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Pada tahun 1911, Carrier telah mempresentasikan tulisannya tentang Formula
Psikometrik {Rasional Pscyometric Formula) yang berhubungan dengan suhu udara kering,
suhu udara basah, suhu titikk pengembunan untuk udara (dew point temperature),
menetapkan suhu, suhu spesifik dan jumlah panas yang dihasilkan dan telah
memperesentasikan tentang teori saturasi adiabatik.

Bahan kerja yang penting dalam sistem pengdinginan ialah campuran 2 gas yang
terdiri daripada udara kering dimana ia sendiri merupakan campuran daripada beberapa
macam gas yang tetap dan selebihnya ialah uap air dimana ianya mungkin terbentuk dalam
keadaan panas lanjut (supérheated steam) atau uap saturasi (saturated vapor).

Seseorang mungkin akan bertanya adakah kelembapan air dapat didigolongkan
sebagai bahan asli (pure material)?, dimana bahan asli ialah homogen dan konstan dalam
komposisi kimia. Oleh itu campuran homogen dalam gas adalah bahan asli sehingga
komponen dalamannya tidak bertukar di dalam fasa, seperti udara kering.

1.2  Objektif Penelitian

Tujuan penelitian ini dilaksanakan adalah untuk mendapatkan perbandingan
diantara tenaga yang dihasilkan sistem pendingin yang digunakan untuk suatu bangunan
akademik dengan beban pendingin dan juga kehilangan panas melalui pipa saluran.
Adakabh sistem pedingin yang digunakan mampu untuk menhasilkan tenaga yang
mencukupi untuk ruang-ruang pada bangunan tersebut dengan beban pendinginan yang ada
di dalam ruangan tersebut dan juga mampukah sistem pendingin tersebut memberikan
tenaga vang optimum dengan keadaan kehilangan panas melalui sistem pemipaan?.
Adakah sistem pendingin yang digunakan sudah mencukupi untuk menampung semua
beban yang ada ataupun sistem pending yang lama ini perlu diganti dengan sistem
pendingin yang baru?. Selain itu juga, penelitian ini juga untuk menentukan kelemahan-
kelemahz;n yang ada pada sistem pendingin yang ada pada banginan tersebut dan juga
untuk mengetahui bagaimana untuk mengatur beroperasinya komponen-komponen sistem
pendingin yang besar seperti menara air pendingin (cooling tower) dan juga rawatan air

(water treatment) yang dilaksanakan.
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1.3  Batasan Penelitian
Penelitian ini dibatasi kepada dua masalah pokok yang dominan terjadi pada sistem
pendinginan yaitu:
1. Beban pendinginan untuk satu bangunan akademik.
i. Kehilangan panas dari sistem perpipaan untuk satu bangunan akademik.

1.3.1 Beban Pendiginan
Beban pendinginan yang akan terjadi pada sistem pendinginan dapat digolongkan
kepada: :
1. Sesuatu yang dapat memberikan perpindahan panas dari sistem ke sekitarnya.
il. Sesuatu yang mempunyai panas.
iii. Reaksi diantara dingin dan panas, juga memberikan beban kepada sistem
pendinginan

1.3.2 Kehilangan Panas Dari Sistem Perpipaan
Apakah kehilangan panas dari sistem perpipaan?

Sewaktu pengaliran udara dingin dari sumber menuju kepada saluran-saluran
keluar udara dingin, di sini terjadi banyak rintangan kepada tenaga yang dihasilkan mesin
pendingin. Tidak mungkin tenaga yang dihasilkan itu akan sama dengan tenaga yang akan
keluar melalui saluran-saluran udara dingin. Banyak faktor yang menyebabkan terjadinya

kehilangan tenaga ini. Masalah inilah yang akan dianalisis untuk penelitian ini.

