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ABSTRAK

Pertumbuhan penduduk dan pembangunan gedung yang pesat meningkatkan konsumsi
energi dan berpotensi menimbulkan krisis energi global. Sistem HVAC berkontribusi
signifikan terhadap konsumsi listrik di gedung komersial, sering mencapai 40-50% dari
total konsumsi. Untuk mengoptimalkan efisiensi energi, penghitungan kebutuhan
pendinginan yang akurat sangat penting. Kegiatan ini menggunakan metode Cooling
Load Temperature Difference/Solar Cooling Load/Cooling Load Factor
(CLTD/SCL/CLF) dan perangkat lunak Coolpack untuk mengevaluasi kapasitas dan
efisiensi sistem pendinginan di ruang Stability Obat di PT. Pratapa Nirmala. Hasil
menunjukkan bahwa mesin pendingin dengan refrigeran R-22 memenuhi kebutuhan
pendinginan dengan beban 5,84 kW dari kapasitas mesin 10,6 kW, menunjukkan
kinerja optimal. Sistem dengan laju udara 140 CFM berfungsi baik pada suhu 25°C dan
kelembaban relatif 60%. Disarankan penggunaan refrigeran modern seperti R-410A
atau R-32 serta penurunan laju udara menjadi 80 CFM untuk menghemat energi dan
memperpanjang umur kompresor. Implementasi rekomendasi ini diharapkan
memaksimalkan kinerja sistem pendinginan dan mengurangi biaya operasional.

Kata Kunci: CLTD, R-22, efisiensi sistem pendinginan, kompresor, kelembaban relatif;,
CoolPack.
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1.1

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pemakaian energi akan semakin meningkat yang kemungkinan akan
menyebabkan krisis energi apabila tidak ditemukan sebuah solusi. Saat ini
konsumsi listrik pada sektor final di tahun 2015 mencapai 200 TWh.
Dalam kondisi Business As Usual (BAU), pertumbuhan permintaan listrik
diperkirakan mencapai sekitar 520 TWh pada tahun 2025 dan 2.200 TWh
pada tahun 2050. Rata-rata laju pertumbuhan kebutuhan listrik sebesar
7,1% per tahun selama periode 2015-2050, untuk itu salah satu usaha
untuk menekan pemakaian energi yang begitu besar yaitu dengan cara
menggunakan energi sesuai kebutuhan dan sesuai kapasitasnya tidak
berlebihan.

Penggunaan teknologi yang tepat guna dapat menghasilkan
efektifitas dalam penghematan konsumsi energi, salah satunya dalam
pengkondisian ruangan yang lebih sering dikenal dengan HVAC (Heating,
Ventilating and Air Conditioning), yang sering digunakan untuk

pengkondisian udara.

Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) merupakan
penyumbang sekitar 40-50% dari total konsumsi listrik pada sebuah
Gedung Komersial (Liang, et al., 2020). Oleh karena itu perlu dilakukan
kajian atau penelitian untuk menekan konsumsi energi pada sistem HVAC,
salah satunya dengan cara menghitung kebutuhan pendinginan yang sesuai
dengan kapasitasnya agar penggunaan listrik pada sistem HVAC dapat

lebih efisien.

Menghitung kebutuhan sistem pengkondisian udara AHU (4ir
Handling Unit) sering disebut dengan cooling load. Untuk menghitung
beban pendinginan dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa
metode. ASHRAE telah menerbitkan lima metode untuk menentukan
beban pendinginan puncak pada sebuah bangunan, antara lain 7Zotal
Equivalent Temperature Difference / Time Averaging (TETD/TA), Transfer
Function Method (TFM), Cooling Load Temperature Difference / Solar



Cooling Load / Cooling Load Factor (CLTD/SCL/CLF), Heat Balance
Method (HBM) dan Radian Time Series Method (RTSM) (Mao, Baltarzar,
& Haberl, 2019).

Pada kegiatan ini akan dilakukan evaluasi pemasangan AHU (4ir

Handling Unit) pada Ruang Stability Obat, apakah telah sesuai dengan

kapasitasnya atau justru terlalu over kapasitas yang menyebabkan

penggunaan energi menjadi lebih boros.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka didapatkan rumusan

masalah yang diangkat pada tugas akhir ini adalah:

1. Bagaimana langkah-langkah menghitung dan menganalisis beban

pendinginan pada stability chamber obat jadi dengan menggunakan

metode CLTD (Cooling Load Temperature Different)?

. Menganalisis berapa besar total beban pendinginan pada stability

chamber obat jadi di PT. Pratapa Nirmala?

. Menganalisis apakah sistem pendingin pada stability chamber obat

jadi PT. Pratapa Nirmala saat ini sudah efektif sesuai dengan

kebutuhan?

1.3 Tujuan Kegiatan

Adapun tujuan kegiatan yang dilakukan adalah:

1.

Mengevaluasi kapasitas mesin pendingin yang sudah terpasang di PT.
Pratapa Nirmala.

Menganalisis beban pendingin stability chamber obat jadi di PT.
Pratapa Nirmala disesuaikan dengan beban kalor pada ruangan
penyimpanan.

Menganalisis kebutuhan laju udara Cubic Feet Per Minute (CFM)
pada stability chamber obat jadi di PT. Pratapa Nirmala.1



2.1

2.2

BAB 2
TINJAUAAN PUSTAKA

Pengertian Umum

Air Conditioning (AC) atau peralatan pengkondisian udara
merupakan pengembangan dari teknologi mesin pendingin. Peralatan ini
berfungsi untuk memberikan udara segar. Air Conditioning melakukan
lebih dari sekedar fungsi sebagai pendingin, namun Pengkondisian Udara
Nyaman (Comfort Air Conditioning) adalah proses pengkondisian udara
untuk mengatur suhu, kelembaban, kebersihan, dan distribusinya.
Sekaligus untuk mencapai kondisi nyaman yang dibutuhkan penghuni
yang ada di dalamnya. Oleh karena itu, teknologi pengkondisian udara
juga mencakup pengaturan kecepatan, radiasi termal, kualitas udara seperti

penghilangan partikel dan uap pengotor (Samnur, 2011)

Untuk menghasilkan kondisi udara yang diinginkan, peralatan yang
terpasang harus mempunyai kapasitas yang sesuai dengan beban
pendinginan ruangan. Hal ini memerlukan penyelidikan dan penentuan
beban pendinginan. Secara umum beban pendinginan dibagi menjadi dua
kelompok: beban pendinginan sensibel dan beban pendinginan laten.
Beban pendinginan sensibel merupakan beban termal yang dipengaruhi
oleh perbedaan suhu seperti beban panas dari struktur bangunan, peralatan
elektronik, penerangan, dll. Sedangkan, beban pendinginan laten adalah

beban yang dipengaruhi oleh perbedaan kelembaban udara.

Ruangan Stability Obat Jadi

Semua obat yang telah dipasarkan wajib diuji stabilitasnya,
tujuannya adalah untuk memastikan bahwa obat yang telah dipasarkan
tetap berada dalam batas spesifikasi yang direkomendasikan pada saat obat
tersebut mencapai tanggal kadaluwarsa. Pengujian tersebut dilakukan di
dalam suatu ruangan dan sampel uji disimpan dalam jangka waktu tertentu
(Maukar & Hakim, 2018). Berdasarkan peraturan badan pengawasan obat
dan makanan tentang pedoman Cara Pembuatan Obat yang Baik (CPOB)

menerangkan bahwa:



1. Setelah produk dipasarkan, stabilitas produk jadi perlu dipantau
dengan studi berkesinambungan yang sesuai, yang memungkinkan
untuk pendeteksian semua masalah dalam stabilitas produk,

2. Tujuan studi stabilitas yaitu untuk memantau produk selama masa
edar dan untuk menentukan bahwa produk tetap dan memenuhi
spesifikasinya selama dalam kondisi penyimpanan yang tertera pada
label kemasan.

3. Selain produk yang telah dipasarkan, produk ruahan perlu
dipertimbangkan untuk dilakukan pengujian stabilitas.

Berdasarkan ICH Harmonized Tripartite Guideline, Stability Testing of
New Drug Substances and Products Q14 (R2) 2 interval pengujian untuk
studi stabilitas produk obat, khususnya untuk penyimpanan jangka
panjang, normalnya dilakukan setiap 3 bulan selama tahun pertama, setiap

6 bulan di tahun kedua, dan kemudian setiap tahunnya.

Mengacu pada aturan yang dikeluarkan International Council for
Harmonization (ICH) menyatakan bahwa untuk kondisi stabilitas sebuah
produk dipercepat dapat disimpan pada ruangan bersuhu 40°C + 2°C, dan
tingkat kelembaban ada pada 75% + 5%. Sedangkan untuk pengujian
stabilitas jangka panjang dapat disimpan pada ruangan 25°C + 2°C dan
tingkat kelembaban ada pada 60% + 5% (Sharge & Kanfer, 2013).

