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Abstrak

AC central jenis water chiller merupakan alat pengkondisian udara yang dapat mengkondisikan udara lebih dari satu ruangan
untuk satu perangkat AC, karena sistem AC central jenis water chlller ini terdiri dari dua siklus yaitu siklus primer dan siklus
sekunder.Disaat siklus primer beroperasi, yang bertindak sebagai fluida kerja adalah refrigeran dan ketika disaat siklus sekunder
beroperasi maka yang bertindak sebagai fluida kerja adalah air. Untuk mengetahui terjadinya penyerapan panas maksimal oleh
air maka dapat dilakukan dengan menganalisa NTU (Number of Transfer Uni ) dari sistem water chiller tersebut. Variasi laju
aliran volume dilakukan dari 13 ltr/mnt sampai 5 Itr/mnt dengan selisih 0,5 Itr/mnt setiap pengujian. .Dari hasil pengolahan data
dan analisa grafik didapat bahwa NTU terbesar yaitu 2,01 dicapai pada laju aliran volume 12 ltr/mnt yaitu sebesar 2,01,
selanjutnya mengalami penurunan sebelum akhirnya kembali stabill. Jadi laju aliran volume chilled water berpengaruh terhadap
NTU pada sisi FCU dari sistem water chiller.

Kata kunci: AC central jenis water chiller, Laju aliran volume, Air pendingin, NTU

Abstract

Experimental Analysis of Volume Flow Rate in Water Chiller Type
of Central AC System

Central AC chilled water system is an air conditioning system that has cooling ability in more than one room. The system has two
cycles consist of primary and secondary cycles. When primary cycle works, the refrigerant is used as a working fluid while in the
secondary cycle process, the water is used as working fluid. To determine the heat absorbed by water, it can be done by analyzing
NTU (Number of Transfer Unit) of the water chiller system. The variation of the chilled water volume rate applied in this
research was from 13 I/min to 5 I/min, with the interval of 0.5 I/min. As a result, it was founded that the maximum value of NTU
was 2.01, at chilled water volume rate of 12 I/min. Below that chilled water volume rate, values of NTU would decrease and
stable. It can be concluded that the volume rate of chilled water influenced the value of NTU in the FCU (Fan Coil Unit) of the
water chiller AC system.

Keywords: AC central chilled water system, Flow rate of volume, Chilled water, NTU

1. Pendahuluan

Air Conditioning adalah “Proses penanganan
udara; untuk mengontrol secara serempak terhadap
temperatur, kelembaban, kebersihan dan distribusi
untuk mencapai kondisi yang diinginkan”[1,2]. Dengan
melakukan pengkondisian udara tersebut setiap orang
dapat mengatur suhu, kelembaban udara sesuai dengan
yang diinginkan sehingga dapat menghasilkan
pengkondisian ~ udara nyaman  (comfort air
conditioning). Di masyarakat, alat pengkondisian udara
ini  biasa dikenal dengan sebutan AC (Air
Conditioning), yang mana salah satunya adalah AC
jenis Water Chiller.

AC jenis Water Chiller terdiri dari dua siklus
yang saling berkaitan; siklus refrigeran primer dan
siklus refrigeran sekunder. Pada siklus primer,
refrigeran primer tersirkulasi melalui empat komponen

utama AC yaitu kompresor, kondensor, katup ekspansi,
dan evaporator. Refrigeran dikompresikan oleh
kompresor menuju kondensor kemudian menuju alat
ekspansi dan evaporator. Prinsip kerja pada siklus
primer ini merupakan prinsip kerja kompresi uap.
Refrigeran primer mengalami evaporasi dengan
menyerap  panas  refrigeran  sekunder  untuk
mendinginkan chilled water. Pada siklus sekunder,
refrigeran sekunder disirkulasikan oleh pompa dari
evaporator ke AHU (air handling unit), FCU dan
kembali lagi ke evaporator secara kontinyu.

Refrigerant adalah zat yang mengalir dalam
sirkulasi  sistem mesin  pendingin baik system
refrigerasi maupun air conditioning (AC) dan
merupakan fluida kerja dalam proses penyerapan
panas. Refrigerant dalam siklusnya dapat berubah
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wujud, menguap selama penyerapan kalor mengembun
selama pelepasan kalor.

