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ABSTRAK

Makalah ini membahas tentang mesin penygjuk yang bekerja dengan siklus kompresi uap.
Peralatan ini dapat digunakan sebagai pengganti air-cooler, air-cooler yang bekerja dengan evaporative
cooling. Refrigeran yang digunakan adalah R134a. Komponen utama dari siklus kompresi uap terdiri
dari: kompresor, evaporator, kondensor, dan tabung kapiler. Total daya listrik penyejuk udara 148 watt.
Bila suhu udara masuk 30°C dengan RH 70% dan laju aliran udara masuk 2,13 m/s, maka penyejuk
udara ini dapat menghasilkan udara dengan suhu 25,2 °C dan RH 93%. COP penyejuk udara ini adalah
2,47. Penelitian dapat dikembangkan dengan menurunkan temperatur kerja evaporator atau temperatur
kerja kondensor

ABSTRACT

This paper discusses an air cooler that works with a steam compression cycle. This equipment can
be used as a replacement for an air-cooler, an air-cooler that works with evaporative cooling. The
refrigerant used is R134a. The main components of the vapor compression cycle consist of: compressor,
evaporator, condenser, and capillary tube. The total electric power of the air cooler is 148 watt. If the
intake air temperature is 30°C with RH 70% and the intake air flow rate is 2.13 s, then this air cooler
can produce air with a temperature of 25.2 °C and RH 93%. The COP of thisair cooler is2.47. Research
can be developed by lowering the working temperature of the evaporator or the working temperature of
the condenser.
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. Pendahuluan

Kebutuhan mesin penyejuk udara pada
saat ini semakin meningkat. Salah satu sebabnya
adalah sebagian masyarakat ekonomi kelas
menengah ke bawah juga ingin menikmati
sejuknya udara di dalam rumahnya. Konndisi ini
menyebabkan industri bergerak melakukan
inovasi-inovas terhadap mesin penyejuk udara
dengan daya listrik rendah.

Dulu mesn penyguk udara air
conditioner (AC) sangat mendominasi pasaran
mesin penyegjuk udara. Tetapi pada saat ini,
ketika ada mesin penyejuk udara lain, sebagian
masyarakat beralih ke penggunaan air cooler.
Besarnya daya listrik yang dipergunakan mesin
penygjuk sepertinya menjadi  penyebabnya.
Daya listrik yang dibutuhkan mesin AC masih
dirasa cukup besar. Daya listrik AC paling
rendah, bila dibandingkan dengan air cooler,
masih lebih tinggi dibandingkan dengan daya
listrik yang diperlukan air cooler. Daya listrik
AC terendah sekitar 0,5 HP atau sekitar 373
watt. Besarnya daya listrik ini belum termasuk
daya yang diperlukan untuk menggerakkan
kipas evaporator dan kipas kondensor.

Kebutuhan daya listrik air cooler jauh lebih
rendah. Bahkan ada air cooler yang dapat
bekerja dengan daya listrik kurang dari 100
watt. Daya listrik air cooler hanya diperlukan
untuk menggerakkan pompa air dan kipas angin
sgja. Tidak untuk menggerakkan kompresor dari
dan kipas kipas yang ada pada mesin siklus
kompresi uap seperti halnya AC.

Salah satu kekurangan air cooler adalah
lebih ribet di dalam penggunaannya. Air cooler
bekerja dengan mempergunakan  metode
evaporative cooling, sehingga diperlukan fluida
kerja air. Ketika air cooler bekerja, air
berkurang dengan berjalannya waktu, dan air
akan habis. Air yang dipergunakan menguap
dan keluar bersama dengan aliran udara yang
dipergunakan sebagai media penyejuk. Secara
periodik, air cooler harus selalu diis secara
berulang-ulang dengan air. Setidak tidaknya
setiap hari harus menambah airnya, bila setiap
hari dipergunakan. Dengan demikian air cooler
tidak cocok apabila dipergunakan di daerah
yang pada saat musim kemarau mengalami
kekurangan air. Kelemahan air cooler yang lain
adalah, penurunan suhu udara yang tidak terlalu
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besar dibandingkan dengan mesin penyejuk AC.
Air cooler hanya cocok dipergunakan pada
daerah yang memiliki kondisi udara yang
bersuhu tinggi dan kering. Bila air cooler
dipergunakan di daerah yang memiliki suhu
sekitar 28-30°C, dengan kelembapan udara
sekitar 70%, maka penurunan suhu maksimum
yang dapat dicapai 4,4-4,6°C.