Tabel 2.1 Interval Pengujian Produk stabilitas

Suhu RH Interval pengujian
Study Stability
°C % Bulan
Dipercepat 40+2 75+5 | Pertama, 3, dan 6
Penyimpanan jangka panjang 2542 60+5 | 3,6, 12,24 dst

Adapun rekomendasi sistem tata udara untuk setiap kelas
kebersihan diantaranya meliputi suhu, kelembaban dan jumlah pertukaran

udara dapat di lihat pada Tabel 2.2 Syarat sistem tata udara



Tabel 2.2 Syarat sistem Tata Udara

Syarat
Kelas Suhu Kelembaban Pertukaran udara
(°C) (%) (Kali/Jam)

A 16 — 25 45-55 Min. 20
B 16 — 25 45 - 55 Min. 20
C 16 - 25 45 -55 Min. 20
D 20-27 45 -55 Min. 20
E 20—27 45-55 5-20
F 20 —-28 TD TD

G Suhu Kamar TD TD

2.3 Prinsip Kerja Pendinginan Ruangan

Refrigeran merupakan media pemindah kalor pada system
refrigerasi, dimana refrigeran menyerap kalor pada tekanan rendah melalui
evaporator dan melepaskan panas pada tekanan tinggi melalui kondensor
(Poernomo, 2015). Evaporator menyerap panas dari ruangan yang
dikondisikan sehingga suhu ruangan menjadi dingin dan refrigeran
bertekanan rendah di dalam evaporator mengalami pendidihan. Uap
refrigeran tersebut kemudian dikompresi oleh kompresor ke tekanan tinggi
sehingga suhu uap refrigeran tersebut juga mengalami kenaikan. Pada
kondensor, refrigeran mengalami kondensasi sehingga berubah fase
menjadi cairan. Cairan refrigeran tersebut kemudian diekspansikan ke
tekanan evaporator oleh alat ekspansi valve. Agar lebih jelas, di bawah ini

terdapat gambar yang menjelaskan prinsip kerja mesin pendingin pada

L,
L B=

kondensor

ruangan. (Lihat Gambar 2.1)

alat ekspansi

‘evaporator
=
4

Qe

Gambar 2.1 Prinsip Kerja Mesin Pendingin Ruangan




2.4 AC Sentral
AC central merupakan suatu sistem AC dimana proses pendinginan
udara terpusat pada satu lokasi yang kemudian didistribusikan/dialirkan ke
semua arah atau lokasi (satu Outdoor dengan beberapa indoor)
(Machfudin, Pamungkas, & Widodo, 2019). Sistem AC sentral biasanya
terdiri dari beberapa komponen utama: unit pendingin atau chiller, unit
pengatur udara atau Air Handling Unit (AHU), sistem perpipaan, sistem

pemanas, ducting atau saluran udara, serta sistem kendali dan kelistrikan.

Kondensor adalah perangkat yang digunakan untuk mengubah uap
atau gas menjadi cairan melalui proses pendinginan. Dalam aplikasi yang
umum, seperti dalam sistem pendingin (AC) atau kulkas, kondensor
berfungsi untuk melepaskan panas yang diserap oleh refrigeran di dalam
sistem sehingga refrigeran tersebut dapat berubah kembali menjadi cairan
setelah sebelumnya menguap di dalam evaporator. Fungsi utama dari
kondensor adalah untuk membuang panas dari sistem dan mengubah

wujud zat dari gas menjadi cairan melalui proses kondensasi.

Air Handling Unit (AHU/FCU) berfungsi sebagai media
pertukaran kalor antara air dingin dengan udara. Prinsip kerja AHU secara
sederhana adalah menyedot udara dari ruangan (return air) yang kemudian
dicampur dengan udara segar dari lingkungan (fresh air) dengan komposisi
yang bisa diubah-ubah sesuai keinginan. Campuran udara tersebut masuk
menuju AHU melewati filter, fan sentrifugal dan koil pendingin. Setelah
itu udara yang telah mengalami penurunan temperature didistribusikan
secara merata ke setiap ruangan melewati saluran udara (ducting) yang
telah dirancang terlebih dahulu sehingga lokasi yang jauh sekalipun bisa
terjangkau (Machfudin, Pamungkas, & Widodo, 2019). Komponen -

komponen dalam AHU memiliki fungsi masing - masing, yaitu:

1. Filter merupakan penyaring udara dari kotoran, debu, atau partikel-
partikel lainnya sehingga diharapkan udara yang dihasilkan lebih
bersih. Filter yang digunakan biasanya terdiri dari Pre Filter (PF),
Medium Filter (MF) dan Hepa Filter (HF)



2. Centrifugal fan (F) merupakan kipas/blower sentrifugal yang
berfungsi untuk mendistribusikan udara melewati ducting menuju
ruangan-ruangan.

3. Cooling Coil (CC) merupakan komponen yang berfungsi menurunkan
temperatur udara.

4. Heating Coil (HC) Merupakan komponen yang berfungsi untuk
memanaskan udara dengan tujuan pengaturan kelembaban pada

sebuah udara.

Agar lebih jelas komponen — komponen pada unit AHU dapat dilihat pada

Gambar 2.10
PF MF HF
| J ‘ce HC
V. _CCg HC

Gambar 2.2 Komponen — Komponen Pada Unit AHU

Pompa berfungsi untuk menaikkan tekanan dan menyirkulasi fluida ke

tempat lain dalam suatu sistem pemipaan.

Ducting adalah media penghubung antara AHU dengan ruangan yang akan
dikondisikan udaranya, fungsi utama dari ducting adalah meneruskan
udara yang telah didinginkan oleh AHU untuk kemudian didistribusikan

ke masing — masing ruangan.

2.5 Beban pendinginan
Dalam menghitung beban pendinginan dan menentukan peralatan
pengkondisian udara dan sistem kendali, ada beberapa faktor yang harus
diperhatikan antara lain penggunaan atau fungsi ruangan, jenis struktur
bangunan, pola beban pengkondisian udara dan kondisi dalam ruangan.
Perhitungan beban pendinginan yang benar harus dilakukan pada tahap
perencanaan, karena hasil perhitungan beban pendinginan yang benar

menjadi dasar pemilihan jenis dan kinerja peralatan pendingin.



Ruangan penyimpanan obat jadi memiliki dua jenis beban
pendinginan: sensibel dan laten. Beban sensibel meliputi beban panas dari
dinding, atap, plafon, lantai, peralatan listrik (komputer dan lampu), serta
beban tembus pada ruangan dan kaca. Perhatikan bahwa beban panas laten
mencakup penghuni (manusia), dan beban panas mencakup infiltrasi
dalam ruangan. Sebelum menghitung beban pemanas suatu ruangan,

tentukan terlebih dahulu situasi ruangan yang direncanakan

2.5.1 Kondisi dasar
1. Luas lantai
Luas lantai adalah jarak panjang dari sebuah ruangan dikalikan lebar
ruangan seperti ditunjukkan pada gambar 2.11 dimana jarak antara

garis-garis teras tembok digunakan dalam perhitungan ini.
PANJANG

le N
< >

dvd3an

Gambar 2.3 Ukuran Lantai

2. Volume ruangan
Volume ruangan adalah luas lantai di kali jarak titik tengah lantai dan

titik tengah langit — langit seperti pada gambar 2.13 dibawah ini

A
Langit — Langit

Tinggi

Tinggi
Tembok g8

Ruangan

Lantai

A4

Gambar 2.4 Tinggi Bangunan



3. Kondisi Bulan Perancangan
Dalam hal ini harus diberikan bulan terpanas seperti yang terlihat pada
lampiran 1 Data cuaca di beberapa Negara asia.

4. Kondisi Udara dalam Ruangan
Data kondisi udara di dalam ruangan tersebut, kelembaban rata-rata
sepanjang hari, dan perbandingan kelembaban rata-rata sepanjang hari

di dalam ruangan untuk rancangan

5. Temperatur Udara Luar

Temperatur udara pada suatu saat tertentu dapat diperkirakan dengan
Rumus: (Arismunandar & Saito, 1991)

tp = to,rancangan — % + %COS I5(T—¥) oo, 2.1
Dimana:
to = Temperatur udara luar sesaat, (°C)

fo rancangan = Temperatur udara luar untuk perancangan, (°C)

At = Perubahan temperatur harian, (°C)

15 = Perubahan waktu sudut (2436}(;;1)

T = Waktu penyinaran matahari

Y = Saat terjadinya temperatur maksimum (+2)

Untuk t (waktu penyinaran matahari), pukul 12.00 siang adalah 0,
pagi hari (A.M) adalah negatif (-) dan siang hari (P.M) adalah positif,
dengan besarnya dinyatakan sampai satu angka desimal, misalnya

pukul setengah sepuluh pagi dinyatakan dengan -2.5.