1.4 Pernyataan Masalah
L Sistem pendinginan untuk satu bangunan akademik ini mempunyai 2 sistem
pendingin yaitu sistem pendingin terpusat (centralizad) dan sistem
pendingin tunggal (single cooling), ini akan memberikan masalah kepada
analisis yang akan dilaksanakan.

ii. Batasan eksperiment ini mempunyai 2 bagian, maka pada analisis bagian
yang pertama bagian kedua akan di jadikan kostan terlebih dahulu,
pendataan akan dilaksakan dan begitu juga yang dilaksanakan sewaktu
melakukan yang kedua maka bagian pertama haruslah dijadikan konstan
terlebih dahulu agar penelitian ini dapat dijalankan.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Sistem Pendinginan
Sistem pendinginan terdiri dari 4 bagian utama yaitu:
1. Penguap (Evaporator)
1.  Pemampat (Compressor)
1.  Katup pengembang (expansion valve)

iv.  Pengembun (Condenser)

2.1.1 Penguap ’
Terdapat 3 jenis penguap:
1.  Penguap dengan fuida kerja udara
ii.  Penguap dengan fluida kerja air

1.  Penguap dengan pengembangan

2.1.2 Penngembun

Pengembun khususnya dikelaskan sebagai pengembangan terus (direct-expansion)

[ 4

1. Pengembun pendinginan terus.

ii.  Siklus pengembun pendinginan terus untuk udara dengan pemanasan.

1. Siklus pengembunan terus untuk pengembangan pemanasan alamiah pendingin.

iv.  Siklus pengembunan yang terbenam di dalam tangki air asin
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2.1.3 Pemampat
Pemampat mekanikal, secara dasarnya, terdapat 2 yaitu:
1. Mesin perubahan positif;
¢ Pemampat gerakan lurus (Reciprocating compressor)
e Pemampat jenis pusingan

e Pemampat ulir.

2. Mesin perubahan bukan positif;,
e Pemampat sentrifugal.
2.1.4 Peralatan Pengembangan
Terdapat 2 jenis peralatan pengembangan yaitu:
i.  Jenis pembatasan berubah’

ii.  Jenis pembatasan kandungan.

2.2 Jenis Bahan Pendingin

1. Organik
e Ammoma (NH,)
o Air(H,0)
e Karbon Dioksida (CO;)

2. Bul'can Organik
e Chcloro Carbon Fluoride, CCF 11 (CC1;F3)
e Chcloro Fluoro Carbon ,CFC 12 (CC1,F,)

e Hidro Chcloro Fluoride, HCF 22 (CHCI1F,)
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Q= kapasitas panas (W) dan

or

(:\L.‘.

O =—kA (3.3)

dimana:

k = kontanta perpindahan panas konduksi (W/m’.K}

A = Luas

Unit tenaga yang lazim digunakan untuk suatu sistem pendinginan adalah tenaga kuda

(HP) per ton bahan pendingin (refrigerant) ditentukan dengan :

TR 0.746 O,
dimana:

O = Kapasitas pendinginan (kW)
3.4  Faktor Beban Pendinginan
3.4.1 Mekanisme kehtlangan panas dart badan manusia

Suhu badan manusia dapat dapt ditetapkan dalam 36.9°C untuk kulit permukaan
luar atau permukaan atau kulit. Pada dalam tubuh manusia talah 37.2°C. Suhu badan ketika
pagi sesudah tidur 1aitu 0.5°C kurang daripada suhu waktu tengah hari. Pada suhu 40.5°C
adalah dianggap serius dan 43.5°C pasti membawa bahaya kepada manusia kepada
manusia. Per;)indahan panas badan kepada lingkungannya terutama ;nelalui konvekst (C),
pancaran ( R) , dan penguapan lembaban (E) , Jumlah kehilangan panas dan badan adalah:
Qs=(C+R)+E (3.5)

Formula di atas mempunyai dua komponen kehilangan panas: bentuk (C+R) komponen

haba Q. dan jents E 1alah komponen haba pendam Q) ..

14
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3.4.2 Perpindahan panas melalui kaca