Berangkat dari persoalan di atas, perlu
dilakukan inovasi baru terhadap mesin penyejuk
udara yang dapat memperbaiki dan sebagai
aternative pengganti air cooler. Mesin
penygjuk udara yang lebih praktis dari air
cooler. Mesin penyegjuk udara yang bersifat
lokal dengan daya listrik yang rendah. Sama
seperti air cooler, penggunaannya ditujukan
untuk satu atau dua orang pengguna sgja dan
tidak difungsikan untuk mengkondisikan udara
untuk seluruh ruangan. Penulis tertarik untuk
melakukan inovasi baru itu dengan melakukan
penelitian terhadap penyejuk udara yang
bekerjanya menggunakan mesin siklus kompresi
uap.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui (&) pengaruh kecepatan aliran udara
terhadap kondis udara keluar dari mesin
penygjuk udara (b) pengaruh kondis udara
masuk terhadap kondisi udara keluar dari mesin
penygjuk udara dan (c) karakteristik mesin
penyejuk udara. Mesin bekerja mempergunakan
siklus kompresi uap.

[I. Dasar Teori

Komponen utama mesin siklus kompresi
uap meliputi: kompresor, kondensor, pipa
kapiler dan evaporator, dengan fluida kerja
refrigeran. Komponen tambahan pada mesin
siklus kompresi uap adalah filter dan kipas.
Kipas  evaporator  dipergunakan  untuk
mengalirkan udara melewati evaporator dan
kipas  kondensor dipergunakan untuk
mengalirkan udara melewati kondensor. Siklus
kompresi uap tersusun atas beberapa proses
utama: (a) proses evaporas refrigeran yang
berlangsung di evaporator, (b) proses kompresi
refrigeran yang berlangsung di kompresor, (c)
proses kondensasi refrigeran yang berlangsung
di kondensor dan (d) proses penurunan tekanan
refrigeran yang berlangsung di pipa kapiler.
Rangkaian komponen utama mesin siklus
kompres uap secara skematik tersgji pada
Gambar 1. Sklus kompress wuap bila
digambarkan pada diagram p-h, seperti tersgji
pada Gambar 2. Beberapa peneliti lain telah
mempergunakan siklus kompresi uap ini di
dalam penelitiannya. 1%

Besarnya kalor yang diserap evaporator
persatuan massa-refrigeran (Qin) dapat dihitung
dengan mempergunakan Persamaan (1):

Qin =hs-hs QD

Besarnya kerja yang dilakukan kompresor
persatuan massa-refrigeran (Win) dapat dihitung
dengan Persamaan (2):

Win = ho-hy %)

Besarnya kalor yang dilepas kondensor
persatuan massa-refrigeran (Qout) dapat dihitung
dengan Persamaan (3):

Qout = ho-hg ©)]

Besarnya kinerja mesin siklus kompresi uap
(COP) dapat dihitung dengan Persamaan (4):

COP = Qin/Wi, (4)

Pada Persamaan (1), (2), (3), nila entapi
refrigeran hy, hy, hs, dan hs, berturut turut adalah
entalpi refrigeran masuk kompresor, entalpi
refrigeran keluar kompresor, entalpi refrigeran
masuk pipa kapiler dan entalpi refrigeran masuk
evaporator. Pada proses penurunan tekanan,
proses berlangsung pada entalpi yang tetap
(isentalpi), sehingga hs=hs. Daya listrik total
yang diperlukan mesin penyegjuk adalah daya
kompresor ditambah dengan daya kipas.
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Gambar 1. Rangkaian komponen utama siklus
kompresi uap

e Lu I
Gambar 2. Siklus kompres uap pada
diagram P-h
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Untuk mendapatkan udara yang sejuk,
mesin penyejuk udara siklus kompresi uap ini,
bekerja dengan dengan mempergunakan prinsip
cooling. Proses cooling atau proses pendinginan
udara adalah proses penurunan suhu udara yang
dilakukan pada kelembapan spesifik udara yang
tetap dan pada suhu titik embun yang tidak
berubah. Pada proses pendinginan udara ini
terjadi penurunan suhu udara bola kering (Tab),
penurunan suhu udara bola basah (Twp),
penurunan volume spesifik, dan penurunan
enthalpi. Pada proses pendinginan ini juga
terjadi  kenaikkan nilai kelembapan relative
(RH).