2.5.2 Beban Eksternal
Beban eksternal pada CLTD (Cooling Load Temperature
Difference) adalah faktor yang memperhitungkan pengaruh suhu luar dan
radiasi matahari terhadap beban pendinginan suatu bangunan. Dalam
perhitungan beban pendinginan, CLTD digunakan untuk menentukan

jumlah panas yang masuk ke dalam bangunan melalui dinding, jendela,
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dan atap. Beberapa faktor yang mempengaruhi beban eksternal pada

CLTD antara lain:

1. Suhu Udara Luar: Semakin tinggi suhu udara luar, semakin besar
beban pendinginan yang dibutuhkan.

2. Radiasi Matahari: Intensitas radiasi matahari yang tinggi akan
meningkatkan beban pendinginan karena panas yang diserap oleh
dinding, atap, dan jendela.

3. Orientasi Bangunan: Arah dinding dan jendela yang terkena sinar
matahari langsung akan mempengaruhi besarnya beban
pendinginan.

4. Material Dinding dan Atap: Bahan bangunan yang memiliki
kapasitas penyerapan panas tinggi akan meningkatkan beban
pendinginan.

5. Ventilasi dan Kebocoran Udara: Udara luar yang masuk ke dalam

bangunan melalui celah-celah atau ventilasi akan menambah beban

pendinginan.

Untuk menghitung beban eksternal CLTD (Cooling Load Temperature

Difference) pada sistem pendingin, umumnya digunakan persamaan yang

melibatkan berbagai faktor seperti suhu luar, suhu dalam, dan faktor

koreksi. Berikut adalah persamaan umum yang biasa digunakan:

1. Perhitungan beban melalui dinding dapat dihitung menggunakan

persamaan: (Ashrae, 1977)

(Q) = U X A X CLTD gy evereeereeereeereseeseeseeesseersssssesesesesseesssssssssesesseeseene 2

Dimana;

Q : beban panas eksternal (BTU/h)
U : koefisien perpindahan panas keseluruhan (BTU/h-{t*-°F)

A : luas permukaan (ft?)

CLTD Corr  : CLTD yang sudah disesuaikan

Note:

e Untuk faktor U dapat mengacu pada tabel 3.1 — 3.2, A.31 dan 3.2
pada buku Ashrae handbook

e Untuk CLTD Corr tentang dinding bisa dilihat pada tabel 3.9
buku Ashrae handbook
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Untuk menghitung CLTDcorr dapat menggunakan persamaan: (Ashrae,
1977)

CLTD¢orection = (CLTD + LM)K 4 (78 = Tg) + (Tg — 85) ceveevvvennnn. 23
Dimana:
CLTD Corr  : beban panas eksternal (BTU/h)
LM : Latitude Month

K : Faktor kesesuaian warna
(78 —Tg) : Nilai koreksi desain suhu ruangan

(To —85) :Nilai Koreksi suhu desain luar ruangan

Note:
ot e Untuk faktor LM dapat mengacu pada tabel 3.12 pada buku

Ashrae handbook

2. Untuk menghitung beban partisi dan beban lantai dapat dihitung

menggunakan persamaan: (Ashrae, 1977)

Beban partisi (Q) = U X AXAT .....ccoccvviviiiiiiiiieceeeeeeee 24
Dimana:

Q : Beban partisi (BTU/h)

U : koefisien perpindahan panas keseluruhan (BTU/h-ft*-°F)

A : luas permukaan (ft?)

AT : Perbandingan antara suhu di dalam dan di sebelah ruangan nya

3. Untuk menghitung atap dapat dihitung menggunakan persamaan:

(Q) = U X AXCLTD pry oeveeereeireenreasreesiiesieecseasseesseesseesseesssesseesseesessseenns 25
Dimana:
Q : beban panas eksternal (BTU/h)
U : koefisien perpindahan panas keseluruhan (BTU/h-ft?-°F)
A : luas permukaan (ft?)
CLTD Corr  : CLTD yang sudah disesuaikan

Note:
ot e Untuk faktor U dapat mengacu pada tabel 3.1 — 3.2, A3.1 dan 3.2

pada buku Ashrae handbook
e Untuk CLTD Corr tentang dinding bisa dilihat pada tabel 3.12
buku Ashrae handbook
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4. Untuk menghitung beban dari kaca dapat dihitung menggunakan
persamaan: (Ashrae, 1977)

(Q) = U X AXCLTD ppy oeveeereeireenieesieesieeciieseesieesieesieesseeseessaesseesseesseenns 26
Dimana:
Q : beban panas eksternal (BTU/h)
U : koefisien perpindahan panas keseluruhan (BTU/h-ft?-°F)
A : luas permukaan (ft?)
CLTD Corr  : CLTD yang sudah disesuaikan

Note: o Untuk faktor U dapat mengacu pada tabel 3.14 — 3.16 pada buku
Ashrae handbook
e Untuk CLTD Corr tentang dinding bisa dilihat pada tabel 3.23
buku Ashrae handbook

2.5.3 Beban Internal
Beban internal pada CLTD (Cooling Load Temperature Difference) adalah
faktor yang memperhitungkan sumber panas yang berasal dari dalam
bangunan. Beban ini berasal dari berbagai aktivitas dan peralatan yang
menghasilkan panas, yang perlu dihilangkan oleh sistem pendingin untuk
menjaga suhu ruangan tetap nyaman. Berikut adalah beberapa sumber

beban internal:

1. Penghuni: Manusia menghasilkan panas melalui metabolisme.
Jumlah dan aktivitas penghuni akan mempengaruhi beban panas
internal.

2. Peralatan Listrik: Peralatan seperti komputer, lampu, mesin
fotokopi, dan peralatan lainnya menghasilkan panas saat
beroperasi.

3. Penerangan: Lampu menghasilkan panas, terutama jenis lampu
yang tidak efisien seperti lampu pijar.

4. Proses dan Aktivitas: Aktivitas seperti memasak, mencuci, atau

proses industri tertentu dapat menghasilkan panas.

Untuk menghitung beban internal, beberapa langkah yang bisa dilakukan

antara lain:
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1. mengidentifikasi Sumber Panas: Mendata semua sumber panas
internal termasuk penghuni, peralatan, dan lampu.

2. Menghitung Panas yang Dihasilkan: Menggunakan standar atau
tabel yang memberikan nilai panas yang dihasilkan per satuan
waktu oleh masing-masing sumber panas.

3. Menghitung Total Beban Internal: Menjumlahkan semua kontribusi
panas dari sumber-sumber tersebut untuk mendapatkan total beban

panas internal

Untuk menghitung beban internal dalam sistem pendingin, beberapa
sumber panas di dalam ruangan harus diperhitungkan. Beban internal bisa
berasal dari manusia, peralatan, pencahayaan, dan lain-lain. Berikut adalah

komponen-komponen yang biasanya dihitung:

1. Perhitungan beban pencahayaan lampu dapat dihitung menggunakan

persamaan: (Ashrae, 1977)

(Q =341xq XE X F; X CLF .o, 27
Dimana:

3,41 :konversi nilai pendingin dalam satuan Btu/h

qi : total watt lampu
E, : jumlah lampu yang menyala
F; : balas faktor lampu neon

CLF : faktor beban pendingin

Note:
o o Untuk faktor Nilai F; dapat dilihat pada tabel 4.1 pada buku
Ashrae handbook
e Untuk Faktor Nilai CLF dapat di lihat tabel 4.2-4.4 pada buku

Ashrae handbook

2. Perhitungan beban faktor orang dapat dihitung menggunakan
persamaan: (Ashrae, 1977)

Qs = Jumlah orang x SHG x CLF .........ccccccccoeoiiiniiiiiiiiiiiicn, 2.8
Dimana:
Qs : kalor sensibel orang
SHG : Sensibel Heat Gain
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CIF : Cooling Load Factor

Note: o Untuk faktor Nilai SHG dapat dilihat pada tabel 4.5 pada buku
Ashrae handbook
o Untuk Faktor Nilai CLF dapat di lihat tabel 4.6 pada buku Ashrae
handbook
Q; = Jumlah orang x LHG .........c..cccccovemininiiiiiiinenciceeeeeseeee 29
Dimana:
Q : kalor laten orang
LHG : Laten Heat Gain
Note:

o Untuk faktor Nilai SHG dapat dilihat pada tabel 4.5 pada buku
Ashrae handbook

3. Perhitungan beban peralatan listrik dapat dihitung menggunakan
persamaan: (Ashrae, 1977)

A 2.10
Qg = B X Fp X CLF ..ottt snee
c
Dimana:
Qs : kalor sensibel peralatan listrik
ABC : Sensibel Heat Gain
F; : faktor beban Ft
CLF : Cooling Load Factor

Note:
ot e Untuk faktor Nilai ABC dapat dilihat pada tabel 4.12 pada buku

Ashrae handbook

o Untuk faktor Nilai Ft dapat dilihat pada tabel 4.13 pada buku
handbook

e Untuk faktor Nilai ABC dapat dilihat pada tabel 4.11 pada buku
Ashrae handbook CLF = 1 jika mesin pendingin menyala 24 jam

2.5.4 Beban Infiltrasi
Beban infiltrasi adalah panas yang masuk atau keluar dari bangunan
melalui celah-celah, retakan, dan ventilasi yang tidak terkontrol. Infiltrasi
ini dapat menyebabkan peningkatan beban pendinginan atau pemanasan.