Refrigeran yang mengalir dalam siklus
sekunder adalah air (water) yang disirkulasikan dengan
bantuan pompa yang dapat diatur laju alirannya dengan
bantuan flow meter. Tentu akan sangat penting untuk
mengatur laju aliran volume air pendingin agar didapat
pendinginan yang maksimal, karena air pendingin
(chilled water) inilah yang nantinya akan mengambil
panas ruangan. Dengan laju aliran air pendingin yang
tinggi, mungkin akan didapat pendinginan ruangan
yang cepat, tetapi penyerapan panas ruangan tidak
terjadi secara maksimal, karena dengan kecepatan yang
tinggi akan mempengaruhi kemampuan fluida
pendingin untuk mengambil panas ruangan. Disamping
itu hal ini juga akan berdampak pada pelepasan panas
yang terjadi pada kondensor, sehingga kondensor juga
harus cepat melepas panas ke lingkungan. Hal ini juga
akan berdampak pada kerja yang harus dilakukan
kompresor juga harus semakin besar. Dilain pihak jika
laju aliran volumenya rendah kemungkinan akan dapat
menyerap panas secara maksimal tetapi, waktu untuk
pendinginan ruangannya akan lama dicapai.

Kemudian, untuk mengetahui laju aliran
volume yang sesuai untuk sistem AC water chiller ini
agar diperoleh perpindahan panas yang maksimal dapat
dilakukan dengan menganalisa NTU (Number of
Transfer Unit). NTU merupakan parameter yang tidak
berdimensi yang digunakan untuk menganalisa
perpindahan panas yang terjadi pada suatu alat penukar
panas. Yang akan menjadi tolak ukur adalah, bahwa
dengan NTU vyang besar akan diadapat laju
perpindahan panas yang besar dari suatu alat penukar
panas.

Bermula dari adanya fenomena di atas muncul
gagasan dari penulis untuk melakukan suatu penelitian
untuk mengetahui pengaruh laju aliran volume chilled
water terhadap NTU (Number of Transfer Unit) pada
FCU (Fan Coil Unit) dari system AC jenis water
chiller.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimen dengan melakukan pengujian langsung
pada perangkat simulator AC sentral jenis water chiller
di Laboratorium Refrigerasi dan Tata Udara, Jurusan
Teknik Mesin, Politeknik Negeri Bali. AC jenis Water
Chiller ini sebenarnya merupakan AC Split yang
dimodifikasi oleh Team Laboratorium Refrigerasi dan
Tata Udara. Adapun spesifikasinya yaitu:

1. Kompresor: Rotari, jenis hermetik, 2 PK
dilengkapi dengan HPS (High Pressure
Switch), LPS (Low Pressure Switch), External
Overload Protector
Refrigeran: R-407C
3. Kondensor: Air-cooled (fin and tube)
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4. Evaporator: Box (fin and tube)
5. Flow Control :
Chilled water:
- Stop keran % *’ jenis bola pada sisi masuk
dan keluar evaporator
- Flow-meter pada sisi keluar waterbox
- Pompa air dengan debit 42 liter / menit
6. Chilled water pipin :
- PipaPVC 2>
- Isolasi: harmaflex dan aluminium foil
- Thermometer dan manometer pada sisi
masuk dan keluar evaporator.
7. Alat Ukur: 8 buah termokopel (dalam 0C), 1
buah stop watch, 1 buah Flow-meter.

Diagram Skematik Pengujian Water Chiller

Ewmdaser

Gambar 1. Diagram Skematik Perangkat Pengujian
AC Jenis Water Chiller.

Langkah — Langkah Pengujian:
Adapun langkah-langkah yang dilakukan
dalam pengujian ini adalah sebagai berikut:
1. Pengisian refrigeran R-407C ke dalam system
water chiller
2. Menghidupkan pompa air, kemudian
mengatur volume aliran air pendingin yang
akan mengalir ke FCU. Untuk pengujian
pertama volume diatur sebesar 13 Itr/mnt,
selanjutnya diatur dengan selisih 0,5 Itr/mnt.
3. Mencatat temperatur lingkungan pada saat
pengujian
4. Menghidupkan mesin/sistem water chiller
secara keseluruhan
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Mencatat laju aliran udara

Mencatat temperatur yang terbaca pada
masing—masing thermocouple pada menit ke
5, 10, 15, ...,60.

