruang refrigerasi, agar terjadi proses penguapan maka 

dibutuhkan kalor, kalor tersebut diambil dari lingkungan sekitar. Setelah 

refrigeran diekspansikan secara irreversibel adiabatik menjadi cairan tekanan 

jenuh, tekanan rendah dan kualitas rendah, refrigeran akan masuk menuju 

evaporator. 

Setelah masuk di evaporator, refrigeran akan berubah fasa dari fasa 

campuran (cair-uap) menjadi fasa uap jenuh (K Handoko, 1981) . 

Kalor yang diserap di evaporator  (J Roy Dossat, 1984) : 

   Qe =  m . qe      (2.6) 

   Qe =  m . (h2 - h1)      (2.7) 

 

 

2.1.5 Komponen-Komponen Sistem Refrigerasi 

1.  Kompressor 
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Kompresor merupakan jantung dari sistem refrigerasi (J Roy Dossat, 1984). Cara 

kerja kompresor adalah menghisap uap refrigeran yang bertekanan rendah dari 

evaporator dan mengkompresinya menjadi uap bertekanan tinggi sehingga uap 

akan tersirkulasi. 

Kebanyakan kompresor-kompresor yang dipakai saat ini adalah dari jenis 

torak. Ketika torak bergerak turun dalam silinder, katup hisap terbuka dan uap 

refrigerant masuk dari saluran hisap ke dalam silinder (J Roy Dossat, 1984) . Pada 

saat torak bergerak ke atas, tekanan uap di dalam silinder meningkat dan katup 

hisap menutup, sedangkan katup tekan akan terbuka, sehingga uap refrigean akan 

ke luar dari silinder melalui saluran tekan menuju ke kondensor. 

Kompresor berdasarkan konstruksinya terbagi menjadi tiga bagian, yaitu (JP 

Holman, 1988): 

a. Kompresor harmetik 

b. Kompresor semihermetik 

c. Kompresor open type 

Kompresor berdasarkan cara kerjanya terbagi menjadi Lima, yaitu  (J Roy Dossat, 

1984) : 

a. Kompresor torak (reciprocatin) 

b. Kompresor putar (rotary) 

c. Kompresor halix (screw) 

d. Kompresor scroll  

e.  Kompresor centrifugal 

Kompresor yang digunakan pada trainer air cooled ini adalah kompresor 

jenis hermetic satu fasa. 

 

2.  Kondensor 

Kondensor merupakan salah satu komponen utama dari sebuah mesin pendingin. 

Pada kondensor terjadi perubahan wujud refrigeran dari uap super-heated 

bertekanan tinggi ke cairan sub-cooled bertekanan tinggi  (K Handoko, 1981). 
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Agar terjadi perubahan wujud refrigeran (dalam hal ini adalah pengembunan/ 

condensing), maka kalor harus dibuang dari uap refrigeran. 

Faktor penting yang menentukan kapasitas kondensor adalah (M.N Ozisik,1981) : 

1. Luas permukaan yang didinginkan 

2. Jumlah udara permenit yang dipakai untuk mendinginkan 

3. Perbedaan suhu antara bahan pendingin dengan udara luar 

Fungsi kondensor adalah untuk merubah refrigeran gas menjadi cair dengan jalan 

membuang kalor yang dikandung refrigeran tersebut ke udara sekitarnya atau air 

sebagai medium pendingin/condensing (M.N Ozisik,1981). 

Gas dalam kompresor yang bertekanan rendah dikompresikan menjadi uap 

bertekanan tinggi sedemikian rupa, sehingga temperatur jenuh pengembunan 

(condensing saturation temperature) lebih tinggi dari temperature medium 

pengembunan (condensing medium temperature). Akibatnya kalor dari uap 

bertekanan tinggi akan mengalir ke medium pengembunan, sehingga uap 

refrigeran akan terkondensasi. Menurut media / zat yang mendinginkannya, 

kondensor dapat terbagi menjadi  tiga yaitu  Air-Cooled Condensor, Water-

Cooled Condensor dan Evaporative Condensor (J Roy Dossat, 1984). 

Kondensor yang digunakan pada pembuatan water chiller  ini adalah Air-

Coled Condensor. Kondensor ini adalah kondensor yang menggunakan udara 

sebagai media pendinginannya. Cara kerja Air Cooled kondensor adalah, udara 

lingkungan yang bertemperatur lebih rendah dari refrigerant yang berasal dari 

kompresor dihembuskan oleh kipas/blower ke permukaan koil. Penghembusan 

udara tersebur dilakuakan agar perpindahan kalor dari refrigerant ke udara terjadi 

lebih cepat. 

Laju ketika kalor mengalir melalui dinding kondensor dari uap refrigerant  

(JP Holman, 1988) ke media kondensasi merupakan fungsi dari tiga faktor, yaitu 

luas permukaan kondensasi, koefisien konduktansi dinding kondensor, beda 

temperatur antara uap refrigeran dan media kondensasi. 

 

3. Evaporator 
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Pada proses evaporator, refrigerant menyerap kalor dari media yang didinginkan. 

Penyerapan kalor ini menyebabkan refrigeran mendidih dan berubah wujud dari 

cair menjadi uap (kalor/panas laten). 

Kemampuan memindahkan panas dan konstruksi evaporator  akan sangat 

mempengaruhi kapaistas evaporator. Evaporator jika ditinjau dari segi 

konstruksinya dapat dikelompokan menjadi (K Handoko, 1981) : 

1.  Evaporator pipa telanjang (bare tube) 

2.  Evaporator permukaan pelat (plate surface) 

3.  Evaporator bersirip / rusuk-rusuk (finned) 

4.  Evaporator tabung dengan pipa (shell and tube) 

Evaporator jika ditinjau dari cara kerjanya dapat dibagi menjadi dua (J Roy 

Dossat, 1984): 

1. Evaporator kering (dry or direct evaporator), terdiri dari pipa-pipa 

saja 

2. Evaporator banjir (flooded evaporator),  terdiri dari tabung dan 

pipa. 

 

4.  Alat Expansi 

Katup expansi dapat mengatur jumlah refrigerant yang mengalir ke evaporator 

sesuai dengan beban pendinginan di evaporator dan mempertahankan efisiensi 

evaporator yang maksimum pada setiap keadaan beban evaporator yang berubah-

ubah. Alat expansi yang digunakan ada dua macam, yaitu : 

1. Katup Expansi Termostatik (TXV).  

TXV menggunakan sensing bulb yang ditempatkan di akhir evaporator 

sebagai sensor temperatur. Sensor tersebut akan mempengaruhi besar 

kecilnya bukaan katup. Katup expansi termostatik juga mempunyai batas 

(range) suhu evaporator yang besar dan super heat yang dapat disetel 

melalui baut pengatur. 