Beban ini terdiri dari dua komponen utama: panas sensibel (perubahan
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suhu udara) dan panas laten (kelembaban udara). Perhitungan beban

infiltrasi dapat dihitung menggunakan persamaan:

1. Perhitungan kalor sensibel infiltrasi (Ashrae, 1977)

Q5 = 1,10 % (At) X SCEM ..o

Dimana:
Qs : kalor sensibel infiltrasi
1,10 : konversi nilai pendingin dalam satuan Btu/h
(At) : Perbedaan suhu dalam dan luar dlm satuan °F
SCIF : Q infiltrasi dalam cfm

2. Perhitungan kalor laten infiltrasi (Ashrae, 1977)

Qs = 4840 X (AW) X SCFM oo eeese s

Q; : kalor laten infiltrasi
4840 : konversi nilai pendingin dalam satuan Btu/h
(Aw) : Perbedaan rasio kelembaban udara
SCIF : Q infiltrasi dalam cfm

2.5.5 Beban Ventilasi

Beban ventilasi adalah panas yang dibawa oleh udara luar yang secara

sengaja dimasukkan ke dalam bangunan melalui sistem ventilasi. Seperti

pada infiltrasi, beban ventilasi terdiri dari dua komponen: panas sensibel

dan panas laten. Perhitungan beban peralatan listrik dapat dihitung

menggunakan persamaan:

1. Perhitungan kalor sensibel (Ashrae, 1977)

Q5 = 1,10 X (AE) X SCFM oo sees e

Dimana:
Qs : kalor sensibel infiltrasi
1,10 : konversi nilai pendingin dalam satuan Btu/h
(At) : Perbedaan suhu dalam dan luar dlm satuan °F
SCIF : Q infiltrasi dalam cfm

2. Perhitungan kalor laten ventilasi (Ashrae, 1977)
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Qs =4840 X (AW) X SCFM ...ttt 214

Q; : kalor laten infiltrasi
4840 : konversi nilai pendingin dalam satuan Btu/h
(Aw) : Perbedaan rasio kelembaban udara
SCIF : Q infiltrasi dalam cfm

2.6 Cara Menghitung Efisiensi
Penghitungan COP pada sistem pendingin penting karena

mengukur efisiensi  energi, mempengaruhi biaya  operasional,
memungkinkan perbandingan antar sistem, mengurangi dampak
lingkungan, memantau performa, membantu perencanaan kapasitas, dan
memastikan kepatuhan terhadap regulasi efisiensi energi.
Menganalisis kinerja sistem pendingin dapat melalu perhitungan sebagai
berikut :
1. Dampak refrigerasi dalam kJ/kg (proses evaporasi) (Stoecker & Jones,

1982)
Dampak refrigrasi = Ry — Ry oo 2.15
Dimana:

Damaok refrigrasi

hy : Entalpi refrigeran pada titik setelah evaporator

hy : Entalpi refrigeran pada titik setelah katup ekspansi

2. Laju pendauran refrigeran kg/det (Stoecker & Jones, 1982)

B _ Qe
Laju aliran = D AR e T Igeoras] 2.16
Dimana:
Q. : kapasitas pendingin

3. Daya yang dibutuhkan oleh kompresor kW (Stoecker & Jones, 1982)

Daya kompresor = (Laju Aliran) (hy — 1) oo 217
Dimana:
w : Daya Kompresor
h, : Entalpi refrigeran pada titik setelah kompresor
hy : Entalpi refrigeran pada titik setelah evaporator

4. Koefisien presentasi (COP) (Stoecker & Jones, 1982)
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e

Daya kompresor = QW ......................................................................... 2.18

Dimana:
coP : Koefisien presentasi
Q. : kapasitas pendingin
W : Daya kompresor

5. Laju aliran Volume yang diukur pada pipa hisap kompresor (Stoecker &
Jones, 1982)

Laju alirn volume kompresor = laju aliran x volume spesifik h1 ) j9

6. Daya per kW refrigerasi (Stoecker & Jones, 1982)

Dayarefrigerasi = QK ........................................................................ 2.20
Dimana:
Q. : kapasitas pendingin
w : Daya kompresor
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BAB3
METODOLOGI PERANCANGAN

3.1 Identifikasi dan Penelitian Awal
Suatu perancangan yang telah diwujudkan dalam sebuah sistem
tentunya memiliki kekurangan dan kelebihan. Untuk meminimalkan
kekurangan yang dimiliki pada sebuah sistem (Pengkondisian udara) perlu

dilakukan analisis terhadap sistem (pengkondisian udara) tersebut.

Analisis sendiri terdiri dari serangkaian kegiatan yang berurutan,
karena itu analisis disebut sebagai kegiatan untuk meminimalkan

kekurangan yang ada dalam suatu sistem (pengkondisian udara).

Gambar 3.1 menjelaskan bentuk dari skematik diagram unit AHU 6.6 yang

mensuplai udara pada ruangan stabilitas chamber PT Pratapa Nirmala:

CU-6.6A CU-6.6B s Paaus
2 PK 2 _PK
o L
r‘ r WME VP WATER Aarm Ke Pos Satpam
PRE-FLIER — Tx-8.6-2
EFFISENSY 30-40% (G4) | Q HiS-6.8
¥ ! " ars-e.o
— v % - [} :’ | 794 ¢
Octm % |EE-0.0 (oKv
O f » ﬁ

N 794 ofm

Gambar 3.1 Skematik Diagram HVAC AHU 6.6

Keterangan:

AHU = Air Handling Unit; P-AC = Panel Air Conditioning; CU =
Condensing Unit; AFS = AiFlow Switchy; HLS = High Limit Switch; TX =
Temperature Sensor; HX = Humidity Sensor; VD = Volume Damper; PV =
Prefilter; CC= Colling Coil; HD = Humidifier; EH = Electric Heater

3.2 Diagram Alir
Dibawah ini adalah flowchart untuk menghitung cooling load pada

ruangan penyimpanan obat jadi di PT Pratapa Nirmala
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=
/ Identifikasi Mmh/

v
/engumpum data /
v
v v
Data Ruangan : Data Mesin :
Volume Ruangan : 67 m’ Kapasitas Mesin  : 5,28
Luas Ruangan  :24m’ Daya listrik : 1,660 Watt
Tinggi Ruangan :28m cop :318
ACH Ruangan  : 8 Refrigeran :R22
Suhu Set 125°C Tekanan Lp : 4 bar
RH Set. : 60% Tekanan Hp : 20 bar
Data lampu : 16 Wan (8 pes) Data AHU :
Jumlah Orang : 3 orang Merk : Aicool
e M Cooling Capacity : 10,6 kW
PERTIPARAN 3 G pes Air Flow :1360 CMH / 731 Cfm
Motor Current (L7A
V/P/He :380/3/50
Total static press :1000Pa /3,0 in
]
v
Agolahm data dan plotting dat}/
i v
Perhitungan :
Perhitungan beban pendingin :
- Eksternal, Internal, infiltrasi
Ventilasi
Perhitungan mesin Performa mesin :

= Dampek refrigerasi, Laju
pendauran refrigerasi, daya yang
di butuhkan, koefisiensi
presentasi, Laju alir Volume, Daya
per kW refrigerasi, COP carnot,
COP aktual dan Efisiensi
Refrigerasi

v
Validasi Perhitungan software :
- Software Coolpack :
Menentukan nilai dari entalpi
\_ Validasi hasil perhitungan
v
(- Digital Psychrometric : N
Menentukan kondisi udara yang
ada pada ruangan dan lingkungan
- Hasll pemantauan data logger
\_selama 24 jam )
v

Analisa

a4 )

=7,

Tidak

Gambar 3.2 Diagram Alir Untuk menghitung Colling Load

20



4.1

Dalam perancangan pemasangan AC pada Ruang Stabilitas Obat
Jadi, data yang dibutuhkan diambil dari berbagai buku acuan. Data yang
akan dijelaskan di sini antara lain lokasi ruangan yang dirancang,
temperatur udara rancangan, temperatur udara ruangan, dan dimensi

ruangan yang akan dirancang. Berikut ini ditunjukkan gambar denah

BAB 4

PERHITUNGAN DAN EVALUASI

ruangan pada Gambar 4.1.

<

Adapun data awal yang dapat diketahui untuk menghitung Cooling load
pada sebuah bangunan dapat di lihat pada Tabel 4.1 Data perhitungan

Awal.