7. Mengulang langkah 2-6 dengan
memvariasikan volume aliran air pendingin

o u

Prosedur penelitian

START

Persiapan Alat

v
Pengisian Refrigerant R-407 C

v

Pemasangan Alat Ukur
v
Pencatanan Temperatur Awal

v

Pengoperasian Mesin

v

Pencatatan data pada menit ke 5, 10,..., 60

v

Pengulangan dengan variasi volume aliran air

]

Perhitungan

v
Analisa Grafik

2
STOP

Gambar 2. Skema langkah penelitian

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil Pengujian

Data dari hasil pengujian terhadap variasi laju
aliran volume chilled water pada sistem AC jenis water
chiller ditampilkan dalam tabel 1.

Perhitungan data Hasil Pengujian
Untuk contoh perhitungan diambil dari data
Tabel 1 hasil pengujian pada laju aliran volume chilled
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water sebesar 13 Itr/mnit dengan mengambil nilai rata-
rata untuk masing-masing temperatur pengujian:

T.; =30,8°C=23038°K

% = 22 m/dt (kecepatan udara)

Tho =20,9°C=2939°K

L = 0,9 m (lebar saluran udara FCU)
T.i =164°C=289,4°K

z = 0,08 m (tinggi saluran udara FCU)
T.o =20,0°C=293,0°K

r

! = 13 Itr/mnt = 0.0002167 m3/dt (laju
aliran volume chilled water)

Perhitungan Laju Aliran Massa
1. Perhitungan laju aliran massa udara ( #iz,)
my = P Av

a. Menghitung temperatur rata-rata (T:,)

T . ]
Ao

, =% = 208,85 °K = 25.8%C

b. Menghitung masa jenis udara(p)
Diketahui T, = 292,85 K = 25.8°C
Dari TabelA-15 Properties of air at 1 atm
pressure didapat:
Toawan = 25°C dan ppawan = 1,184 kg/m?
Tatas = 30°C dan pas = 1,164 kg/m®
Dengan metode interpolasi dapat dihitung
Pag oy Yaitu:

Fr25.207 Phawah _

[

Th—Thawah

*atas” "bawah Tatas~Trawah

P2z, = 11808 kg/m®

C. Menghitung luas saluran udara FCU (A)
A=Z.L=0,072 m?
Jadi, laju aliran massa udara untuk kecepatan
aliran udara (v) = 22 m/dt adalah sebagai
berikut:
mp = po Ay = 1,870 kg fdt

2. Perhitungan laju aliran masa air (.
'r

m. = o ¥

a. Menghitung temperatur rata-rata (7;.)

~ 28— 201,2 K = 18.2°C

b. Menghitung masa jenis air (p)
Pragzy = w7
Dari Tabel A-9 Properties of saturated water
didapat:
Toawan = 15°C dan ppawan = 999,1 kg/m®
Tatas = 20°C dan pas = 998 kg/m®
Dengan metode interpolasi dapat dihitung
Pz, Yaitu:

ey Prawah _

T
Lpg

T
ie

Tr—Thawak

Tatar—Thawah

*atas” “bawah
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Tabel 1. Data dari hasil pengujian terhadap variasi laju aliran volume chilled water pada sistem AC jenis

water chiller
Tdara Aar

¥ - ) CCy nhE, o (= - LAY e —

iy | Gus) Gopidt) | QkErad) (i) O )
T T T T

5 a2 303 21.1 14 5 2005 0o0s 187 sG55 158 G628 47 1375
5.5 22 =0 21,1 14 5 20 .5 0. 0o 157 G213 121 TEE 65 1973
] ppe) 0 21 2 14 20,7 0.1 1587 Good s S25 43 1.97=
] a2 0.7 21.1 14 205 o.11 127 FaA0G GGd o5 12 1 275
T 22 30,7 21.1 14 3 205 0.1z 187 Trla 158 and ag 1377
T 22 0 21.1 14 9 2005 0o.13 157 8315 =03 10Z54 Q2 1. Q7Fa
= ppe ) =0 21.1 14 20,7 0.1z 127 S0a5 44 1105 05 1. 027
5.5 22 0.7 21.1 15 205 .14 1&7 Q127 =08 1177 57 1237
o 22 30,7 21.1 155 205 015 187 Q538 G08 124= 58 1251
| =] 22 0 212 157 2005 0,16 157 10002 00 12314 =59 1. 924
10 ppe ) =00 21.1 1505 205 017 127 10662 07 1z26 02 1 oz
105 22 0 21.1 1 20 4 0.1 1&7 1055511 1456 74 1 aa
11 22 30 21 15 an 0. 1= 187 11351176 1551 25 1 29G
11.5 a2 0T 20.m 1.2 20,1 0.1= 157 112G 558 1a0z2 6o 1 Qoo
12 ppe ) =0 20 1o 2 a0 L. 127 12215 278 1ozl 6= 201
12.5 22 0 20 o 16 .4 2n 21 157 12550 32 1744 0= 2001
13 22 30 209 154 an e 187 13052 333 151= 2001