2. Pipa Kapiler.  
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Pipa kapiler merupakan alat expansi yang cukup sederhana dan murah, 

karena konstruksinya hanya dibentuk oleh sebuah pipa kapiler berdiameter 

kecil dengan panjang tertentu sesuai beban yang akan didinginkan. 

 

2.2 Komponen Kelistrikan 

Pada water chiller terdapat dua komponen utama yaitu system mekanik dan 

system elektrik. Sistem kelistrikan water chiller terdiri dari ; 

 

 

 

1. Thermostat Digital 

Thermostat merupakan suatu alat yang berfungsi untuk mengontrol 

temeperatur air agar dapat dijaga atau dipertahankan pada temperatur 

konstan sesuai dengan range atau batas temperatur yang telah ditentukan. 

2. MCB (Main Circuit Breker) 

MCB adalah alat yang digunakan untuk menjaga sistem dari beban yang 

berlebih atau menjaga sistem kelistrikan dari hubungan singkat arus listrik. 

Jika terjadi beban yang berlebih atau hubungan singkat, maka MCB akan 

memutus aliran listrik dari sumber. 

3. Voltmeter 

Sesuai namanya, voltmeter berfungsi sebagai pengukur besarnya tegangan 

listri pada rangkaian. voltmeter dirangkai pararel dengan beban. 

4. Amperemeter 

Sesuai namanya, Amperemeter berfungsi sebagai pengukur besarnya arus 

listrik yang mengalir pada rangkaian. Ampere-meter dirangkai seri dengan 

beban adalah alat untuk mengukur besarnya  jumlah kerja/ daya input yang 

gunakan untuk menjalankan sistem. Khususnya pada kerja motor 

kompressor dan kumparan solenoid valve. 

5. Time Delay Relay 

Adalah suatu alat yang berfungsi untuk menunda arus awal yang besar 

yang  masuk ke dalam alat-alat ukur yang mempunyai tahanan dalam 

rendah, sehingga menghindari rusaknya alat-alat tersebut. 
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6. Lever Switch 

Adalah alat yang digunakan sebagai saklar  untuk mematikan atau 

menghidupkan (on / off) sistem. Switch yang digunakan dalam penelitian 

kali  ini merupakan switch jenis togel dengan pengunci. Switch tersebut 

berjenis Single pole double throw (SPDT). 

7. Kontaktor 

Adalah komponen listrik yang digunakan untuk mengalirkan listrik ke 

beban sebagai penghantar arus listrik dari dan menuju alat-alat kontrol. 

Alat ini memudahkan kita untuk menghubungkan kabel yang terlalu 

banyak jumlahnya. 

8. Pilot Lamp 

Adalah indikator apakah sistem yang dirangkai parallel dengan Pilot Lamp 

sudah bekerja atau belum. 

9. Kabel 

Kabel digunakan untuk mengalirkan listrik dari alat kelistrikan yang satu 

ke alat kelistrikan yang lain. 

10. Refrigerant 

Refrigeran adalah suatu zat yang bertindak sebagai media pendingin 

dengan menyerap panas dari benda atau bahan lain, sehingga mudah 

berubah fasanya  dari cair menjadi gas dan membuang panas ke benda atau 

bahan lain sehingga merubah fasanya dari gas menjadi cair. Zat yang dapat 

dipakai sebagai refrigeran harus memiliki struktur kimia tertentu, sifat-

sifat fisis, sifat-sifat thermodinamik sehingga dapat digunakan dengan 

aman dan ekonomis. 

11. Pompa Sentrifugal 

Pompa merupakan alat yang dapat digunakan untuk mengalirkan cairan 

dari suatu tempat ke tempat yang lain melalui sistem pemipaan. Pompa 

sentrifugal merupakan jenis yang paling banyak digunakan karena 

memiliki banyak kelebihan, antara lain konstruksinya relative sederhana, 

kapasitasnya cukup besar. Pompa sentrifugal adalah jenis pompa aliran 

radial yang cara kerjanya memanfaatkan gaya sentrifugal yang 

ditimbulkan oleh impeler pompa yang kemudian dimanfaatkan untuk 
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mengalirkan fluida. Gaya sntrifugal merupakan gaya yang dialami benda 

dalam system kerangka acuan yang bergerak melingkar. 

Kerja pompa sentrifugal  mempunyai sebuah impeler (baling-baling) untuk 

mengangkat zat cair dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih tinggi. 

Daya dari luar diberikan kepada poros pompa untuk memutarkan impeler di dalam 

zat cair. Maka zat cair yang ada didalam impeler, oleh dorongan sudu sudu ikut 

berputar. Karena timbul gaya sntrifugal maka zat cair mengalir dari tengah 

impeler keluar melalui sudu sudu. Disini head tekanan zat cair menjadi lebih 

tinggi. Demikian pula head kecepatannya bertambah besar karena zat cair 

mengalami percepatan. 

2.3  Perhitungan Beban 

2.3.1 Beban Air 

Perhitungan beban pendinginan dilakukan dengan tujuan  pemilihan jenis 

peralatan  seperti kompressor, kondenser, evaporator dll. Dalam sistem water 

chiller beban pendinginan dapat tentukan sebagai berikut: 

Beban kalor proses pendinginan air dari temperature 25° C menjadi 5 °C dapat 

dihitung dengan persamaan (J Roy Dossat) : 

 

      
Dengan : 

Q  = Beban Produk (W) 

M  = massa (kg) 

Cp  = Kalor specifik bahan (Kj/kg K) 

∆T  = Perbedaan Temperatur Air (K) 

 

Sistem refrigerasi water chiller dirancang untuk menidnginkan air 

sebanyak 30 liter. Sifat sifat air pada temperature awal dan temperatur rancangan 

harus diketahui terlebih dahulu sebelum menghitung beban air tersebut. Sifat-sifat 

air tersebut antara lain (J Roy Dossat, 1984): 

Q 
 m.Cp ∆T
Desired cooling time  in second i

 
=       (2.8) 
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Cp = Kalor Specifik (Kj/kg K) 

μ = kg/ m.s 

K = (W/m °C) 

ρ  = (kg/m3) 

Pr = Bilangan Prandatl 

 

Setelah sifat-sufat air tersebut diketahui selanjutnya perhitungan beban yang 

dihasilkan  oleh air dapat dihitung dengan persamaan  (J Roy Dossat, 1984) : 

 

                                                   
Ketika air yang didinginkan mengalir, maka perlu diketahui bilangan Reynolds 

dan bilangan Nusslet dengan persamaan (J Roy Dossat, 1984) : 

      
Nu = 0,023 Re 0,8 Pr n 

Dimana :   n = 0,4  untuk pemansan 

                  n = 0,3 untuk pendinginan kalor persatuan waktunya 

 

2.3.2 Beban Konstruksi Dinding 

Beban melalui dinding dapat dihitung dengan persamaan  (J Roy Dossat, 1984): 

 