Hasil Data Bangunan Ruang Stabilitas Obat Jadi

THBE
s = U
= = =
g B
i = =
2 2| S
A Tt N ) T

Gambar 4.1 Denah Ruangan

Tabel 4.1 Data Perhitungan Awal

No | Deskripsi Jumlah
1. | Denah Ruangan:
e Panjang 6 meter
e Lebar 4 meter
e Tinggi 2.8 meter
2. | Nilai U (koefisien perpindahan panas keseluruhan)
1. Dinding barat dan Timur 0,057
2. Dinding utara dan selatan | 0,061
3. Atap 0,061
4. Lantai 0,487
3. | Data Lampu Penerangan
Lampu Neon (16 Watt) 8 Lampu
4. | Data Jumlah Pekerja 3 Orang
No | Deskripsi Jumlah
5. | Data Jumlah Pekerja 3 Orang
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6. | Data Pintu Dan jendela:
e Pintu 1 Buah
e Jendela 1 Buah
7. | Lemari rak penyimpanan 6 buah rak

8. | Data Unit AHU

Merek: AICOOL

Cooling Capacity: 10.6 kW /3 TR
Air Flow: 1360 CMH / 731 CEM
Curren Motor: 1.7 A

Total Static Pres: 1000 Pa /3.0 IhWG
V/P/Hz:380/3

Refrigeran: R22

Condensing Unit: 18.0000 BTU
Jumlah yang terpasang: 2 Unit

4.2 Beban Eksternal
4.2.1 Kondisi rancangan udara
Kondisi rancangan ruangan yang akan dikondisikan berada di daerah

Tangerang, Indonesia. Untuk rancangan kondisi umum, dapat dilihat pada

Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Kondisi Umum
Fungsi : Ruang penyimpanan
Luas  :24m?
Tinggi :2,8m
Sett Point Ruangan
Temp. 25°C 77 °F
RH 60 % 60%
W 0,0119 kg/kg 0,0119 1b/1b
Temp. Udara pada koridor
Temp. 26°C 93,2 °F
RH 55% 62,2 %
W% 0,0212 kg/kg 0,0212 1b/lb
Temp. udara luar
Temp. 34°C 93,2 °F
RH 62,2 % 62,2 %
W% 0,0212 kg/kg 0,0212 1b/lb

4.2.2 Perhitungan beban pada dinding
Beban dinding yang terjadi pada dinding yang terkena sinar matahari

langsung hanya ada pada bagian timur, sehingga yang dihitung hanya
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beban pada dinding sebelah timur. Luas area yang terkena sinar matahari

dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Luas beban dinding

Aralh Panjang Tinggi Luas
m m m? Fe
Barat 0 0 0 0
Timur 4 2,8 11,2 120,56
Utara 0 0 0 0
Selatan 0 0 0 0

Untuk mengetahui nilai beban pada dinding maka harus di cari
CLTDcorrection untuk mengetahui faktor CLTD mengagunkan rumus berikut

ini;
CLTD¢orection = (CLTD + LM)K + (78 — T) + (T, — 85)

Faktor koreksi yang terjadi pada dinding dapat dilihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Faktor CLTDcorrection Dll’ldll’lg

CLTD LM
CLTDcorrection (78-TR) (T0—85)
Arah = Tab.3.10 K
Tab.3.12

OF OF OF OF
Barat 0 w 30 -1 0,65 0 0
Timur 26,1 E 27 -1 0,65 1 8,2
Utara 0 N 15 2 0,65 0 0
Selatan 0 S 22 -7 0,65 0 0

Setelah diketahui faktor CLTDcorrection s€lanjutnya perhitungan beban yang

terjadi pada dinding dapat menggunakan Rumus berikut ini:

Beban Dinding (Q) = U x A x CLTD¢yrr)

Beban yang terjadi pada dinding dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut ini:
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Tabel 4.5 Beban dinding

U dinding A CLTD
Q Correction
Arah Tab.A-5E
Ft? OF
Btu/h BTU/(h.Ft°F)
Barat 0,00 0,00 0,00 0,00
Timur 179,22 0,057 120,56 26,15
Utara 0,00 0,057 0,00 0,00
Selatan 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 179,22 btu/h

4.2.3 Beban dinding yang tidak terkena sinar matahari
Beban dinding tidak terkena sinar matahari adalah beban panas atau
dinding yang dipengaruhi oleh perbedaan suhu antar ruangan atau
bangunan disebelah. Untuk luas area yang terkena beban dinding yang

tidak terkena sinar matahari dapat di lihat pada Tabel 4.6

Tabel 4.6 Luas area beban dinding yang tidak terkena sinar matahari

Aralh Panjang Tinggi Luas
m m m? Ft
Barat 4 2,8 11,2 120,56
Timur 0 0 0 0
Utara 6 2,8 16,8 180,84
Selatan 6 2,8 16,8 180,84

Setelah diketahui luas area dinding yang tidak terkena sinar matahari maka
selanjutnya tinggal menghitung beban pada dinding tersebut yang terjadi

di setiap tembok dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Beban partisi (Q) =UxAxDeltaT

Untuk total beban partisi yang terjadi pada masing — masing tembok dapat
dilihat pada Tabel 4.7
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Tabel 4.7 Beban dinding

Q - A Delta T
U dinding
Arah
Btu/h Ft? °F
BTU/(h.Ft°F)

Barat 12,36 0,457 120,56 1,8
Timur 0,00 0,00 0,00 0,00
Utara 295,40 0,476 180,84 27
Selatan 98,47 0,476 180,84 9
Total 406,23 btu/h

4.2.4 Beban Lantai

4.2.5

Beban lantai yang terjadi sama hal nya seperti beban yang terjadi pada
dinding yaitu beban panas atau dinding yang disebabkan oleh dinding di
dalam suatu ruangan atau bangunan. Untuk luas area pada lantai dapat di

lihat pada Tabel 4.8

Tabel 4.8 Luas area lantai

Panjang Lebar Luas
Arah
m m m? Ft?
Lantai 6 4 24 258,34

Setelah diketahui luas area lantai selanjutnya tinggal menghitung beban
partisi yang terjadi di pada lantai dengan menggunakan rumus sebagai

berikut:

Beban partisi (Q) = U x AxDeltaT

Untuk total beban partisi yang terjadi pada masing — masing tembok dapat
dilihat pada Tabel 4.9

Tabel 4.9 Beban lantai

Q U dinding A Delta T
Arah
Btu/h BTU/(h.FtF) Ft? °F
Lantai 226,55 0,487 258,34 1,8
Beban atap

Beban atap yang terjadi pada atap yang terkena udara luar yang tidak
dikondisikan pada bagian atas ruangan, untuk luas area yang area atap

dapat dilihat pada Tabel 4.10
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4.2.6

Tabel 4.10 Luas Atap

Panjang Tinggi Luas
Arah
m m m? Ft?
Lantai 6 4 24 258,34
Untuk mengetahui nilai beban pada atap maka harus di cari

CLTDcorrection untuk atap untuk mengetahui faktor CLTD mengagunkan
rumus berikut ini:

CLTDCOTECtiOTL = [(CLTD + LM)K + (78 - TR) + (TO - 85)]f

Faktor koreksi yang terjadi pada atap dapat diihat pada Tabel 4.11

Tabel 4.11 faktor CLTDcorrection Atap

CLTD LM
CLTDcorrecﬁon (78-TR) (T0-85)
Arah Tab.3.8 K F
Tab.3.12
OF OF OF ()F
Atap 354 78 -2 0,5 1 8,2 0,75

Setelah diketahui faktor CLTDcorrection selanjutnya perhitungan beban

yang terjadi pada atap dapat menggunakan Rumus berikut ini:

Beban Atap (Q) = U x Ax CLTD¢yrr

Beban yang terjadi pada dinding dapat dilihat pada Tabel 4.12 berikut ini:

Tabel 4.12 Beban atap

A CLTD
U dindin Correction
Arah Q g
Ft? OF
Btwh | BTU/(h.F&F)
Atap 553,29 0,061 258,34 35,4

Beban melalui kaca

Beban kaca terjadi disebabkan karena adanya perbedaan suhu antra bagian
dalam dan luar ruangan yang menyebabkan tingkat panas pada sebuah
ruangan mejadi meningkat. Untuk luas area pada lantai dapat di lihat pada

Tabel 4.13
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4.2.7

Tabel 4.13 Luas kaca

Panjang Tinggi Luas
Arah
m m m? Ft?
Kaca 0,5 0,3 0,15 1,16

Setelah diketahui luas area kaca selanjutnya tinggal menghitung beban

partisi yang terjadi di pada lantai dengan menggunakan rumus sebagai

berikut:

Beban Atap (Q) = U x Ax CLTD¢yrr

Untuk total beban partisi yang terjadi pada masing — masing tembok dapat

dilihat pada Tabel 4.14

Tabel 4.14 Beban kaca

U Kaca A CLTD
Q Correction
Arah Tab. 3.14a
Ft? OF
Btu/h BTU/ (h.FtZF )
kaca 11,75 0,52 1,61 14