Berbeda dengan mesin AC, mesin penyejuk
udara ini tidak menghasilkan udara kering,
karena pada proses pendinginan udara ini tidak
disertai proses pengembunan air di evaporator.
Hasil penyejukan udara dari mesin jenisini juga
tidak menjadikan kandungan air di dalam udara
meningkat, seperti halnya mesin penyejuk udara
jenis air cooler. Hal ini disebabkan karena
proses yang terjadi tidak merupakan proses
evaporative cooling.

Mesin penyegjuk udara siklus kompresi
uap, dapat dipergunakan di ruang terbuka. Hal
ini  berbeda dengan mesin AC yang
dipergunakan untuk ruang yang tertutup. Fungsi
dari mesin ini bukan untuk mengkondisikan
seluruh udara di dalam ruangan, tetapi mesin ini
berfungs untuk menyejukkan udara yang
kemudian langsung dipergunakan kepada
penggunanya, seperti halnya fungsi air cooler.
Dengan demikian pemakai tidak disulitkan akan
kebutuhan oksigen untuk kebutuhan
pernapasannya. Dibandingkan dengan air
cooler, mesin ini lebih praktis. Tidak
merepotkan, karena pengguna tidak harus
mengisi air ketika airnya habis. Hanya saja daya
listriknya sedikit lebih besar dibandingkan
dengan air cooler. Tetapi bila dibandingkan
dengan mesin AC, kebutuhan daya listriknya
lebih rendah.

[11. Metodologi Penelitian

Penelitian dilakukan secara eksperimen.
Objek penelitiannya adalah mesin penyejuk
udara siklus kompresi uap. Daya total mesin
penyejuk sebesar 148 watt. Gambar 3
menyajikan skematik penyejuk udarayang diuji,
dengan komponen komponen utamanya.

Daya kompresor yang dipergunakan
sebesar 1/6 HP, ukuran komponen utama yang
lain (evaporator, kondensor, dan pipa kapiler
ukurannya dan besarnya menyesuaikan dengan

besarnya daya kompresor. Refrigeran yang
dipergunakan adalah R134a. Alur pendlitian
mengikuti diagram alir penelitian seperti tersgji
pada Gambar 4. Penelitian dilakukan, dengan
memvariasikan (@) kecepatan aliran udara (V)
yang masuk mesin penyegjuk udara (b) kondisi
udara masuk mesin penyguk udara. Varias
kecepatan aliran V yang dipilih: 2,13 m/detik,
2,62 m/detik, 3,4 m/detik, dan 4,85 m/detik.
Suhu udara kering (Ta) dan kelembapan
relative (RH) yang dipilih (@) Ta: 30°C, RH
70% (b) Tar: 29°C, RH 70% (c) Ta:28°C, RH
70% (d)Tdb: 30°C, RH 50%. Luas penampang
aliran berbentuk persegi empat dengan ukuran
12 cm x 20 cm.
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1 Kompresor
2 Kondensor
3 Pipa Kapiler

4  Evaporator
5 Kipas
6 Penampung air

Gambar 3 Skematik penyejuk udara
Siklus kompresi uap
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Gambar 4. Diagram alir penelitian