  Q = U x A x ∆T         (2.11) 

Dengan 

Q = Laju aliran kalor dalam Watt 

U = Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh N / m2 K 

∆T = Beda temperature melalui dinding dalam ° C 

A = Luas Dinding (bagian luar) dalam m2 

 Nilai U dapat ditentukan : 

Re
 v.x .ρ
       μ 

 
=

Q
 m air Cpair  ∆T
       n 3600 

 
= 

             (2.9) 

             (2.10) 
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2.3.3  Beban Motor 

 Untuk menghitung beban motor menggunakan persamaan sebagai berikut 

(J Roy Dossat, 1984) : 

Q  = Po FH .  ( t M / 24)      (2.13) 

Dengan : 

Po = Daya Output Motor 

FH = Faktor Pengali (Tabel 10 – 13 Dossat) 

Tm = Lamanya motor bekerja 

2.3.4 Penentuan Kapasitas Peralatan 

Setelah diketahui nilai beban total, maka untuk menghindari beban lain yang tak 

terduga harus diberikan faktor safety 10%, kemudian digunakan formula dibawah 

ini  (J Roy Dossat, 1984)  : 

Qt = Qb + 10% Qb       (2.14) 

Beban biasanya dihitung rata-rata 24 jam, sedangkan peralatan biasanya tidak 

beroperasi 24 jam sehingga untuk memilih kapasitas peralatan digunakan 

persamaan (J Roy Dossat,1984): 

 Q = Qt – 24/RT       (2.15)  

Dengan : 

Q = Kapasitas peralatan yang dibutuhkan  

Qt = Jumlah Beban + faktor keamanan 

RT = Jam operasi / Running Time 

Setelah kapasitas perlatan ditentukan, maka perhitungan  selanjutnya 

adalah menjumlahkan semua beban yang ada untuk menentukan jenis evaporator, 

kondenser dan yang lainnya. 

 

2.3.5 Perhitungan Siklus Refrigerasi 

Karakteristik dari refrigerant pada setiap tahap siklus refrigerasi dapat di plot pada 

diagram Moiller  (J Roy Dossat, 1984) : 
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Gambar 2.5. Plot Siklus Refrigerasi (J Roy Dossat, 1984) 

 

A. Efek Refrigerasi 

Proses 4-1 pada gambar 2.2 menunjukan proses penguapan rferigerant didalam 

evaporator, dengan tekanan konstan. Efek refrigerasi dari suatu sistem refrigerasi 

ideal dapat dihitung menggunakan hubungan berikut (J Roy Dossat, 1984) 

qe = h1 – h2          (2.16) 

Dimana : 

  q e = Efek Refrigerasi (kJ/kg) 

 h 1 = Nilai enthalpi keluaran evaporator (kJ/kg) 

h 2 = Nilai enthalpi masukan evaporator (kJ/kg) 

 

B.  Kerja Kompresi 

Kerja kompressor dinyatakan dengan garis 1-2  pada gambar 2.2 Pada siklus ideal, 

kerja kompresor dianggap bersifat isentropic (Wilbert F Stoecker, 1989). Dengan 

demikian, kerja kompresor dapat dihitung dengan menggunakan hubungan  : 

qw  = h2 – h1         (2.17) 

Dimana : 

q w  = Kerja Kompresi (kJ/kg) 

 h 1 = Nilai enthalpi keluaran kompressor (kJ/kg) 

h 2 = Nilai enthalpi masukan kompressor (kJ/kg) 

 

C.  Kalor yang dilepas oleh kondenser 

Proses pengembunan ini berlangsung sepanjang titik 1sampai titik 3 didalam 

kondenser. Proses ini berlangsung pada tekanan yang konstant. Titik 2 

menyatakan masuk ke kondenser  dan titik 3 menyatakan keluar kondenser. 

Perhitungan jumlah kalor yang dilepaskan oleh kondenser  secara ideal dapat 

dihitung  (J Roy Dossat, 1984) : 
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   qc  = h2 – h3                          (2.18) 

Dimana : 

q c = Kalor yang dilepas oleh kondenser  (kJ/kg) 

 h 3 = Nilai enthalpi keluaran kondenser (kJ/kg) 

h 2 = Nilai enthalpi masukan kondenser (kJ/kg) 

 

2.4  Koefisien Prestasi (COP) 

Perhitungan koefisien prestasi dari suatu sistem refrigerasi akan memudahkan 

untuk mengetahui efisiensi dari suatu sistem. Harga koefisien prestasi actual dan 

carnot dapat dituliskan dengan (J Roy Dossat, 1984) : 

                        COP actual = qe / qe     (2.19) 

Dimana : 

COP actual  = Harga koefisien prestasi actual 

qe  = Efek Refrigerasi (k J/kg) 

qw  = Kerja kompresi (k J/kg) 

Untuk menentukan harga koefisien prestasi mesin carnot dapat dituliskan  

Dengan persamaan  : 

   
Dimana : 

COP carnot =  Harga koefisien prestasi Carnot 

Te        = Temperature Evaporator (°C) 

Tc        = Temperature Kondensasi (°C) 

 

Efisiensi dari suatu sistem refrigerasi dapat dinyatakan dengan (J Roy Dossat, 

1984) : 

 

η = COP actual / COP carnot       (2.21) 

  

 

 

 Te 

       Tc - Te 

 
= COPcar

               
(2.20) 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN DAN PEMBUATAN ALAT 

 

Metodologi penelitian yang kami lakukan adalah perancangan dan pembuatan 

water chiller,  penelitian ini  menggunakan metode sistem refrigerasi kompresi 

uap, dimana sistem ini  paling banyak digunakan pada mesin-mesin pendingin, 

karena memiliki komponen yang sederhana apabila dibandingkan dengan sistem 

refrigerasi yang lain. Secara umum  refrigerasi didefinisikan sebagai suatu proses 

perpindahan kalor. Refrigerasi didefinisikan sebagai bagian dari ilmu pengetahuan 

yang berfungsi untuk pengkondisian temperatur dibawah temperatur ruangan. 

dalam hal ini, terjadi proses penyerapan kalor  dari suatu benda atau ruangan  

sehingga temperatur benda atau ruangan tersebut  lebih rendah dari temperatur 

lingkungan sekitar.  

System  refrigerasi merupakan penerapan dari teori perpindahan kalor dan 

termodinamika. Hal ini disebabkan  hampir semua proses yang terjadi (kecuali 

pada sistem kelistrikan) merupakan proses perpindahan kalor dan termodinamika. 

Berbagai konsep, model dan hukum termodinamika serta perpindahan kalor 

dikembangkan dari serangkaian konsep yang dikembangkan dari dunia fisika, 

model khusus dan juga hukum yang digunakan untuk memecahkan masalah dan 

sistem rancangan.  

