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Abstract

The main use of coaling machine is40 make hote] rooms; offices, houses
comfortable, cool'and fresh. @neé tvpe of cooling machine’which is widely used
is Water Chiller type Irvordeér to get the optimum result of this cooling machine,
it must be working itvgood condition as seenthroughits performance. To keep
this cooling machinealways in good condition, periedic and tontinuous main-
tenance and repairiare needed as shown 'in the instruetion.given. Technicians
need some knowledge of how the machine works and characieristics of the
main component of Water Chiller type and-how to maintain. Bésides, we also
need to compare the price of COP (Coefficient of Performangg) between cool-
ing machine of Water Chiller type-by using dntercooler and Flash Tank with

standard cooling machine.
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PENDAHULUAN

Pada saat ini penggunaan mesin
pendingin di Indonesia bukan meru-
pakan suatu hal yang baru, seperti
pada kenyataannya untuk memenuhi
kebutuhan akan kenyamanan dan ke-
segaran di hotel, kantor, tempat perte-
muan, gedung bioskop, di rumah dan
lain sebagainya. Tipe mesin pendin-
gin yang akan digunakan tergantung
dari jenis tempat, atau ruangan yang

: water chillertype.,.main componentycharacteristic.

dipakai oleh orang yang membutuh-
kannya.

Dalam memilih tipe mesin pend-
ingin yang akan digunakan, ada be-
berapa hal yang perlu diperhatikan
diantaranya adalah kapasitas pendin-
ginan (Qc) atau daya mesin pendingin
(N), kualitas bahan, harga relatif mu-
rah dan mudah dalam perawatannya.
Secara teoritis cara kerja dan fungsi
utama dari mesin pendingin tipe Wa-
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ter Chiller, yang mana cara kerja
mesin pendingin tersebut mempu-
nyai hubungan yang erat dengan
perawatan mesin itu sendiri.

Oleh karena itu penguasaan
teori sangat diperlukan dalam
menganalisa gejala-gejala yang
terjadi dalam kerusakan sehingga
dapat dengan cepat menemukan
kerusakan-kerusakan yang terjadi
tanpa membongkar bagian-bagian
mesin yang lain yang sebenarmnya
tidak perlu dibongkar pada saat
reparasi dilakukan, Jadi dengan
penguasaan teori dapat membantu
para teknisi di lapangan dalam
menganalisa gangguan-gangguan
yang terjadi, cara memperbdiki alat
dan cara memilih alatatau bahan
secara tepat dan akurat. . Dengan
penjelasan tersebut/ 'di atas, maka
penguasaan teori mesin pendingin
tipe Water Chiller mutlak diperfu-
kan bagi para teknisi yaiig bertugas
di lapangan, sehingga gangguan-
gangguan yang terjadi di-lapangan
dapat diatasi.

Selain itu untuk mengetdhui
perubahan kondisi kerja dari mesin
pendingin Water Chiller dilakukan
perhitungan besar daya kompresor;
laju pelepasan kalor dan harga
COP (Coeficient of Performance)
terhadap tekanan kerja evaporator,
sehingga dengan demikian apa-
bila besar beban pendinginan yang
diterima evaporator berubah-ubah,
maka perlu adanya suatu sistem
Lot Y depah mRegsian -
rubahan kondisi kerja mesin pen-
dingin Water Chiller. Pemilihan
daerah kondisi kerja mesin pen-

dingin Water Chiller, tentunya di-
pilih yang menghasilkan harga COP
yang baik, sehingga membutuhkan
konsumsi energi sehemat mungkin.

PEMBAHASAN
Pengertian Mesin Pendingin
Penyegaran udara adalah suatu
proses mendinginkan udara sehingga
dapat dicapai temperatur dan kelemb-
aban yang sesuai dengan yang diper-
syaratkan terhadap kondisi udara dari
suatu ruangan tertentu. Selain itu, un-
tuk mengatur aliran udara dan keber-
sihannya. Di beberapa negara, beber-
apa faktor kesegaran tersebut di atas
ditetapkan “dalam Undang-undang,
yang sesdai dengan tujuan penggu-
naan ruangangsmisaloya digunakan
untuk kantor, hotel dansebagainya.
Sistem penyegaran udara pada
umumnya dibagi menjadi 2 (dua) ba-
ghan utamay yaitu i/Sistein penyega-
ran udara untuk kemyamanan yang
berfungsi untuk nenyegarkan udara
ruangan sehinigga, memberikan ke-
nyamanan> Kerja ™ bagi orang yang
melakukan, Kegiatan' tertentu. Kon-
disitemperatur dan kelembaban me-
sin pendingin-uituk tempat tinggal
dapat-dilihat pada tabel 1, dan sistem
penyegaran udara yang dipergunakan
untuk keperluan industri.