Prgq, = 998,396 kg/m? Dari harga C. dan Cy hasil perhitungan diatas

Jadi, laju aliran massa udara untuk kecepatan
aliran udara (V) = 13 It/mt = 0,0002167
m?*/dt adalah sebagai berikut:

m, = p.V = 0,216 kg /dt

Perhitungan Perpindahan Panas Aktual

1.

Perhitungan C,
Co=mocy,
Kapasitas sfesifik untuk fluida dingin (c,.) yang
akan dipakai adalah c,. pada temperatur rata-rata
untuk fluida dingin (air), T.= 291,2 °K = 18,2 °C.
Dari Tabel A-9 Properties of saturated water
didapat:
Thawan = 15 °C dan Cp, bawah = 4186 \]/kg °Cc
Tatas = 20 °C dan cp,atas = 4182 J/kg °C
Dengan metoda interpolasi ( cp,c )dapat dihitung
yaitu :

Cpc — Cpbawsh

c— T: bawsah

Cp.ataz — Fpbawsh Tp atas — Tp bawsh
cp,c = 4183,44 J/kg°C

Maka :

C. = mi..c, . = 903,62 W/°C

Perhitungan Ch

lf',_ = ."TI:',_.li': B

Kapasitas sfesifik untuk fluida panas (cp,h) yang
akan dipakai adalah cp,h pada temperatur rata —
rata untuk fluida panas (udara), T,= 298,85 °K =
25,8 °C.

Dari tabel A-15 Properties of air at 1 atm pressure
didapat c,, = 1007 J/kg °C untuk T, = 25,8 °C.

C;_ = fph = 1884,097 W/°C

maka didapat harga C., = C, = 903,62 W/°C
3. Perhitungan Perpindahan Panas Maksimum
Qmax = Crin (Thi — Te.i)

=13012,128 W
Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas
(v
A= ;.,-:

Alat penukar panas yang digunakan adalah
alat penukar panas aliran melintang maka,

AT = F. A Tlm,CF
dimana faktor koreksi yang dipakai adalah 1 (F=1)
BTy cr = iz, dimana;
AT, = Ty = Tp = Toi = T
.:'u.'_: = "_-f.. —_ '___: = '_-f.: —_ '_:_.
AT cp = —er— = 7,2°C
R L ST -1

Jadi, I, A = # = 1807.24 W=C

Menghitung NTU (Number of Transfer Unit) :
—— = 2,00

o
NTU = -

Hasil Perhitungan
Hasil perhitungan untuk masing-masing laju aliran
volume chilled water dapat dilihat pada table 1.
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HTU

Lajis 3liran woduime (o)
- Orman —g— NTY

Gambar 3. Grafik Hubungan NTU, Temperatur
dan Laju Aliran Volume

HTU

Towws pus e i )

laju aliran wolgres a0 [ ng

B TH | e ThEy i T2 Tem WU |

Gambar 4. Grafik Hubungan NTU, Qmax
Terhadap Laju Aliran Volume.