    

3.1  Perancangan Sistem Water Chiller  

Perancangan sistem mini chiller untuk mendinginkan fluida/air yang ada dalam 

cooler, air yang akan didinginkan dari temeperatur 25 °C menjadi 5° C, 

pengoperasian mini chiller dirancang selama 21 jam dengan menggunakan 

chilling time selama 3 jam.  Dimensi rancangan mini chiller dengan ukran dimensi 

mini chiller 60 cm x 29,5 cm x 30 cm.  

 Pada penelitian kali  ini digunakan air sebanyak 30 liter dengan temperatur 

awal 25° C. Sifat-sifat air pada temperature 25°C  yaitu : 
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Tabel 3.1 Sifat-Sifat Air Pada Temperatur 25°C (K Handoko, 1981) 

Cp air 4,179   k J/kg º C 

ρ 996,85 Kg/m3 

µ 9,4 x 10-4 Kg/m.s 

K 0,605 W/m º C 

Pr 6,46 

 

Dengan metode yang sama dapat dilihat sifat-sifat air pada temperature 5ºC yaitu  

 

Tabel  3.2 Sifat Sifat Air Pada Temperatur 5ºC (K Handoko, 1981) 

Cp air 4,205   k J/kg  º C 

ρ 997,74 Kg/m3 

µ 9,4 x 10-4 Kg/m.s 

K 0,576 W/m º C 

Pr 11,15 

v 0,014 m/s 

 

 

Tabel 3.3. Parameter Konstruksi Dinding untuk Berbagai Material   

No Nama Bahan Tebal 

(m) 

C (W/m2ºC) K (W/mºC) Simbol 

1 Moving Air  22,7  fo 

2 Insulation 0,13  0,035 K1 

3 Material Stailess 

Steel 0,5 

0,003  59 K2 

4 Water  105  F1 

 

Dari hasil pengambilan data dari berbagai material yang digunakan pada 

bak penamung air water chiller dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai U, 
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yaitu koefisien perpindahan kalor menyeluruh  (J Roy Dossat, 1984)  pada 

material yang digunakan, berdasarkan persamaan 2.12 pada Bab II : 

=
u
1

+
1

1
f

+
1
1

k
X

+
2
2

X
X

0
1

F
 

 

maka didapatlah nilai U sebagai berikut  : 

            =
u
1

+
105

1
+

59
003,0

+
035,0
013,0

7,22
1

= 0,425 

Setelah dihitung berdasarkan nilai yang terdapat pada tabel 3.3 maka didapat nilai 

U sebesar 2,35 N/m2 K. Nilai ini sangat diperlukan untuk tahap berikutnya yaitu 

menghitung  beban kalor total bak penampungan air dengan menggunakan 

persamaan 2.11 pada bab II : 

  Q = U x A x ∆T 

Dengan menggunakan persamaan tersebut diatas maka dapat dihitung kalor total 

untuk peralatan tersebut yaitu : 

 

Beban pada dinding samping : 

Q = U  x A x  ∆T 

= 2,35 x 0,18 x (25-5) 

= 8,46 W 

Beban pada Dinding Depan : 

Q = U x A x ∆T 

   = 2,35 x 0,088 x (25-5) 

   =  4,13 W 

Beban pada Dinding Bawah : 

Q = U x A x ∆T 

= 2,35 x 0,177 x (25-5) 

= 8,31 W 

Beban kalor pada dinding depan : 

Q  = U x A x ∆T 

     = 2,35 x 0,088 x (25-5) 

 =  4,13 W 
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Beban pada Dinding Atas : 

Q  = U x A x ∆T 

     = 2,35 x 0,224 x (25-5) 

     = 10,52 W 

 

Q Tot Dinding  = 2 (8,46) + 2 (4,13) + 8,31 + 10,52  

         = 39,24 W 

 

Setelah menghitung beban wadah penampungan air pada water chiller, pada 

penelitian kali ini akan dihitung pula beban yang ditimbulkan oleh pipa yang akan 

dilewati oleh air dingin, dengan menggunakan persamaan 2.10 pada bab II : 

 
Adapun material yang digunakan pada penelitian kali ini dapat dilihat pada tabel 

3.3 sebagai berikut :  

 

Tabel 3.4. Bahan dan Konstruksi Dinding Pipa Air (K Handoko, 1981) 

No Nama Bahan Tebal 

(m) 

C (W/m2ºC) K (W/mºC) Simbol 

1 Moving Air  22,7  fo 

2 Insulation 0,008  0,048 K1 

3 PVC 0,002  0,036 K2 

4 Water  100,4  f1 

 

Dengan menggunakan data tersebut maka didapatlah nilai konfeksi  pada  

pipa air (J. Roy Dossat,1984) 

Re =ρ υ d / µ 

      = ρ υ x / µ 

      = 999,74 x 2,75 x 1,8 / 1,52 x 10-3 

Re
 v.x .ρ
       μ 

 
=
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        = 3,225.723 (turbulen) 

Nu  = 0,023 RE 0,8 Pr 0,3 [2] 

       = 0,0023 (3,225.723)0,8 (11,15)0,3 = 763,5 

Maka dapat dihiting nilai konduktivitas air dengan menggunakan persamaan (JP 

Holman, 1988) : 

h  = Nu K / x  

= 763,5 x 0,576 / 4,38 

= 100,4 W/m2 °C 

 

Dari hasil perhitungan tersebut maka didapatlah nilai konduktivitas air sebesar 

100,4 W/m2 °C, nilai ini dapat digunakan guna menghitung koefisien perpindahan 

kalor menyeluruh pada pipa air yang digunakan. Berdasarkan persamaan 2.10  

pada bab II 

1/U   = 1/f1 + X1/K1 + X2/K2 + 1/f0 

  = 1/100,4 + 0,002 / 0,036 + 0,008/0,035 + 1/22,7  

  = 2,895 

Maka nilai U, yaitu koefisien perpindahan kalor menyeluruh untuk pipa air yang 

digunakan sebesar 0,345 N/m2 K. Selanjutnya dari nilai ini dapat menghitung 

beban kalor dari pipa air yang digunakan yaitu dengan menggunakan persamaan 

2.11 pada bab II yaitu  : 

Q   = U x A x ∆T 

  = 0,345 x 0,3 x (25 – 5) 

  = 2,07 W 

Beban lain yang harus diperhitungkan dalam pemilihan peralatan water chiller 

adalah beban peralatan pompa, dengan menggunakan persamaan 2.13 pada bab II 

Q  = Po FH .  ( t M / 24) 

Maka didaptalah beban kalor pada pompa yaitu sebesar  

Q pompa = 0,125 x 1,0 x 24/24 

  = 125 W 

Setelah proses perhitungan dari masing-masing beban peralatan yang digunakan 

maka didapatlah beban total secara keseluruhan yang harus ditanggulangi oleh 
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sistem pendingin. Jika dihitung beban  total  dengan menggunakan persamaan  (J 