Tabel 1. Kondisi Temperatur dan Kelembaban

Tempat Tinggal
Temperatur | Kelembaban .

°C Relatif % Jenis Ruangan

u | -5 | Tempalinggel biasa |
Tempat tinggal
mewah, atau

% 80-55 fuangan yang dikenai

panas radiasi
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Cara Kerja Sistem Penyegaran
Udara

Seperti terlihat pada gambar |
dibawah ini suatu instalasi pendingin
ruangan yang menggunakan alat pe-
nyegar udara (Air Conditioner) tipe
Water Chiller.

Gambar 1. Skema Sistem Penyegar Udara

Keterangan ;.
a. Udara luar 1. Kipas udara 8. Tangk air
b. Ruangan 2. Palembab kondensat
¢. Udara masuk udara 9. Penangkap
d. Udarakeluar 3. Koll pemangs uap
e. Air dingin udara 10.Mesin
f. Air panas 4, Pendingin refrigerasi
udara 11.Pompa
5. Saringan sirkulasi air
udara difgin’ .
6. Ketel uap 12.Pompa
7. Pompa aif sirkulasi.air
pendingin
13, Menara
pendingin
14, Tangki
ekspansi
Siklus Kerja Sistem Refrigerasi
— Rcsay phrcan
——f— Lpw ey
Proms st bon
e £ — bigesn Lipms wilers
Pendingin fereprtie]
Katup expemn
Fape=s %'-' % - Komp
b omdanae
Rl E - P gen g rnlas
S
P pmbnames ===

Gambar 2. Siklus Refrigerasi dari
Mesin Penyegar Udara
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Proses Penguapan (pada Evapora-
tor)

Tekanan cairan refrigeran yang
diturunkan pada katup expansi,
didistribusikan secara merata ke
dalam pipa evaporator. Dalam ke-
adaan tersebut refrigeran akan men-
guap dan menyerap kalor dari udara
ruangan yang dialirkan melalui per-
mukaan luar pipa evaporator. Apabi-
la udara didinginkan (di bawah titik
embun), maka air yang ada dalam
vdara akan mengembun pada evapo-
rator,~kemudian ditampung dan di-
alirkan keluar. Jadi, cairan refrigeran
divapkan ;secara berangsur-angsur
karena menigrimakalor sebanyak kal-
or laten pengtiapan, selama mengalir
di'dalam setiap pipa dari koil evapo-
rator. ‘Selama proses: penguapan itu,
didalam pipa aKan/ terdapat cam-
puranyrefrigeran dalam fasa cair dan
gas. Dalam keadaan tersebut tekanan
(tekanan penguwapan) dan tempera-
tur (femperatur penguapan) konstan.

‘Oleh karena itu temperaturnya dapat

dicari"dengan/mengukur tekanan re-
frigeran-didalam evaporator. Seperti
ditunjukkan pada Tabel C dibawah
ini, hubungan antara temperatur dan
tekanan penguapan.

Tabel 2. Temperatur penguapan dan lekanan

penguapan dari beberspa refrigeran
Temperatur Tekanan (lebih) penguapan (kglcn)

Penguapan ("C) | R12 | R22 | RS00 R502

5 267 | 497 | 33 5,75

8 278 | 515 | 346 596

7 291 | 535 | 381 6,17
Proses Kompresi (pada Kom-
presor)

Kompresor mengisap uap re-
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frigeran dari ruang penampung uap
(header). Di dalam penampung uap,
tekanannya diusahakan supaya tetap
rendah, supaya refrigeran senantiasa
berada dalam keadaan uap dan ber-
temperatur rendah. Di dalam kom-
presor, tekanan refrigeran dinaikkan
sehingga memudahkan untuk pencai-
ran kembali. Energi yang diperlukan
untuk kompresi diberikan oleh mo-
tor listrik yang menggerakkan kom-
presor. Jadi dalam proses kompresi,
energi diberikan kepada uvap refriger-
an. Pada waktu uap refrigeran diisap
masuk ke dalam kompresor, temper
aturnya masih rendah, tetapi.selama
proses kompresi berlangsung, tém-
peratur naik. Jumlah réfrigeran‘yang
bersirkulasi dalam/siklus refrigerasi
tergantung padajumlah uap yang di-
isap masuk ke dalam kompresor.