Analisa Grafik

Dari gambar 3 dapat dianalisa bahwa semakin
besar laju aliran volume air pendingin maka akan
berpengaruh terhadap temperatur masuk air pendingin
(Tei) ke dalam FCU dan temperature keluar air
pendingin  (T.,) Serta temperatur udara yang
dihembuskan kelingkungan (Ty,) oleh FCU yang akan
mempengaruhi dalam perhitungan AT, , yang juga
secara langsung dapat berpengaruh terhadap nilai NTU.
Grafik tersebut memperlihatkan bahwa semakin besar
laju aliran volume air pendingin maka temperatur air
pendingin yang masuk FCU (T.;) semakin besar,
sedangkan air pendingin yang keluar FCU (T,)
semakin kecil. Hal ini mengakibatkan dengan
meningkatnya laju aliran volume chilled water maka
selisih antara temperature air pendingin masuk dan
keluar (T.; dan T.,) semakin kecil yang akan
berpengaruh terhadap NTU. Hal ini terjadi karena
semakin besar laju aliran volume maka kemampuan air
pendingin untuk menyerap panas dari lingkungan
semakin cepat yang akan berpengaruh terhadap
pendinginan yang dilakukan oleh refrigerant pada
evaporator. Dengan demikian pendinginan yang
dilakukan pada evaporator oleh refrigeran terhadap air
pendingin akan terjadi secara maksimal. Artinya
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penyerapan panas yang dilakukan oleh air pendingin
terhadap kalor pada ruangan yang dikondisikan
sebanding dengan penyerapan panas yang dilakukan
refrigerant terhadap panas yang diserap oleh air
pendingin.

Namun sebaliknya, laju aliran volume air
pendingin yang semakin kecil ~mengakibatkan
penyerapan panas yang dilakukan oleh refrigerant
terhadap air pendingin menjadi kurang maksimal. Hal
ini terjadi karena untuk laju aliran pendingin yang
rendah mengakibatkan perpindahan panas yang terjadi
antara refrigerant dengan air pendingin terjadi tidak
maksimal. Dapat dikatakan bahwa perpindahan panas
yang dilakukan oleh refrigerant terhadap air pendingin
terjadi lebih cepat jika dibandingkan terhadap
penyerapan panas yang dilakukan air pendingin pada
FCU terhadap udara dalam ruangan yang dikondisikan.

Gambar 4. memperlihatkan hubungan antara
laju aliran volume air pendingin terhadap perpindahan
panas maksimum (Qma) dan NTU. Pada awalnya
terjadi sedikit penurunan NTU dari laju aliran volume 5
Itr/mnt sampai 5,5 Itr/mnt, kemudian perlahan- lahan
terjadi peningkatan NTU vyaitu dari laju aliran volume
5,5 Itr/mnt sampai 7,5 Itr/mnt dengan nilai NTU
berkisar antara 1,973 sampai 1,979. Peningkatan NTU
yang cukup tajam terjadi pada laju aliran volume air
pendingin antara 7,5-8,5 Itr/mnt, kemudian tejadi
sedikit penurunan nilai NTU sampai pada laju aliran
volume 9 Itr/mnt, kemudian kembali terjadi peningkat
nilai NTU pada laju aliran volume air pendingin 12
Itr/mnt. Nilai NTU untuk laju aliran volume air
pendingin 12 ltr/mnt adalah sebesar 2,01 yang
merupakan nilai NTU maksimum yang dapat dicapai
oleh AC water chiller pada sisi FCU. Dari grafik dapat
juga diketahui bahwa laju perpindahan panas
maksimum dan NTU (number of transfer unit )
cendrung meningkat seiring dengan kenaikan laju
aliran volume air pendingin. Peningkatan nilai
perpindahan panas dan NTU terjadi karena semakin
besar laju aliran volume chilled water maka
berpengaruh terhadap penyerapan panas oleh air
pendingin (chilled water) terhadap udara ruangan.
Dengan meningkatnya laju aliran volume maka,
kecepatan  fluida juga meningkat, sehingga
pengambilan panas ruangan juga meningkat yang
menyebabkan perubahan temperature (AT),) semakin
kecil yang mengakibatkan meningkatnya nilai NTU.
Naik turunya nilai NTU, sangat dipengaruhi oleh
perubahan temperature chilled water yang terjadi pada
masing—masing laju aliran volume chilled water.
Kemudian laju perpindahan panas maksimum dari
grafik 4 terjadi pada laju aliran volume air pendingin
(chilled water) 13 Itr/mnt yaitu sebesar 13.052,333
Watt.



I GAB Wirajati/Jurnal llmiah Teknik Mesin €Cafra il Vol. 3 No.2. Oktober 2009 (170 - 175)

4. Kesimpulan

1. Laju aliran volume air pendingin berpengaruh
terhadap NTU (Number of Transfer Unit) dari
sistem AC water chiller. Semakin besar laju aliran
volume maka NTU juga mengalami peningkatan

2. NTU (Number of Transfer Unit) terbesar
diperoleh untuk laju aliran volume air pendingin
12 Ltr/mnt yaitu sebesar 2,01.
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