IV. Hasl Penelitian dan Pembahasan

Pada penelitian ini, udara luar yang masuk
ke dalam mesin pendingin, hanya dilewatkan
melalui evaporator dari mesin siklus kompresi
uap, dan kemudian udara yang telah didinginkan
dikeluarkan untuk menyejukkan s pengguna.
Bilamana kelembapan relative udara yang
dihasilkan tidak sampai 100%, maka proses
yang terjadi pada udara hanyalah proses cooling
atau pendinginan udara yang berjalan pada
kelembapan spesifik yang tetap. Dengan kata
lain tidak terjadi perubahan kadar air dalam
udara. Tidak ada perpindahan massa baik dari
udara maupun ke dalam udara. Tidak terjadi
proses pengembunan uap air ataupun tidak
terjadi penambahan ar di udara Tetapi
bilamana kelembapan relative dari udara
mencapai RH 100%, dengan suhu udara bola
kering (Tab) yang dicapai lebih rendah dari suhu
embun uap air dalam udara (Taw<Tg) mMaka
dapat dipastikan pada proses tersebut disertai
dengan pengembunan. Pada penelitian ini,
kondis udara setelah mengalami proses cooling
atau pendinginan tidak ada yang mencapai
kelembapan udara 100%, ini berarti bahwa
proses pendinginan tidak disertai dengan proses
pengembunan. Hasil pendlitian disgjikan pada
Tabel 1, Tabel 2, Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 1. Kondisi udara keluar dengan kondisi
udara masuk 30°C, RH 70%.

- = . Bz
Uidern measuk | Udara keluar .

Y i s

No Ig | RH | Ta BH | Alg
myidet | kgidat [ ¥ A L % T

1 213 | 00280 [ A0 T[22 90| 48
2 | .262 | 00713 | 30 T 262 80| 18
3] 340 | nag2 30 ¢ [ 22 B3S| 1B
4 | 485 | 03| 3 Jo[23E TY | LB

Tabel 2. Kondisi udara keluar dengan kondisi
udara masuk 29°C, RH 70%.

Udarn masak | Udnrs kelunr i
iy " sl
No Ta | BH | Ta | BH | ATa
wider | kpdet [ 0 | % [ | wm | C
100 | oosa | 20 | ot | 24 | g | ¢
¥ I8 | 00T1A | 20 Bl 5 | B
3| 340 |oosr| 20 | 0 | 26 |8z
| [ 185 [oqa3| 2 | 7 [ 27 [®ms| 2

Tabel 3. Kondisi udara keluar dengan kondisi
udara masuk 28°C, RH 70%.

Beg:
Uidara rnasik Liiar kel i
\ it sishn
N To | BH Ta | BH Ala
m/det | kgidst  FC i i 1 %
1 213 | G050 3R Bl 20 =3
2 202 | paT1 1R il ME | & 3=
3 340 | LaR2T 3R Bl 2557 | B 23
4 485 | L3323 3} hl] e Te 12

Tabel 4. Kondisi udarakeluar dengan kondisi
udara masuk 30°C, RH 50%.

Udlury ol | Uil Beluar i

% il stk

Na Te | RH | Tz RE AT
mides keder | W 2 . 34 L L

1 213 DGk M k1] 24 71 Bl
R (R R A0 [ 256 o 1.1
3 3400 LT | 28 500 [ 26T &b i3
4 |- 4858 01335 3 nooEe 8 24

Dari Tabel 1, Tabel 2 dan Tabel 3 dapat

diketahui bahwa kondisi udara yang dihasilkan
mesin pendingin bergantung pada kecepatan
aliran udara yang masuk melewati evaporator.
Besarnya kecepatan aliran udara ini bergantung
pada kipas evaporator yang dipergunakan.
Semakin rendah kecepatan aliran udara,
semakin rendah pula suhu udara yang dihasilkan
evaporator. Hal ini disebabkan karena besarnya
energi kalor yang dihisap evaporator persatuan
waktu besarnya sama. Ketika kecepatan aliran
udara lambat, maka volume udara yang
didinginkan oleh evaporator menjadi lebih
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sedikit dibandingkan ketika kecepatan udara
bergerak cepat. Dari data data pada tabel
tersebut dapat diketahui pula bahwa untuk
kelembapan relative RH yang sama, semakin
rendah suhu udara bola kering yang masuk,
semakin rendah pula suhu yang dihasilkan.
Sama seperti halnya kecepatan aliran udara yang
masuk, hal ini disebabkan karena besarnya
energi kalor yang dihisap evaporator persatuan
waktu besarnya sama.