Proses Pengembunan

Uap refrigeran yang bertekanan
dan bertemperatur tiriggi pada akhir
kompresi dapat depgan-mindah. dic-
airkan dengan mendinginkannya
dengan air pendingin yang ada pada
temperatur normal. Dengan kata lain,
uap refrigeran menyerahkan panas-
nya (kalor laten pengembunan) kepa-
da air pendingin di dalam kondensor,
sehingga mengembun dan menjadi
cair. Jadi, karena air pendingin me-
nyerap panas dari refrigeran, maka ia
akan menjadi panas pada saat keluar
dari kondensor. Selama refrigeran
mengalami perubahan dari fasa uap
ke fasa cair, dimana terdapat cam-
puran dari refrigeran dalam fasa uap
dan cair, tekanan (tekanan pengem-
bunan) dan temperatur (temperatur

pengembunan) konstan. Seperti terli-
hat pada Tabel D dibawah ini menun-
jukkan hubungan antara tempera-
tur pengembunan (kondensasi) dan
tekanan pengembunan.

Tabel 3. Temperatur pengembunan dan tekanan

pengembunan dari beberapa refrigeran
Temperatur Tekanan (lebih) pengembunan (kalem?)
P
o | Rz | Rz | Rew | Rs
30 6,55 1,23 7.94 14,04
35 7.60 12,92 9,19 15,93
40 B,74 14,76 12,06 17,99

Kalor yang dikeluarkan di dalam
kondensor adalah jumlah kalor yang
diperoléhidari udara yang mengalir
melalui eyvaporator (kapasitas pend-
inginan), "dan kerja (energi) yang
diberikan oleh kompresor kepada
fluida kerja. Dalam hal penyegaran
udara (mesin pendingin) jumlah kal-
or tersebut Kira-kira sama dengan 1,2
kali’ kapasitas pendinginannya. Uap
refrigeran menjadi cair sempurna di
dalam kendensor, kemudian dialir-
kan -ke-dalani” pipa evaporator me-
lalui katip expansi. Dalam hal ini,
temperatur refrigeran cair biasanya 2
: 3°C lebih-réndah daripada tempera-
turrefrigeran cair jenuh pada tekanan
kondensasinya. Temperatur tersebut
menyatakan besarnya derajat pendin-
ginan lanjut (degree of subcooling).

Proses Ekspansi (pada Katup Ex-
pansi)

Untuk menurunkan tekanan dari
refrigeran cair (tekanan tinggi) yang
akan dicairkan di dalam kondensor,
agar dapat mudah menguap, maka
dipergunakan alat yang dinamakan
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katup expansi atau pipa kapiler. Alat
tersebut terakhir dirancang untuk
suatu penurunan tekanan tertentu.
Katup expansi yang biasa dipergu-
nakan adalah katup expansi thermo-
statik yang dapat mengatur laju aliran
refrigeran yaitu agar derajat super pa-
nas uap refrigeran di dalam evapora-
tor dapat diusahakan konstan.

Dalam penyegar udara yang ke-
cil, dipergunakan pipa kapiler sebagai
pengganti katup expansi. Diameter
dalam dan panjang dari pipa kap-
iler ditentukan berdasarkan besarnya
perbedaan tekanan yang diinginkan,
antara bagian yang benteKanandinggi
dan bagian yang bertekanan rendah,
dan jumlah refrigeran yang bersirku-
lasi. Cairan refrigeran.yang mengalir
ke dalam evaporator; tekanannya tu-
run dan menerima kalor penguapan
dari udara, sehingga-menguap. se-
cara berangsur-angsur.. Selanjutnya,
proses siklus tersebut di atas terjadi
secara berulang-ulang.

Teori Dasar Siklus Kompresi Uap
Standar

Seperti terlihat pada Gambar 2
dibawah ini, siklus kompresi uap stan-
dar terdiri dari 4 proses utama yaitu :
penguapan, kompresi, pengembunan
dan throtling/expansi.