Roy Dossat) : 

Q total = Q prod + Q wadah + Q pipa + Q pompa 

  = 208 W + 39,24 W + 2,07 W + 125 W = 374,31 W 

Berdasarkan  buku referensi Principles of Refrigeration (Roy J Dossat)  second 

Edition, untuk menghitung beban total dari mesin pendingin harus diberikan 

Safety factor 10%, dengan demikian dapat dihitung yaitu : 

10/100 x 374,31 = 37,43 W 

Berban kalor total yang harus diserap oleh mini chiler pada penelitian kali ini  

adalah : 

Q  = Q tot + 10% 

  = 374,31 + 37,43 

 = 411,74 W 

 

Dengan demikian dapat kita simpulkan bahwa beban kalor yang harus di serap 

oleh evaporator dengan chilling time yang dipakai adalah 3 jam dan running time 

adalah 21 jam sbb : 

Q evaporator = 411,74 x (24 / 21)  = 470 W 

 

3.2  Pemilihan Komponen Mini Chiller 

Setelah diketahui beban kalor total yang harus  ditanggulangi oleh evaporator 

maka selanjutnya dapat dipilih komponen dalam pembuatan miniatur water 

chiller, diantaranya pemilihan refrigerant compressor, evaporator, ekspansion 

valve dan condenser. 

Total beban    = 470  W 

Temperatur Awal Air  = 25 ° C 

Evaporator Temperatur = 5 ° C 

Refrigerant    = R-134a 

Ambient Temperature  = 30°C 

 

Dari katalog didapatkan kompressor dengan merk dagang Panasonic spesifikasi 

sebagai berikut : 
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Tabel 3.5. Pemilihan Komponen  Compressor Water Chiller  

Merk Panasonic 

Expansion Device Capilary tube 

Cooling Capacity 560 Watt 

Dispalcment 8,85 

Voltage 220V-240 V 

Max Current 3,6 A 

 

Setelah diketahui kapasitas comprosor refrigerant yang dibutuhkan maka secara 

mudah dapat memilih kapasitas evaporator yang dibutuhkan dengan cara melihat 

catalog dari manufacture evaporator, pemilihan evaporator  berdasarkan  kapasitas 

kompresor tersebut. 

 

Tabel 3.6.  Pemilihan Komponen Evaporator  (K Handoko, 1981) 

Jenis Pipa Polos (Bare Tube) 

Panjang 12,3 m 

Dimeter Pipa masuk 0,095 m 

Diamter Pipa Keluar 0,095 m 

 

Setelah dipilih komponen evaporator selanjutnya memilih alat expansi, Alat 

ekspansi yang digunakan pada penelitian kali ini adalah pipa kapiler dengan 

specifikasi diamter 0,062 inch, panjang 0,9 meter. Dasar pemilihan alat ekspansi 

diperhitungkan dari tabel capilary tube yang di hubungkan dengan rancangan 

temperature evaporator dengan kapasitas kompresor 1 HP. 

 Setelah dilakukan pemilihan alat ekspansi, penelitian ini dilanjutkan 

dengan memilih refrigerant atau Freon, pertimbangannya adalah mudah 

didapatkan dipasaran dan mempunyai efek lingkungan yang ramah, karena isu 
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yang paling utama dalam sistem pendingin adalah efek rumah kaca yang 

ditimbulkan, dari hasil penelusuran kami dipasaran maka didapatkan type 

refrigerant yang paling ramah lingkungan yaitu R-134a.  

 

 

 

Tabel 3.7  Pemilihan Komponen Pompa untuk  Distribusi Air  

Merk  Airlux 

Type  Aqua 

Power output 125 W 

Total Head 24 m 

Capacity 42 ltr/min 

RPM 2850 

 

3.3  Tahap Perangkaian  Miniatur Water Chiller  

Setelah dilakukan perhitungan maka akan disiapkan berbagai macam komponen 

yang diperlukan oleh sitem mesin pendingin seperti unit compressor, condenser, 

evaporator, exvansion valve/kapiler tube, pipa tembaga, refrigeran, peralatan las, 

tahap perakitan dan pengetesan. Rangkaian dan prinsip kerja water chiller akan 

dibagi dalam 3 tahap yaitu : 

1. Daigram pemipaan  dan prinsip kerja mini chiller 

2. Diagram Kelistrikan 

3. Prinsip pendistribusian air dingin 
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Gambar 3.1. Rangkaian Sistem Mini Chiller  (K Handoko, 1981) 

 

 

 

3.4. Prinsip Kerja Sistem Mini Chiller 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2. Diagram Pemipaan Mini Chiller  (K Handoko, 1981) 

 

Pada saat compressor dioperasikan, maka compressor akan mengkompresi 

refrigerant yang berfasa uap, sehingga refrigerant aka mengalami kenaikan 

tekanan dan temperature. Selanjutnya refrigerant mengalir menuju condenser, 

setelah melewati condenser refrigerant berubah fasa menjadi fasa cair karena 

terjadi pelepasan kalor kelingkungan, kemudian refrigerant akan melewati filter 

dryer dan sight glass. 

 Selanjutnya refrigerant melewati alat ekspasni akan mengalami penurunan 

tekanan, sehingga temperaturnya turun dan kemudian melewati evaporator. 

Refrigerant didalam evaporator akan menyerap kalor dari air sehingga 

temperature air menjadi turun (dingin) karena kalor air tersebut diserap oleh 

refrigerant di evaporator 
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3.5  Prinsip Kerja Sistem Kelistrikan 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3.Diagram Kelistrikan Mini Chiller (K Handoko, 1981) 

 

Ketika MCB dihubungkan dengan sumber power listrik, sistem kelistrikan mulai 

bekerja dengan mengalirnya arus listrik ke thermostat dan HLP (High Low 

Pressure), karena posisi NC (Normally Clossed) maka arus selanjutnya mengalir 

ke switch 1, jika switch 1 ditekan maka arus akan melewati voltmeter, sehingga 

tegangan akan mulai terbaca.  

 Jika tekanan pada discharge atau saluran suction sesuai dengan setting 

maka kontak NC (Normally Closed) menjadi NO (Normaly Open) pada saat 

tekanan discharge telah turun atau tekanan suction telah naik maka kontak pada 

high low pressurestat akan menutup kembali dan mengalirkan kembali arus dan 

sistem akan beroperasi kembali. 
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3.6  Prinsip Kerja Sistem Pendistribusian Air Dingin 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4 Diagram Pemipaan air mini chiller  (K Handoko, 1981) 

 

Pompa yang digunakan pada mini chiller ini mempunyai dua fungsi yaitu : 

1. Mendistribusikan air pada saat proses pendinginan 

2. Mendistribusikan air yang telah mencapai 5° C menuju beban 

 

Pada saat proses pendinginan air, air disirkulasikan oleh pompa dengan 

mensirkulasikan air yang berada didalam cooler menuju cooler kembali dengan 

cara menutup katup bukaan untuk beban dan membuka katup by-pass. 