Perhitungan Total Dari Beban Eksternal

Dari perhitungan yang telah dilakukan didapat nilai beban yang di hasilkan
dari faktor beban eksternal total beban dapat di lihat pada Tabel 4.15

Tabel 4.15 Total beban eksternal

No Jenis Beban Total Beban
1 Beban Dinding 585,45 Btu/h
3 Beban lantai 226,55 Btu/h
4 Beban melalui atap 553,29 Btu/h
5 Beban melalui kaca 11,75 btu/h
Total 1377,5 btu/h
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Pada Gambar 4.2 menujukan grafik dari hasil pengukuran beban eksternal

Btu/ h Beban Eksternal
700.00
600.00 °85.45 553.29
500.00
400.00
300.00 226.55
200.00
100.00 11.75
0.00
Dinding Lantai Atap Kaca

Gambar 4.2 Grafik Beban Eksternal

4.3 Beban Internal

4.3.1

432

Beban Orang
Beban orang yang terjadi dihitung dari jumlah orang yang ada di dalam
ruangan yang dikondisikan dan kegiatan yang sedang dikerjakan pada
beban org ini menghasilkan Kalor sensibel dan kalor laten. Perhitungan
beban orang dapat dilakukan dengan menggunakan rumus:

Qs = Jumlah orang x SHGF x CLF

Q, = jumlah orang x LHGF

Untuk menghitung beban orang dapat di lihat pada Tabel 4.16

Tabel 4.16 Beban Orang

Jumlah SHG LHG CLF Qs Ql
orang Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h
3 345 695 1 1035 1305
Jumlah 2340 btu/h
Beban Lampu

Beban lampu yang terjadi dihitung dari jumlah lampu yang ada di dalam
ruangan yang dikondisikan dengan di pengaruhi faktor jumlah daya yang
digunakan pada lampu. Perhitungan beban orang dapat dilakukan dengan
menggunakan rumus:

Qs = 3,41 x jumlah watt lampu x E, x F, x CLF

Untuk menghitung beban lampu dapat dilihat pada Tabel 4.17
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Tabel 4.17 Beban lampu

Jumlah | Lampu Qs
Fu Fs CLF
lampu Watt Btu/h
4 16 2 1,2 1 523,78

Perhitungan Total Dari Beban Internal
Dari perhitungan yang telah dilakukan didapat nilai beban yang di hasilkan
dari faktor beban internal total beban dapat di lihat pada Tabel 4.18

Tabel 4.18 Total Beban Internal

No Jenis Beban Beban (Qs) Beban (QI)
1 Beban melalui kaca 1035 btu/h 1305 btu/h
2 Beban lampu 523,78 btu/h -
3 Obat asumsi (2 kW) 6824,28 btu/h

Total 7348,06 btu/h

Pada Gambar 4.3 menujukan grafik dari hasil pengukuran beban Internal

Bt/ h Beban Internal
8000 6824.28
6000
4000
1305

2000 1035 523.78

0 [ ]

Qsensibel Qlaten
B beban orang beban lampu Beban Obat

Gambar 4.3 Grafik beban internal

4.4 Beban Infiltrasi dan Beban Ventilasi

44.1

Beban Infiltrasi
Beban infiltrasi adalah beban yang masuk ke dalam bangunan melalui
celah, retakan dan bukaan yang tidak di inginkan melalui di jendela

ataupun pintu. Rumus beban infiltrasi bisa menggunakan:
Qs = 1,10 x (At)x scfm

Q; = 4840 x (Aw)x scfm
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Untuk menghitung beban infiltrasi perlu mengetahui luasan pada beban
infiltrasi yang terjadi, luasan daerah yang termasuk beban infiltrasi dapat

di lihat pada Tabel 4.19

Tabel 4.19 Luas Beban Infiltrasi

L T Luas Keliling
Komponen

m m m? Ft* m Ft
Kaca 0,25 0,35 0,0875 0,94 1,2 3,94
Pintu 0,8 2,2 1,76 18,95 6 19,68

Untuk hasil perhitungan beban infiltrasi dapat dilihat pada Tabel 4.20

Tabel 4.20 Beban Infiltrasi

Beban
Infiltrasi rate infiltrasi TRuangan WRuangan Troridor | Wioridor
Btu/h
Cfi/ft or Cfm/ Ft2|  cfm °F Ib/lb | °F Ib/Ib [Sensibel | Laten
0,37 1,46 77 10,0119 78,8 |0,0126| 2,83 4,93
1 18,95 77 10,0119 78,8 10,0126| 36,83 | 64,19
Total 39,66 | 69,12

Beban ventilasi
Beban ventilasi adalah beban yang diatur dan dikendalikan masuk dan
keluar dari bangunan bertujuan untuk menjaga kualitas udara di dalam

ruangan. Rumus beban infiltrasi bisa menggunakan:
Qs = 1,10 x (At)x scfm
Q; = 4840 x (Aw)x scfm

Untuk menghitung beban infiltrasi perlu mengetahui luasan pada beban
infiltrasi yang terjadi, luasan daerah yang termasuk beban infiltrasi dapat

di lihat pada Tabel 4.21

Tabel 4.21 Luasan beban ventilasi

panjang | Lebar | Tinggi Luas Volume | Debit Ventilasi
m m m m? Ft? m? CFM
6 4 2,8 24 | 258,42 | 67,20 140
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Data hasil perhitungan beban infiltrasi dapat dilihat pada Tabel 4.18

Beban
TRuangan WRuangan Tkoridor Wkoridor
Btu/h
°F 1b/1b °F 1b/1b Sensibel Laten
77 0,0119 93,2 0,0212 2449,44 6301,68

4.4.3 Perhitungan Total dari beban infiltrasi dan ventilasi
Dari perhitungan yang telah dilakukan didapat nilai beban yang di hasilkan
dari beban infiltrasi dan ventilasi, total beban dapat di lihat pada tabel 4.22

Tabel 4.22 Total Infiltrasi dan ventilasi

No Jenis Beban Beban (Qs) Beban (Ql)

1 Beban Infiltrasi 39,66 btu/h 69,12 btu/h

2 Beban Ventilasi 244944 btu/h | 6301,68 btu/h
Total 8859,90 btu/h

Pada Gambar 4.4 menujukan grafik dari hasil pengukuran beban infiltrasi

dan ventilasi.

stu / h Beban Ventilasi dan Infiltrasi
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4000.00
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2000.00
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W Infiltrasi Ventilasi

Gambar 4.4 Grafik beban infiltrasi dan Ventilasi

4.5 Kondisi Total Beban Pendingin
4.5.1 Total beban pendingin yang dihasilkan meliputi beban eksternal, beban
internal, beban infiltrasi dan beban ventilasi dapat di hitung:
Qtotar = Beban eksternal + beban Internal + beban infiltrasi

+ beaban Ventilasi

Qiocar = 1377,05 btu/h + 9688,06 btu/h + 108,78 btu/h
+ 8751,12 btu/h

Qtotal = 19925,0 btu/h

31



Dari data di atas didapat hasil total beban nya adalah 19925,0 btu/h atau
jika dikonversi ke kW menjadi 5,84 kW.

4.5.2 Kapasitas pendingin / ton refrigerasi
1. Konversi dari btu/h ke ton refrigerasi
1TR = 12000 btu/h

_ Qrotwr _ 19925,12
12000 12000

2. Konversi nilai TR ke Per m? dari volume ruangan

TR

= 1,6 TR

TR~ L8TR — 0,024 TR/m3

Volume 67,2

3. Mencari daya spesifik

daya Kompresor
TR

Jika menggunakan 1 kompresor dengan kapasitas 5,28 kW:

== 2220 = 33 kW/TR

TR 1,6

Jika Menggunakan 2 Kompresor masing — masing dengan kapasitas

5,28 kW:
kW 10,56 kW 6.6 kW /TR
TR 1,6 o

4.6 Pengkondisian Jumlah CFM Di Dalam Ruangan
Untuk menurunkan beban pendinginan, kita dapat mengatur jumlah udara
yang masuk ke dalam ruangan agar lebih efisien. Tabel 23 ini

menunjukkan pengaruh pengaturan cfm terhadap efisiensi pendinginan.

Tabel 4.23 Pengkondisian Cubic Feet per Minute (CFM)

Beban Pengkondisian cfm Total beban

Eksternal | Internal Infiltrasi ventilasi | cfim Btu/h Kw

9462,19 | 2863,78 108,78 7812,50 120 19.935,71 | 5,84

9462,19 | 2863,78 108,78 6250,80 100 18.685,55 | 5,48

9462,19 | 2863,78 108,78 4688,50 80 17.435,39 | 5,11

9462,19 | 2863,78 108,78 | 3125,40 60 16.185,23 | 4,74

Dari data di atas, untuk mendapatkan kinerja optimal dengan
menggunakan satu kompresor dalam proses pendinginan ruangan, jumlah
udara yang masuk ke dalam ruangan harus dikurangi hingga 80 cfm.