Pancaran matahari dan penvebaran panas pada permukaan kaca (r). vang kena
pancaran cahaya matahan, pantulan (/) dan penyerapan (¢) adalah:

liria=1 (3.6)
Pancaran yang terus masuk ke ruangan jika permukaan ruangan adalah kaca, penvebaran
pancaran cahaya matahari yang masuk ke ke dalam ruang jika kaca tidak menghadap ke
sinaran matahari. Penyerapan pancaran cahaya matahari akan meningkatkan suhu kaca,
dan kemudian kaca menyebarkan sebahagian panas keluar dan sebahagian ke dalam
ruangan. Jadi, fluks panas yang massuk ke ruangan adalah:

g=4

Stire

Tulp+ Al + [ A, —1,) (3.7

Di mana f; efisiensi filem perpindahan panas pada permukaan kaca, nilai subscrib D adalah
menyatakan pancaran langsung cahaya matahari dan d adalah mewakili bentuk untuk
lansung dan penvebaran pancaran masing-masing, Asg,, ialah luas kaca yang menerima

pancaran sinar matahari, a jumlah kaca dan keseimbang tenaga lapisan kaca adalah:
Ayl +daply =400, =)+ £,0, =1,)f (3.9)
dimana £, adalah efisiensi film perpindahan panas permukaan dalam untuk penghapusan ¢,

diantara dua suku pada persamaan diatas, persamaan diatas menjadi:

£

Q=Asuntyly + AT 0+ Aswaply+Adaals/ 1+ 2+ Ud (e, -1,) (3.10)
Ji

dimana {/ adalah koefesien perpindahan panas total dan diberikan:

L BRI ) (3.1
uonos

Jika kondutivitas termal material diperhitungkan maka:

11 Ax

am g iy
Ut ok

z
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dimana Ax ialah ketebalan kaca dan &, konduktivitas termal material

3.4.3 Perpindahan panas melalui dinding dan Atap
Perpindahan panas melalui dinding dan atap dart struktur bangunan adalah tidak stabil.
Oleh 1tu sukar untuk ditentukan, dua faktor utama yang menyebabkan terjadinya masalah
i
1. Perbedaan suhu udara luar dalam tempoh 24 jam.
2. Perbedaan intensitas pancaran cahaya matahan pada permukaan dalam selama 24
jam.

i=,1_+£+xi+i=i+i+ 5— (313)
(f /i kl kz llZ. /’10 l‘i‘. | I'(

I
dimana:

#, = Koefesien perpindahan panas pada bagian luar

f, = Koefesien perpindahan panas pada bagian dalam

n

X . .
—= Jumlah tahanan termal untuk bahan-bahan yang digunakan

1

344 Beban Pendinginan untuk Peralatan listrik

Kipas listrik, lampu semua yang menghasilkan panas dan ianya memberi beban kepada
mesin pendir:gin Salah satu daripada peralatan listrik yang banyak 1;1@ngllasilkan panas
1alah lampu, secara teoritikal 1anya dapat ditentukan:

Q = kW x 860 x faktor penggunaan (3.14)

Nilai untuk faktor penggunaan biasanva = 1

. HP o ]
(Q =——x taktor beban x 632 kcal/br (3.15)
77["
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Dimana:

n,,= efisiensi motor

3.5 Kehilangan Panas

Kehilangan panas melalui pipa aliran udara ialah kehilangan panas vang terjadi di
dalam pipa sewaktu proses penghantaran udara dingin menuju kepada saluran keluar
pendingin. Adakah 380000 Btu/hr yang dihantar dan yang keluar sama dengan menyamai
380,000 Btu/hr? Inilah yang diteliti dan apa yang menyebababkan kehilangan tadi. Adakah
disebabkan panjang pada pipa?, bentuk pipa?, atau sistem isolasi pada pipa?.

Perhitungan untuk kehilangan panas adalah melibatkan sistem perpipaan daripada
ruang AHU (Air Handling Unit) ke ruang-ruang yang dibekalkan peralatan pendingin. Di
dalam sebuah sistem pendingin, péra.latan yang memainkan peranan dalam mengurangkan
kehilangan panas ini ialah kipas yang akan menolak udara yang dingin tadi sehingga
mencapai nilai kehilangan panas yang minimum. Dalam perhitungan kehilangan panés
saluran penghantar memainkan peranan yang sangat penting. Duct ataupun ruang
penghantaran bagi udara pendinginan untuk bangunan akademik ini dirancang khusus
untuk meminimkan kehilangan panas pada sistem perpipaan. Semakin jauh ruang yang
didinginkan dan ruang AHU maka ukuran pipa akan mengecil dengan dibantu oleh
kecepatan kipas yang akan menghantar bekalan udara dingin secepat mungkin. Apa yang
perlu diketahui dalam mencari penyelesaian untuk perhitungan kehilangan panas ini ialah:

i.  Bentuk pengaliran udara yang digunakan
.ii.  Panjang sistem perpipaan daripada ruang AHU ke ruang yang didinginkan

iii.  Ukurang potongan saluran daripada satu ruang ke ruang yang lain

17
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iv.  Kecepatan kipas yang digunakan yang berfungsi sebagai alat bantu untuk

penghantaran udara dingin ke setiap ruangan.