Air dengan temperature rendah kemudian disirkulasikan oleh pompa ke beban 

seperti CT Scan, LINAC, PET-Scan, dengan cara menutup by-pass katup dan 

membuka katup bukaan untuk beban  sehingga air bersirkulasi menuju sumber 

kalor yang akan diserap. 
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BAB 4 

HASIL EKSPERIMEN DAN PEMBAHASAN 

 

  

Setelah melakukan perancangan dan pembuatan miniature water chiller, 

selanjutnya dilakukan serangakain uji coba terhadap alat. Pengujian ini mencakup 

pengambilan data tempertur yang keluar dari evaporator, temperatur air, tekanan 

suction dan discharge serta perfomansi sistem berdasarkan waktu. Data pengujian 

yang diperoleh merupakan data hasil dari uji coba pengaturan bukaan katup 

terhadap performansi sistem. Ada dua metode pengambilan data yaitu pada 

kondisi air pada water chiller tidak disirkulasikan atau bukaan katup 0% dan 

pengambilan data dengan metode air tersirkulasikan dengan pompa atau bukaan 

katup 100%. 

 

4. 1 Pengambilan Data 

Setelah proses pengambilan data temperature air, tekanan discharge dan suction, 

temperature ekspansi, COP actual dan Carnot serta efesiensi dari sistem, maka 

akan diplot semua data yang didapat pada grafik terhadap waktu. Pengambilan 

data temperatur air pada penelitian ini dimaksudkan untuk mengetahui hasil dari 

performasni water chiller yang akan menjadi paremater akhir dari penelitian ini. 

Temperatur awal air adalah 25°C setelah didinginkan oleh evaopartor pada water 

chiller maka tempertur menjadi turun pada temperature 5° C pada priode waktu 

tertentu.  

Data tekanan discharge dan suction diperlukan untuk mengetahui kinerja 

sistem pendingin yang berhubungan dengan kinerja referigerant yang bersirkulasi 

didalam siklus tersebut. Tekanan suction dan discharge tergantung dari jenis 

refrigerant yang dipakai, pada penelitian kali ini  refrigerant yang digunakan 

adalah R-134a, tekanan discharge rata-rata didapatkan 8,6 Bar gauge dan tekanan 

susction rata rata adalah 1,74 Bar gauge. Data temperatur pada ekspansi dan 

suction diperlukan untuk menganalisa kinerja sistem berdasarkan sikslus 

refrigerant yang tergantung didalamnya. Data data yang didapatkan disajikan 

dalam tabel 4.1 dan tabel 4.2 dibawah ini. 
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Tabel 4.1. Data Miniatur Water Chiller dengan Bukaan Katup 0% 
    
Menit 

Temp 
air 

           Tekanan  
         (Bar Gauge) 

            Temperature       
(°C) COP Efisiensi 

  (°C) Suction Discharge 
In 

Ekspansi Suction Actual Carnot   

1 25 0.4 6.5 29.1 26.8 4.37 5.31 82.38 

5 25 1 7.6 31.3 28.2 4.97 5.98 83.12 

10 24 1.2 8 32.5 29.5 5.09 6.15 82.85 

15 23.2 1.3 8.3 33.5 29.4 5.1 6.17 82.7 

20 22.3 1.6 8.6 33.5 29 5.49 6.56 83.73 

25 21.5 1.6 8.6 33.6 29.5 5.45 6.56 83.12 

30 20.2 1.6 8.6 33.8 29.4 5.43 6.56 82.83 

35 19.3 1.6 8.6 34.2 28.9 5.4 6.56 82.83 

40 18.3 1.6 8.6 33.7 28.8 5.41 6.56 82.38 

45 17.4 1.6 8.6 34.2 28.2 5.37 6.56 82.51 

50 16.5 1.6 8.6 33.7 27.4 5.29 6.56 81.91 

55 15.5 1.6 8.6 34.2 26.9 5.36 6.56 80.68 

60 15.9 1.6 8.6 34.6 26.2 5.36 6.56 81.66 

65 14.8 1.6 8.6 34 25.5 5.32 6.56 81.8 

70 13.9 1.6 8.6 33.7 25.5 5.33 6.56 81.77 

75 12.8 1.6 8.6 33.4 24.6 5.12 6.56 81.14 

80 11.6 1.5 8.6 34.1 24.2 5.11 6.37 81.29 

85 10.6 1.4 8.3 33.6 23.4 5.15 6.35 80.4 

90 10 1.5 8.3 33.5 22.8 5.1 6.37 80.54 

95 9.6 1.4 8.3 33.2 22.6 4.92 6.36 80.85 

100 9 1.3 8.3 33.2 22.6 4.92 6.17 80.19 

105 8.6 1.3 8.3 33.2 22.2 4.93 6.17 79.69 

110 8.3 1.3 8.3 32.8 21.9 4.93 6.17 79.83 

115 8 1.3 8.3 32.7 21.7 4.92 6.17 79.83 

120 7.8 1.3 8.3 32.4 21.7 4.93 6.17 79.83 

125 7.6 1.3 8.3 32.4 21.7 4.93 6.17 79.69 

130 7.3 1.3 8.3 32.4 21.7 4.92 6.36 79.77 

135 6.8 1.3 8.3 32.4 21.7 4.91 6.35 79.78 

140 5.8 1.3 8.3 32.4 21.7 4.92 6.34 79.8 

145 5.6 1.3 8.3 32.4 21.7 4.91 6.35 79.8 
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Tabel 4.2. Data Miniatur Water Chiller dengan Bukaan Katup 100% 

Menit  
Temp 

air 
          
      Tekanan (Bar g) 