SE ?“I\
o ==, |. (8

Gambar 3. Siklus Kompresi Uap Standar

Laju aliran massa m, :

200
=

" (h-hy)

Daya per Ton Refrigeran (TR)
yang diperlukan_:

(hz = h|]

Daya= 4,717
(h,=h,)
Panas yang oleh

Kondensor(Q, ):

dilepas

(h; #h,)
Qlﬂn 3

(h, —h,)

of

Coeficient Performance

(COP).;

(h| ‘hq)
COpP =+
(h‘ _h))

Teori Dasar Kompresi Uap dengan
Intercooler dan Flash Tank
Seperti=teérlihat pada Gambar
4" dibawah ini, siklus kompresi uap
dengan intercooler dalam diagram
tekanan-entalpi dan diagram aliran.

|

G ir{ Il

! (fﬁ
A = .;'?':

Gambar 4. Siklus Kompresi Uap dengan Intercooler
dan Flash Tank
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Tekanan pertengahan (interme-
diate pressure) untuk daya total mini-
mum :

P, =(P,.P)s
Laju aliran massam, :
200
m,=
(h,=h,)
dimana : m, =m,=m,=m,

Laju aliran massa m, :

(h,- h)

(hs=hy)

m, = = ms=m,

ml = m!
dimana :

Daya kompresor tingkat rendah
(daya-1) :

daya-1= m,(h,-h)

Daya kompresor” tingkat tinggi
(daya-2):

daya-2 = m, (h, =)
(h,~h,)
=m, (h,~h,)
(h,~hy)

Daya total (Daya) :
Daya = daya-1 + daya-2

Laju aliran kalor di kondensor

Q.
Qkon=m, (h,-h)

Coeficient of Performance (COP) :
(h,=h,)

COP =
m,(h,-h)*+m,(h,-h)

{h:_ h,)
=(h,~h)
m1{hz' hJ +m,
(hy-hy)
{h3" hJ

Perhitungan dan Pembahasan

Dari hasil penelitian yang telah
dilakukan oleh staf pengajar Unika
Atma Jaya, PK. Purwadi dan Wibo-
wo Kusbandono tahun 2001 tentang
karakteristik Mesin Pendingin tipe
Water'Chiller'dapat diuraikan dalam
pembahasan berikut ini.

Pénelitian secara teoritis, dila-
kukan terhadap siklus kompresi uap
standar dan siklus komprersi uap
dengan menggunakan Intercooler
dapn Flash TanK:)Daerah tekanan ker-
Ja untuk evaporator adalah 180 + 260
psia dan daerah Kerja untuk konden-
sor:adalah 75 +/120 psia. Refrigeran
pertama dari Mesin Chiller adalah R-
22 sedangkan refrigeran kedua yang
dipergunakan dalam sistem pengkon-
disian udara adalah fluida cair. Beban
pendinginan total dari Mesin Water
Chiller adalah : besarnya kalor yang
diterima “refrigeran pertama” dari re-
frigeran kedua (fluida cair) yang ber-
langsung di evaporator (dari Chiller).
Dari hasil penelitian, kemudian dila-
kukan perhitungan dan pembahasan
dengan menganalisa 3 (tiga) perban-
dingan utama yang dapat mengha-
silkan kondisi kerja Water Chiller.
Ketiga perbandingan utama tersebut
adalah sebagai berikut:
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Perbandingan Daya Kompresor
(HP/TR) terhadap Tekanan Evapo-
rator (Psia) untuk Mesin Pendingin
Water Chiller standar dan dengan
menggunakan Intercooler dan Flash
Tank, dapat dilihat pada grafik 1 dan
2

Grafik 1.
Daya Kompresor (HP/TR) terhadap Tekanan Evapora-
tor (Psia) untuk Mesin Pendingin Water Chiller standar

Tabel 1

02— S —
80 70 80 807100 40420 130
Tekanan Evaporalor, psia

[ 1w e T e b 13 e 9 e — i |
Grafik 2.
Total kerja Kompresor (HP/TR) lerhadap Tekanan
Evaporator (psia)
untuk Mesin Pendingin Water Chiller dengan meng-
gunakan Intercoaler danFlash Tank.