Namun, hal ini akan menyebabkan suhu ruangan menjadi lebih panas.
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Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa semakin kecil laju aliran
udara, semakin kecil pula beban pendinginan yang diperlukan. Penurunan
laju aliran udara mengurangi jumlah udara yang harus didinginkan,
sehingga mengurangi beban pada sistem pendinginan. Hal ini dapat
meningkatkan efisiensi energi dan mengurangi konsumsi energi
keseluruhan. Namun, penting untuk memastikan bahwa suhu dan
kelembapan tetap dalam rentang yang optimal untuk menjaga kinerja
sistem yang efektif. Berikut ini dapat dilihat pada Gambar 4.5 depak

pengaruh nilai cfm terhadap beban pendingin
s/ Beban Pendingin
20000.00
18000.00
16000.00
14000.00

12000.00
120 100 80 60
Cfm

Beban Pendingin

Gambar 4.5 Beban pendingin terhadap cfm

4.7 Kondisi efisiensi mesin pendingin

Dari data lapangan diketahui:

1. Kapasitas mesin pendingin: 5,28 kW
Daya : 1.660 W

Cop :3,16

Refrigeran yang digunakan R22
Tekanan pada Lp :4 Bar  :-6,56°C
Tekanan pada Hp :20bar :51.26 °C

A

Untuk menganalisis kinerja sistem pendingin yang terpasang di ruang

stabilitas chamber 25 maka perlu dilakukan perhitungan:

1. Dampak refrigerasi dalam kJ/kg
2. Laju pendauran refrigeran kg/det
3. Daya yang dibutuhkan oleh kompresor kW
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Koefisien presentasi

Laju air Volume yang diukur pada pipa hisap kompresor

4
5
6. Daya per kW refrigerasi
7

Suhu Buang pada kompresor

Untuk mencari perhitungan di atas maka perlu dicari nilai dari h1, h2

h3 dan h4, nilai tersebut bisa didapatkan dengan memasukkan data

pada diagram Mollier R22 (P-h) diagram dengan menggunakan

perangkat lunak software Coolpack. Dari hasil yang telah di input

maka dapat diketahui hasil dari diagram P-h dapat dilihat pada

Gambar 4.6 dibawah ini
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140
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| Evapoating tempessture 656 |C w| Condensnglemperatue [S126 |'T Qe [k/kgl ] . . . . ‘
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! Dpsustin e [0® [6w =] Dpkudine oo oa < | o 4 51,260 13,930 N/A 265012 N/A
| Dpsucheceie: 00 _[oa 2] 23 | 5 N/A 3955 N/A 65012 N/A
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I = EE st 6560  33%5 0058252 402308 17618
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Gambar 4.6 Hasil Data Hi, H2, H3 dan H4 pada Diagram P-H R22

Nilai yang didapat dari diagram P-H di atas:

e Nilai hi
e Nilai hy,

£ 402,91 kJ/kg
: 443,89 kJ/kg
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e Nilai hs 265,01 kl/kg
e Nilai hs 265,01 kj/kg
. Dampak refrigerasi dalam kJ/kg

Dampak refrigrasi = hy — hy

Dampak refrigrasi = 40291kjJ/kg — 265,01 k] /kg

Dampak refrigrasi = 1379

2. Laju aliran refrigeran kg/det

kapasitas refrigerasi
dampak refrigerasi

Laju aliran =

5,38 kW

Laiu ali _ _>»oorW
aju aliran 137.9 k] /kg

Laju aliran = 0,038 kg/det

. Daya yang dibutuhkan oleh kompresor adalah kerja kompresor per

kilogram dikalikan dengan laju aliran refrigeran
kg

Daya kompresor = (0,038 E) (443,89 — 402,91) k/ /kg

Daya kompresor = 1,56 kW

. Koefisien prestasi adalah laju pendinginan daya kompresor dibagi

dengan daya kompresor

. . . 528
Koefisiensi Presentasi = Tee

Koefisiensi presentasi = 3,38

. Laju aliran pada sisi masuk kompresor memerlukan data volume
spesifik refrigerant pada titik 1 adalah 402.91, dari Tabel A — 6
didapat:

402,341 0,76253
402,91 karena pada tabel tidak terdapat nilai yang
403,114 0,76636

sesuai maka akan dilakukan interpolasi pada bilangan tersebut:
0,76636 — 0,76253

SV =0,76253 + 203,114 — 402,341 (402,91 — 402,342)
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4.8

SV = 0,765344 L/kg

laju aliran = (0,038kg/det) (0,765344 l/kg)
laju aliran = 0,03 L/det

6. Daya Kompresor per kilowat refrigerasi (yang merupakan

kebalikan dari koefisien prestasi)

1,56 kW

dayarefrigerasi = 528 KW

d [ i = 0,295 uild
ayarefrigerasi =0, T

7. Suhu buang kompresor adalah suhu uap panas lanjut pada titik 2
adalah 443.89, dari A-7 didapat:

442,258 75
443,89 .. karena pada tabel tidak terdapat nilai yang
446,838 80

sesuai maka akan dilakukan interpolasi pada bilangan tersebut:

80 — 75
SBK =75 + e 245,758 (443,89 — 442,258)

SBK = 76,78°C

Jadi suhu buangan kompresor 76,87°C

Validasi pembanding perhitungan dengan Software

Setelah selesai melakukan perhitungan secara manual, tahap
berikutnya adalah membandingkan hasil perhitungan tersebut dengan hasil
perhitungan yang diperoleh melalui penggunaan software. Perbandingan
yang akan dilakukan dalam studi ini melibatkan penggunaan software
CoolPack. Proses perbandingan ini akan dilakukan dengan mengikuti
langkah-langkah berikut: pertama, data yang sama yang telah dianalisis
secara manual akan dimasukkan ke dalam software CoolPack.
Selanjutnya, parameter dan variabel yang relevan akan diatur sesuai
dengan pengaturan yang digunakan dalam perhitungan manual. Setelah
itu, software CoolPack akan memproses data dan menghasilkan hasil
perhitungan yang kemudian akan dibandingkan dengan hasil perhitungan

manual. Proses ini bertujuan untuk mengevaluasi konsistensi dan akurasi
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4.8.1

antara kedua metode, serta untuk menilai sejauh mana hasil yang diperoleh
dari software CoolPack sejalan dengan hasil yang diperoleh secara

manual.

Perhitungan dengan menggunakan 1 Kompresor

Berikut ini adalah hasil dari perhitungan yang dilakukan
menggunakan software dengan menggunakan satu kompresor dengan
kapasitas pendinginan 18.000 btu / h (5,28kW) setelah memasukkan
parameter-parameter yang relevan. Data yang telah dikumpulkan dan
parameter yang telah ditentukan di input ke dalam software, dan proses

perhitungan dilakukan sesuai dengan algoritma yang ada.

Untuk data analisis software dapat dilihat pada Gambar 4.7 data analisis

software coolpack

'ﬂFile Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

CYCLE SPECIFICATION

[CYCLESPECIFICATON |
TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | REFRIGERANT
ot )
Tera:[513]  aTsc: 2] apo, 1K0: [0.5]

CYCLE CAPACITY

[ Cooling capacity G (kW) _~] Qe:528[kW]  Qc: 6,905 kW] m: 0,03665 [kg/s] Vs: 8,08 [m°h]
COMPRESSOR PERFORMANCE

[1sentropic eticiency 11 ~] s : 0,900 [ W: 1,759 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

[ Heat loss tactor g [%] ~| fq: 10,0 [%] T,: 851[°C) Quoss: 0,1759 [kW]

SUCTION LINE

IUnuse!u\ superheat ATy 5 [K] L] QSL::" w] Tg: 0,6 [°C] ATgy s : 1,0[K]

1% Calculate!| & Print I ? Help |I (2} Home ] Augiliary ISlate Points II COP: 3,002 COP*:3,019 |

Gambar 4.7 Data analisis Software CoolPack 1 kompresor

Berdasarkan data yang telah disajikan, berikut ini adalah
perbedaan-perbedaan yang terjadi antara perhitungan manual dan
perhitungan menggunakan software. Perbedaan ini dapat dilihat pada
v/ /tabel 2.24.