           Temperature 
(°C)                COP Efisiensi 

  (°C) Suction Discharge In Ekspansi Suction Actual Carnot   

1 23 1.1 7.8 30.3 28.3 5.08 6.06 83.85 

5 23 1.4 8.3 33 30.7 5.23 6.36 82.31 

10 22.5 1.7 8.5 34 32 5.62 6.82 82.46 

15 22.1 1.8 8.7 33.8 32.5 5.71 6.88 82.98 

20 21.3 1.9 9 34.3 32 5.68 6.88 82.58 

25 20.5 2.1 9.2 33.3 26.4 6.11 7.12 85.8 

30 20.2 1.8 9 34.4 26.5 6.18 6.69 92.34 

35 19.6 1.9 9 34.7 25.5 5.69 6.88 82.73 

40 18.5 2.1 9.1 34.1 25 6.01 7.19 83.48 

45 17.5 2.1 9 33 24.3 6.95 7.26 95.71 

50 16.2 2 9.2 34 23.3 5.87 7.07 83 

55 15.5 1.9 9 35.2 23.3 6.51 6.75 96.46 

60 15 1.9 9 34.4 22.6 5.65 6.88 82.1 

65 14.4 1.9 9 33.7 22 5.66 6.88 82.32 

70 13.5 1.9 9 34 22 5.65 6.88 82.22 

75 13 1.9 9 33.3 22 56.7 6.69 82.4 

80 12.3 1.9 9 33.7 22 5.64 6.63 81.96 

85 11.7 1.8 8.8 33.4 22 5.45 6.69 81.41 

90 11.1 1.7 8.7 33.6 21.5 5.42 6.62 81.75 

95 10.3 1.7 8.5 32.3 21.7 5.46 6.96 81.59 

100 9.6 1.6 8 31.6 20.7 5.42 6.96 81.87 

105 8.9 1.6 8 31.2 20.6 5.67 6.75 81.51 

110 8.2 1.5 8 30.6 18.9 5.73 6.76 82.3 

115 7.3 1.5 8 28.7 18.9 5.61 6.76 83.18 

120 6.5 1.5 8.5 28.4 18.1 5.64 6.75 83.18 

125 5.9 1.6 8.3 28.4 18.9 5.63 6.75 83.62 

130 5.4 1.5 8.5 28 18.1 5.64 6.76 83.18 

135 5.1 1.7 8.3 28 18.9 5.64 6.76 83.62 

140 5 1.6 8.7 28.6 18 5.63 6.76 83.62 

145 5 1.7 8.6 28.4 18 5.64 6.62 83.18 
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4.2 Pengolahan Data 
 
Pada penelitian ini data yang diperoleh kemudian diolah untuk mendapatkan nilai 

performansi sistem refrigerasi. Tahapan pengolahan data adalah dengan melaukan 

perhitungan dengan menggunakan diagram Mollier (J Roy Dossat, 1984) sebagai 

contoh pada pengujian katup 0% pada menit ke 5 sebagai berikut : 

 

 
Gambar 4.1.  Siklus refrigerasi pengujian mesin pendingin menit ke 5 
 
 

Dari Gambar  4.1 dapat nilai enthalpy yang dapat digunakan untuk menghitung 
efek refrigerasi dan kerja kompresi (Roy J Dossat) diperoleh : 
 
h 1  = 425.11 k J/kg 
h 2  = 461.07 k J/kg 
h3   = h4 = 243.34 k J/kg 
Tk   = 33,9 º C 
Te   = 10,09 º C 

 
Sehingga dapat dihitung (J Roy Dossat, 1984) : 
Efek Refrigerasi = h1 – h4 = 176,37  k J/kg 
Kerja Kompresi = h2 –h 1 = 34,64  k J/kg 
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Dengan menggunakan persamaan 2.19 dan 2.20  pada bab II, Hasil ini 
memberikan COP actual  dan COP carnot: 

 

 
 

 
 Efisiensi (η) = COP actual / COP carnot x 100% = 82.85 % 

 
Dengan melakukan perhitingan yang sama maka didapatkan hasil perhitungan 
yang ditampilkan pada tabel 4-1 dan 4-2. 
 
 
4.2.1 Analisa Temperatur Air 

 

 
Gambar 4.2.  Grafik Temperatur terhadap waktu pada bukaan katup 0% 

 

Dari grafik 4.1 dan Tabel 4.1 diatas dapat dilihat bahwa penurunan temperatur air 

dari 25°C menjadi 5°C membutuhkan waktu 140 menit, temperatur air mengalami 

penurunan yang cukup cepat dari menit ke-10 sampi menit ke 80 yaitu turun 

sampai 15°, hal ini disebabkan air pada kondisi tidak mengalir sehingga kalor dari 

air mudah diserap oleh evaporator karena semakin lama air kontak dengan 

COPcar 
     Te 

          T k – T e 

 
= 

COPact 
 h1 – h4 

          h2 – h1 

 
= COPact =5,09  

=6,15  
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evaporator akan lebih sempurna, kebutuhan air dingin pada aplikasi medis 

misalnya  untuk  pesawat  LINAC,  CT  Scan  temepartur  rata-rata  yang  dibutuhkan  

adalah 20-23°C, air ini sangat cukup untuk mempertahankan peralatan medis 

untuk beroperasi dengan baik. 

Penyerapan kalor dievaporator akan lebih sempurna akibat air semakin 

lama kontak evaporator, efisiensi sistem ini rata-rata 80,56%. 

 

 
Gambar 4.3. Grafik Temperatur terhadap waktu pada bukaan katup 100% 

 

Setelah dilakukan pengujian pada bukaan katup 100% selanjutnya diplot 

pada  Grafik diatas, dapat  dilihat bahwa penurunan temperatur air dari 25°C 

menjadi 5° C membutuhkan waktu 130 menit dengan debit yang lebih besar, 

demikian juga jika dibandingkan dengan bukaan katup 0% efisisnesi sistem ini 

lebih besar yaitu 84,06%, jika dianalisa fenomena ini terjadi karena dengan 

mengalirnya fluida air pada sistem mengakibatkan penyerapan kalor oleh 

evaporator lebih sempurna karena jumlah debit yang masuk ke cooler akan 

membuat temperature air lebih merata didalam cooler. 
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4.2.2  Analisa Tekanan dan Temperatur Air 

 

 
Gambar 4.4.  Grafik Tekanan Suction terhadap Temperatur Air pada katup  0% 

 

 Pada grafik 4.3 adalah pengaruh tekanan  tekanan suction terhadap 

temperature air pada miniature water chiller dengan bukaan katup 0%, nilai 

tekanan suction rata rata adalah 1.39 Bar g untuk tekanan kerja refrigerant R-

134a. Dari grafik tersebut terlihat temperatur air mengalami penurunan dan 

hampir stabil pada 5ºC yaitu pada tekanan 1.3 Bar g, hal ini menunjukan tekanan 

kerja rata-rata merupakan tekanan kerja ideal yang diperlukan pada miniature 

water chiler  ini. 

 Pada saat water chiller mulai beroperasi tekanan suction mulai 0,4 Bar g, 

namun setelah beroperasi dalam waktu 140 menit tekanan muali naik sampai 

dengan 1,6 Bar g dan mulai turun dan stabil pada tekanan 1.3 Bar, dalam hal ini 

dapat disimupkalan bahwa tekanan suction sangat mempengaruhi pencapaian 

temperatur air, data  ini akan dibandingkan dengan method pengukuran saat air 

disirkulasikan atau bukaan katup 100%. 
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Gambar 4.5. Grafik Tekanan Suction terhadap Temperatur Air pada katup  100% 

 

Pada grafik 4-3 yaitu pengaruh tekanan suction terhadap temperatur 

dengan air disrkulasikan dengan pompa, dar grafik dapat dilihat nilai rata-rata 

adalah 1,74 bar dan menunjukan pencapaian temperatur 5 ºC, jika dibandingkan 

dengan grafik 4-2 tekanan rata-rata adalah 1,3 sedangkan dengan air disrkulasikan 

membutuhkan tekanan 1,74 bar atau lebih besar, hal ini disebabkan adanya beban 

kalor tambahanan dari pompa dan sirkulasi air. 