0.95 1
0,85 1
0,75 4
0,65 4
0,55 + .
045 < ---- - :

0.25

Total Kerja
Kompresor, HPITR

60 0 80 60 100 110 120 130

Tekanan Evaporator, psia

—— 100 pais. —— 200 pals —ar— 220 e |
—£3— 240 pein —£3— 260 pain |

Ternyata bahwa Total kerja kom-
presor (HP/TR) yang dihasilkan oleh
Mesin Pendingin Water Chiller yang
menggunakan Intercooler dan Flash
Tank mempunyai perbedaan yang
“nyata” atau sedikit lebih kecil dalam
hal pemakaian Total kerja kompresor
pada tekanan evaporator yang sama,

jika dibandingkan dengan daya kerja
kompresor (HP/TR) Mesin Pendin-
gin Water Chiller standar.
Perbandingan Laju pelepasan
kalor (Ton/TR) terhadap Tekanan
evaporator (psia) untuk Mesin Pend-
ingin Water Chiller standar dan den-
gan menggunakan Intercooler dan
Flash Tank, dapat dilihat pada grafik

3 dan 4.
Grafik 3
Laju pelepasan kalor (Ton/TR) terhadap Tekanan
evaporalor (psia)
untuk Mesin Pendingin Waler Chiller standar.

Tabel 2

Laju Pelepasan
Kalor, TopflR

PRI mo 120 13

)  TOR RO
Tokanan Evaporator, psia

[Fo—rome —cr- 40 hem —a—TTopes
SRR

Grafik 4.
Laju pelepasan kelor (Ton/TR) ferhadap Tekanan
evaporalor (psia) untuk Mesin Pendingin Water Chiller
dengan menggunakan.nlergooler dan Flash Tank.

g_

Tabels
§E
.i”?&. ‘34 Hﬁ”"‘“ﬂh—n
& ‘6- 1,15
385

70 80 &3 W00 10 20 130

[
=

Tekanan Evaporator, psia

[—a— 180 pain —— 200 pais —a— 120 oo |
—4— 240 pala —3— 300 cala |

Ternyata bahwa laju pelepasan
kalor (Ton/TR) yang dihasilkan oleh
Mesin Pendingin Water Chiller yang
menggunakan Intercooler dan Flash
Tank menunjukkan pelepasan panas
yang lebih besar pada tekanan evap-
orator yang sama, jika dibandingkan
dengan laju pelepasan kalor (Ton/
TR) Mesin Pendingin Water Chiller
standar.
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Perbandingan COP (Ton/TR)
terhadap Tekanan evaporator (psia)
untuk Mesin Pendingin Water Chiller
standar dan dengan menggunakan In-
tercooler dan Flash Tank, dapat dili-
hat pada grafik 5 dan 6.

Grafik 5.
COP (Ton/TR) terhadap tekanan evaporator (psia)
untuk Mesin Pendingin Water Chiller standar.

Tabel 3

P
WOoOORNDOE -

COP, Ton/TR
- ST

g ——— v =

70 80 90 3007 110, 920, |30
Tekanan Evaporator, psia
180 pul —i— 200 pela -:'—:':\'om1

(s - Mma™ T

Grafik 6.
COP (Ton/TR) terhadap tekanan evaparator (psia)
untuk Mesin Pendingin
Water Chiller dengan menggunakan Intercooler dan
Flash.Tank.

Tabol 8

{. ] 0 [ 0 a00 " \ra R

[T ——— Sy e
= N0 s kD P -

Ternyata bahwa besar harga
COP yang dihasilkan oleh Mesin
Pendingin Water Chiller yang meng-
gunakan Intercooler dan Flash Tank
menunjukkan harga COP yang lebih
besar pada tekanan evaporator yang
sama, jika dibandingkan dengan be-
sar harga COP pada Mesin Pendingin
Water Chiller standar.

SIMPULAN

Simpulan yang dapat ditarik dari
hasil analisis karakteristik komponen
utama pada mesin pendingin tipe wa-
ter chiller adalah :

a. Dengan mengetahui prinsip ker-
ja dasar secara teori dan mema-
haminya dari Mesin Pendingin
tipe Water Chiller, maka akan
dapat membantu para teknisi di
lapangan dalam hal perawatan
dan perbaikan.

b. “Besar harga COP yang dihasil-
kan ~Mesin Pendingin Water
Chiller dengan siklus kompresi
uap yang menggunakan Inter-
cooler dan Flash, Tank mempun-
yai harga“yang lebih besar dari
harga COP yang dihasilkan oleh
Mesin Pendingin’ Water Chiller
standar.

¢. /| Perubahan.Kondisi kerja Mesin
Pendingin. Water Chiller, yang
meliputicharga tekanan evapora-
tor smaupun’ tekanan kondensor
dapat mepgikuti perubahan be-
sarnya beban pendinginan.
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