Tabel 4.24 Perbandingan antara hitung manual dan software

Perbandingan hasil perhitungan
Manual CoolPack

No Parameter
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1. [T.(°C) -6,56 -6,6
2. | Te(°C) 51,26 51,3
3. | Qe (kW) 5,28 5,28
4. | m (kgs) 0,038 0,03665
5 | WEw) 1,56 1,759
6 | T, 76,78°C 85,1°C
7 | cop 3,38 3,003

Selain itu data analisis software CoolPack juga menyertakan
diagram siklus P-H (Pressure-enthalpy). Diagram ini memberikan
visualisasi grafis yang menggambarkan hubungan antara tekanan dan
entalpi dalam sistem yang dianalisis. Dengan adanya diagram siklus P-H,
kita dapat lebih mudah memahami dinamika termodinamika dari sistem
tersebut, serta menganalisis efisiensi dan performa perangkat yang dikaji
untuk p-h diagramnya dapat dilihat pada Gambar 4.8 P-H diagram

Software CoolPack 1 kompresor

EJ File Edit Search pt Calculate Tables Plots Windows Help

-| CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
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LOG(p),h-DIAGRAM

Q Save inputs Qsoux : 0 kW) °

B Load inputs ° ° T,: 851[°C)
—J? e Ta: 49300 ¢ Qc : 6,905 [K Te: 51,3[°C
& Print Ts: 4931°C) o os0mIL - Tersara

Ty: 851[°C)

State Points

Auxiliary

W: 1,759 kW]

m: 0,03665 [kg/s]

Qg : 5,28 (kW) Te:-6,6[°C)

© x::0330%0) / S_. T7: 16 [C)

Tg: 0,6 [°C)
Department of Ty:-06[°C)

TOOL C.A REFRIGERANT : R22 | cop: 300 cop: 3019 | Ncarwor: 0,655

Gambar 4.8 P-H diagram Software CoolPack 1 kompresor

4.8.2 Perhitungan dengan menggunakan 2 Kompresor
Setelah melakukan perhitungan dengan menggunakan satu
kompresor Berikut ini adalah hasil dari perhitungan yang dilakukan

dengan menggunakan dua kompresor dengan kapasitas pendinginan 32000
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btu / h (5,28kW) setelah memasukkan parameter-parameter yang relevan.
Data yang telah dikumpulkan dan parameter yang telah ditentukan di input
ke dalam software, dan proses perhitungan dilakukan sesuai dengan

algoritma yang ada.

Untuk data analisis software dapat dilihat pada Gambar 4.19 data analisis

software coolpack 2 kompresor

'_lg EES Distributable C\program files (x86)\coolpack\eescooltools\pack_2.exe 3. Tool_C9 - [Cycle Specification]

B File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help

CYCLE SPECIFICATION

LIQUID SUBCOOLER REFRIGERANT

Ts,ul'q: A‘m,nsm: [m Mu.umilﬂ R2 v
Terc:[53]  aTscma: [1g] 00,5 14 0]

CYCLE CAPACITY
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Gambar 4.9 Analisis software coolpack 2 kompresor

Dari data diatas agar lebih jelas dapat dilihat gambar diagram p-h yang di
sajikan oleh software coolpack pada Gambar 4.10 P-H diagram Software

CoolPack 2 kompresor
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Gambar 4.10 P-H diagram Software CoolPack 2 kompresor

4.9 Penggunaan Diagram Psychrometric
Diagram psikometri adalah alat penting dalam pengkondisian
udara yang digunakan untuk menggambarkan dan menganalisis sifat-sifat
udara dan proses-proses yang terjadi dalam sistem pengkondisian udara.
Diagram psikometri mencakup beberapa data dan parameter penting yang
digunakan untuk menganalisis dan merancang sistem pengkondisian
udara. Berikut adalah data yang umumnya terdapat pada diagram

Psychrometric:

1. Suhu Kering (Dry Bulb Temperature)
Suhu Basah (Wet Bulb Temperature)
Kelembapan Relatif (Relative Humidity)
Kelembapan Spesifik (Specific Humidity)
Enthalpi (Enthalpy)

Volume Specific (Specific Volume)

Titik Embun (Dew Point Temperature)

Sl A G B

Massa Jenis (Density)\

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 4.8 Diagram

Psychrometric

78 Digital Psychrometric Chart o X

Set Tables About Exit

Misc

™ Centisize
J \,A ¥ Unit label

Gambar 4.11 Diagram Psychrometric
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4.10 Penggunaan data logger
Sebagai tambahan untuk memantau suhu dan kelembaban relatif
(RH) di dalam ruangan, kami juga menggunakan data logger untuk
memantau kondisi udara secara keseluruhan. Data logger ini membantu
memberikan informasi yang lebih akurat dan real-time tentang kondisi
lingkungan di dalam ruangan, detail hasi pengukuran dapat dilihat pada

tabel

Tabel 4.25 Suhu Ruang Stabilitas Obat Jadi

No Tanggal Jam Suhu RH

L. 22/07/24 22.00 24,20 °C 61,90 %
2. 22/07/24 23.00 25,10 °C 60,30 %
3. 23/07/24 00.00 24,50 °C 63,00 %
4. 23/07/24 01.00 24,20 °C 62,70 %
5. 23/07/24 02.00 25,30 °C 60,60 %
6. 23/07/24 03.00 24,50 °C 61,90 %
7. 23/07/24 04.00 25,30 °C 62,80 %
8. 23/07/24 05.00 24,20 °C 62,30 %
9. 23/07/24 06.00 24,50 °C 60,20 %
10. 23/07/24 07.00 25,30°C 62,50 %
11. 23/07/24 08.00 25,40 °C 63,20 %
12. 23/07/24 09.00 24,20 °C 62,50 %
13. 23/07/24 10.00 24,50 °C 61,40 %
14. 23/07/24 11.00 25,20 °C 62,90 %
15. 23/07/24 12.00 24,40 °C 61,30 %
16. 23/07/24 13.00 24,20 °C 61,30 %
17. 23/07/24 14.00 24,20 °C 61,30 %
18. 23/07/24 15.00 24,30 °C 61,70 %
19. 23/07/24 16.00 24,30 °C 61,90 %
20. 23/07/24 17.00 24,70 °C 61,40 %
21. 23/07/24 18.00 24,50 °C 62,20 %
22. 23/07/24 19.00 24,30 °C 62,20 %
23. 23/07/24 20.00 24,50 °C 63,80 %
24. 23/07/24 21.00 24,20 °C 61,30 %

Selain itu, data logger juga memberikan grafik perbandingan suhu

dan kelembapan relatif (RH). Grafik ini sangat berguna untuk
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memvisualisasikan perubahan suhu dan kelembapan dari waktu ke waktu,
membantu dalam analisis kondisi lingkungan. Data logger mencatat data
pada interval waktu yang telah ditentukan, memungkinkan pengguna
untuk melihat tren dan fluktuasi yang mungkin mempengaruhi proses atau
kondisi tertentu. Dengan memiliki grafik perbandingan suhu dan RH,
pengguna dapat dengan mudah mengidentifikasi pola, anomali, dan
potensi masalah yang perlu diatasi. Untuk gambar grafik pembandingan

suhu dan RH dapat di lihat pada gambar 4.12

Instrument name: VAL-53 712312024
Start time: 7/22/2024 10:00:00 PM Minimum Maximum | Mean value | Limit values
End time: 7/23/2024 9:00:00 PM Temperature [*C) 242 254 24583 23.0127.0
KRR a2 Humidity [%rH] 60.2 638 61942| 550650
Measured values: 24
83935643
R Stabilitas Chamber 25
“c Y%rH
o2
245 <
pe1
'U(JI)U(JJ .U.il)UW 'unuouu .U'JDOLU .|.‘()0LU .HI(M)I.IJ ‘|500L1J 210000
'77 07 2024 "
— T {*C)] — Yertd)

Gambar 4.12 Grafik perbandingan suhu dan RH
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat dirumuskan adalah:

1. Hasil perhitungan CLTD membuktikan bahwa mesin pendingin yang

terpasang sudah sesuai dengan kebutuhan. Beban pendingin yang hanya
sebesar 5,84 kW dibandingkan dengan kapasitas mesin yang mencapai
10,6 kW menunjukkan bahwa mesin memiliki kemampuan yang
memadai untuk menangani beban tersebut. Hal ini memastikan kinerja

optimal dan efisiensi dalam menjaga suhu operasi yang stabil

. Dengan kecepatan laju udara sebesar 140 CFM, sistem pendinginan

memenuhi syarat pada suhu 25°C dan kelembapan relatif 60%. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem dapat beroperasi dengan efisien dalam

kondisi tersebut.

5.2 Saran

1.

Saran untuk memastikan kinerja sistem pendinginan tetap optimal:

Untuk meningkatkan efisiensi dan kinerja sistem pendinginan,
pertimbangkan pergantian refrigeran R22 dengan refrigeran yang

memiliki spesifikasi lebih baik.

. Untuk meningkatkan efisiensi kinerja kompresor pada mesin pendingin,

pertimbangkan penurunan laju udara dari 140 CFM menjadi 80 CFM.
Penurunan ini dapat mengurangi beban kerja kompresor, yang pada
gilirannya mengurangi konsumsi energi dan memperpanjang umur
kompresor. Meskipun penurunan laju udara dapat menyebabkan
kenaikan suhu, hal ini akan diatasi dengan sistem kompresor cadangan
yang akan menyala untuk menurunkan suhu, memastikan bahwa kinerja

sistem tetap optimal.
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