 
4.2.3  Analisa Temperatur Suction Terhadap Air 
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Gambar  4.6. Grafik Temperatur Suction dan Temperatur Air Tanpa Sirkulasi 
 

 
 Gambar 4.7. Grafik Temperatur Suction dan Temperatur Air  

 

Mengukur temperatur suction bermaksud untuk mengetahui pengaruh 

penurunan temperatur di area suction terhadap penurunan temperatur air, semakin 

rendah temperatur suction maka tempaeratur air semakin rendah, hal ini sebanding 

pula dengan penurunan tekanan disuction, hal ini membuktikan bahwa jika 

tekanan turun maka sebanding dengan penurunan temperatur hal ini sangat tepat 

dengan hukum persamaan gas ideal. Saat muali beroparsi temperatur suction 

bernilai 26ºC kemudian mengalami penurunan sampai dengan temperatur 21º C, 

pada kondisi ini temepartur air mencapai 5ºC. 

Demikian juga pada kondisi bukaan katup 100% atau pada konsisi air 

disirkulasikan dengan pompa, penurunan temperatur suction sebanding dengan 

penurunan temperatur air, temepartur suction lebih rendah jika dibanding dengan 

tanpa sirkulasi untuk pencapaian temperatur air 5ºC, hal ini disebabkan adanya 

sirkulasi fluida pada sistem yang menyebabkan perpindahan kalor lebih menyebar 

dan lebih baik. Pemanfaatan air dingin dengan metode  pengujian pendistribusian   

air seperti ini dapat digunakan pada aplikasi medis, berdasarkan hasil penelusuran 

kami, kebutuhan rata-rata temperatur air pada peralatan medis seperti CT Scan, 

PET, LINAC adalah 20-23ºC[1]. Pada penelitian kali ini penulis telah menguji 
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temperatur mini chiller sampai dengan 5 º C, jika dilihat sudah melampaui 

kebutuhan pada apliaksi peralatan medis. 

 

4.2.4 Analisa COP dan  Temperatur Air 

 

 
Gabar 4.8. Grafik  COP dan Temperatur pada sirkulasi 0% 

 

 
Gambar 4.9. Grafik  COP dan Temperatur pada sirkulasi 100% 
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Bila kita lihat koefesien performansi dari miniatur chiller ini didapatkan nilai rata-

rata yaitu 6,34 untuk COP carnot dan 5,11 untuk COP actual, maka dapat disimpulkan 

bahwa COP actual lebih rendah dibandingkan dengan COP carnot, seperti telah 

ditulis pada bab II bahwa Kondisi yang akan dicapai oleh sistem refrigerasi 

kompresi uap ideal adalah jumlah energi yang masuk sama dengan energi yang 

diperlukan untuk melakukan kerja ditentukan oleh COP = 1 Kenyataanya efek 

refrigerasi selalu lebih besar dari pada kerja kompresi yang mengakibatkan COP > 

1. Dengan kata lain kondisi ideal siklus Carnot tidak tercapai, pada penelitian kali 

ini terbukti bahwa tidak mencapai COP ideal dan bernilai lebih besar dari 1. 

Demikian juga COP pada saat air disirkulasikan atau bukaan katup 100% 

didapatkan nilai rata-rata lebih besar yaitu COP carnot 6,7 dan COP actual  7,4 dengan 

pencapaian temperature yang sama yaitu 5ºC. COPactual  relative stabil dengan 

COP carnot hanya pada menit ke 45 dan menit ke 55 dimana COP carnot 

mengalami penurunan sedangkan COP actual mengalami, hal ini dikarenakan 

temperature di area  suction cukup rendah dibandingkan menit sebelumnya. 

Pada penelitian ini penulis mencoba menganalisa kebutuhan water chiller 

pada aplikasi Industry medis, seperti yang telah disebutkan sebelumnya yaitu 

kebutuhan rata-rata temperature 20-23ºC, untuk menunjang kebutuhan pada 

peralatan  medis terutama dalam hal perawatan kiranya dapat dapat diaplikasikan 

analisa performansi chiller yang terpasang dengan melakukan monitor dan 

pengecekan temeperatur secara priodik dan menghitung  performansi water chiller 

dengan menghitung COP actual dan COP carnot seperti metode diatas, hal ini 

akan membantu sistem perawatan dapat dilakukan dengan mendeteksi kerusakan  

lebih cepat dan  sistem dapat beroperasi dengan baik  serta memiliki jam operasi 

lebih panjang. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil-hasil yang dicapai dari analisis teoritis maupun hasil yang 

didapat dari pengambilan data maka dapat ditarik beberapa kesimpulan : 

1. Perancangan dan pembuatan miniatur mesin pendingin ini mencapai 

temperature maksimum yaitu dari 25º C menjadi  5º C dan unit mini 

chiller ini dapat bekerja dengan baik. 

2.  Efisiensi sistem untuk setiap variasi kondisi debit air konstan / tidak 

mengalir dan kondisi air yang bersirkulasi didapatkan 

a. 80,56% untuk kondisi air konstan 

b. 84,06 % untuk kondisi air disirkulasikan dengan pompa 

3. Debit air yang mengalir sangat mempengaruhi pencapaian temperatur 

rancangan air, pada percobaan kali ini didapatkan sbb : 

a. 0 liter / menit dengan kondisi debit air konstan membuthkan 

chilling time 190 menit 

b. 30 liter / menit dengan kondisi air disirkulasikan dengan pompa 

membutuhkan chilling time 130 menit. Shingga dapat disimpulkan 

dengan sirkulasi pompa merupakan chilling time yang tepat. 

 

5.2.  Saran 

Selain kesimpulan, juga akan diberikan beberapa saran untuk pengembangan  dan 

inovasi selanjutnya dimasa yang akan dating. Dengan merujuk hasil percobaan 

penulis menyarankan beberapa hal berikut :  

1. Saran penulis berkaitan dengan pembuatan miniatur mesin pending kali  

ini adalah untuk mengambil data lebih banyak lagi dengan variasi beban 

yang terhubungkan dengan peralatan medis secara  langsung. 

2. Perlu penambahan sistem kontrol otomatis untuk sistem pendingin agar 

 

45 
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mudah memonitor dan memepertahankan kondisi temepartir desian sesuai  

dengan yang diharapakn dan berjalan secara konstant, mengingat peralatan 

medis pada rumah sakit sangat memerlukan akurasi yang lebih tinggi. 

3. Perlu pembuatan mesin pendingin yang dengan pemasangan inverter pada 

motor pengatur kecepatan pompa. 
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