3.5.1 Perpipaan

Pengelasan tidak diperlukan untuk menyambungkan sistem perpipaan pada unit
kondenser. Sambungan kondenser adalah menurut standar yang telah ditetapkan,
penyambungan pipa digunakan pita Teflon pad sekeliling paip untuk memastikan
sambungan adalah ketat. Pemisahan air dingin pada unit pedingin udara adalah didinginkan
dengan menggunakan bahan refrigerant R-22, kebocoran diperiksa. Penhisapan dan saluran
udara perlu disesuaiakan dan bergantung kepada rancangbangun dan saluran isap harus
diisolasi bagi mengelakkan penguapan. Saluran pipa perlu diukur pada ukuran yang sama
atau lebih besar dari pipa yang disediakan. Pemisahan air dingin unit pendingin udara yang

biasa dirancan adalah untuk ukuran panjang paip diantara 30-50 ft.

3.5.2 Kehilangan Panas melalui saluran udara dingin ( Duct )

Bekalan udara dingin biasanya, mempunyai suhu diantara 10°C hingga 15°C.
Saluran ini akan melalui saluran yang mempunyai ruang suhu sekitar 40°C. Keputusan
bagi kehilangan panas akan terjadi sehingga udara sampai di ruang saluran yang diisolasi.

Kehilangan haba boleh dikira dengan mengunakan rumus berikut: .
Q=UA(tsty (3.16)

Dimana:
{/ = Koefesien perpindahan panas total

A = Luas sistem aliran udara dingin yang bersentuhan dengan udara sekeliling

18
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4.3.3  Over Head Projector (OHP)/peralatan listrik

0 =3,4%250
=850 Btu/ hr

434 Komputer (Peralatan listrik)

0 =3,4x350
=1190 Bru/ hr

4.3.5 Pancaran Matahao melalui Medium Kaca
- Jendela pada arah Tenggara

SGHF = 65Btul hr sq ft

A =4 x (3v51 'XS'S”)-{- 2(]'6' %53 v)
A =89,778 ft*

CLF =077

SC =0.56

O ourwest = SHGF x Ax CLF x SCx1.17
=65%x89.778x0,77x 0,56 x1,17
= 2944068 Btu! hr

Ukuran jendela: 12 x 24 inc1 x 60.63 inc1 dan = 12 x 2ft x 5,0525ft
- Jendela pada arah Utara-Selatan

SGHE =13Btul hr sq ft

4 =(35%5'5")x8
. =148,056 i

CLF =019 dan SC  =0,56

O ortiowest = SGHE x Ax CLF x SC x1.17
=13x148,056x019x056x117
—239.606 Btu/ hr

43.6 Aliran Udara

N2
N
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5.2  Saran
Penelitian terhadap sistem pendingin watak Sencunes shadomt o S
melaksanakan beberapa perbaikan untuk mengoptima! pemaiass sen et
terpusat. Penelitian akan lebin baik jika dilaksanakan beberare sersn e cane
¢ Membuat penelitian tentang aliran udara keluar sistem pendings & &lam meane
masing ruangan.
¢ Dengan menggunakan data vang telah diperoleh, lanjutan analisis dapa: dilekuias
1alah dengan melakukan langkah-langkah untuk meningkat efisiensi sistem
pengdinginan dengan jalan mengurangkan beban vang ada pada setiap ruangzn
¢ [Faktor-faktor lingkungan di sekitar bangunan akademik misainya pohon-pohon
perlu ditanam untuk mengurangkan pancaran cahayva matahari secara langsung dan
pengaliran udara panas masuk kedalam ruang-ruang.
¢ Mengoptimumkan sistem pendinginan vang bermasalah, perbaikan terhadap
kondisi ruangan perlu dilakukan seperti menutupi ruang-ruang yang memakai

jendela kaca, dan melancarkan aliran udara masuk dan keluar.
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