Dari Tabel 1 dan Tabel 4, dapat diketahui
bahwa kelembapan relative udara masuk
berpengaruh terhadap kondis udara yang
dihasilkan mesin penyegjuk udara siklus
kompres uap. Untuk suhu yang sama, semakin
rendah kelembapan relatip udara yang masuk,
semakin rendah pula suhu udara yang dihasilkan
mesin penyejuk udara siklus kompresi uap.
Untuk udara masuk dengan suhu 30°C dengan
RH 70%, mesin penyejuk udara siklus kompresi
uap hanya mampu menurunkan suhu sebesar
4,8°C pada kecepatan airan udara 2,13 m/det.
Sedangkan bila kondisi udara masuk memiliki
suhu 30°C dengan RH 50%, mesin penyejuk
udara mampu menurunkan suhu sebesar 6°C.
Untuk kelembapan-relative udara yang lebih
rendah, suhu udara yang dihasilkan menjadi
lebih rendah. Hal ini disebabkan karena kalor
yang dipergunakan untuk menurunkan suhu uap
air menjadi lebih sedikit, karena kandungan uap
air yang ada di udara lebih sedikit dan kalor
yang dipergunakan untuk menurunkan suhu
udara menjadi lebih besar. Dengan demikian
mesin penyejuk udara siklus kompresi uap baik
untuk dipergunakan untuk udara masuk dengan
kelembapan relative yang rendah

Karakteristik mesin  pendingin selama
proses pendinginan udara diasumsikan tetap.
Karakteristik mesin yang dipergunakan pada
penelitian ini memiliki karakteristik seperti
tersgji pada Tabel 5. Dengan temperatur kerja
evaporator -18°C, dan temperatur kerja
kondensor 50°C. Proses subcooling dan
superheating diabaikan. Daya mesin siklus
kompresi uap sekitar 1/6 HP atau sekitar 123
watt. Mesin penyejuk udara ini mempergunakan
kipas dengan daya 25 watt, sehingga daya total
mesin penygjuk udara siklus kompresi uap
sebesar 148 waitt.

Tabel 5. Karakteristik penyejuk udara siklus
kompresi uap.

Temaran | Thinsem Lis [ e Wy
bl = 5 == ! _ e
17 R | (R CRLkar el

1 iR At lii| il 47 247

Tabel 6 menygjikan kemampuan mesin
penyegjuk lain, yaitu air cooler yang bekerja
dengan prinsip evaporative cooling dalam
menurunkan suhu, bila kondis udara masuk

memiliki suhu 30°C, 29°C, 28°C dengan
kelembapan relative 70%. Bila dibandingkan
dengan hasil yang diperoleh mesin penyegjuk
udara siklus kompresi uap, hasilnyatidak begitu
berbeda. Dengan demikian mesin penyejuk
udara siklus kompresi uap ini mampu bersaing
dengan air cooler yang saat ini, sedang laris
manis di pasaran. Mesin penyejuk udara siklus
kompresi uap akan memberikan penurunan suhu
udara yang besar bila kecepatan aliran udara
dibuat kecil dengan kelembapan-relative udara
yang rendah.

Tabel 6. Penurunan suhu maksimum yang dapat
diperoleh air cooler
Ut muesak s canele
TeatW Teat™ 1 TS T l00 T W RIS [N
I T
E an N T FTE 43

3 0 LA £ Lt 2L 44

Uilagz ko cun'a Ao
M

V. Kesimpulan

Penelitian memberikan hasil: (a) semakin
rendah kecepatan aliran udara, semakin rendah
pula suhu udara yang dihasilkan, (b) semakin
rendah suhu udara dan semakin rendah
kelembapan relative udara yang masuk mesin
penyegjuk udara siklus kompresi uap, semakin
rendah pula suhu udara yang dihasilkan. Mesin
penygjuk udara mesin kompresi uap dengan
daya total 148 watt ini dapat bekerja dengan
baik. Bila kondisi udara masuk bersuhu 30°C,
dengan RH 70%, pada kecepatan aliran udara
masuk 2,13 m/det, mesin penyejuk udara siklus
kompres uap ini dapat menghasilkan kondis
udara sgjuk bersuhu 25,2°C, dengan RH 93%.
Kinerja mesin penyegjuk udara siklus kompresi
uap yang dipergunakan memiliki COP sebesar
2,47. Penditian dapat dikembangkan dengan
menurunkan suhu kerja evaporator ataupun suhu
kerja kondensor
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