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energi adalah harga bahan bakar meningkat. Produk teknologi yang memerlukan
banyak energi adalah mesin pendingin udara.

Efek lain penggunaan produk teknologi adalah berdarnpak buruk teknologi
terhadap lingkungan, diantaranya tejadinya pemanasan global akibat sernakin
menipisnya lapisan ozon. Perusakan ozon disebabkan penggunaan tieon yang tidak
ralnah lingkungan, sehingga perlu untuk mengurangi penggunaan freon atau
mengganti dengan freon yang rarnah lingkungan hingga mengembangkan sistim yang
tidak menggunakan freon sebagai fluida kerja.

Berbagai per-relitian telah dilakukan antara lain Pengaruh Kecepatan Putar
Poros Kompresor Terhadap Prestasi Kerja Mesin Pendingin AC (Effendi, 2005),
Pengaruh Variasi Massa Refrigeran R-12 dan Putaran Blorver Evaporator Terhadap
COP pada Sistem Pengkondisian Udara Mobil (Wibowo dan Subri, 2006). dan

Penghematan Energi pada Sisteur Pendingin Bangunan dengan Menggunakan l(endali
Logilia Fuzzy (Nasution. 2007).

Penelitian di atas berupal,a untul< r.nelakukan penghematan energi pada rnesin
refiigeran tetapi masih sekital bagaimana rneningkatkan kinerja mesin refrigerasi,
penghematan pengglrnaan energinya belLrur signifrkan dan masih tetap menggunal<an
kompresor (freon) sehingga tidak rarnah lingkLrngan, sehingga perlu dilahukan
penelitian "Artulisis I{inerju Pendingin Udura Alternulif yung Memun.futtkan
Energi Luten Es ilengun Duu Heul Excltunger". Penelitian ini tidak menggunakan
l<onrpressor dan fieon sebagai flLrida kerja sehingga ranrah lingltungan dan diharapkan
rnemiliki I<inerja yang dapat rnendingirrkan udara.

a. Prinsip Ke{a Mesin Pcndingin Ruangan
Mesin pendingin merr-rjuk pada sililus kornpresi uap standar. Dalarn rnesin

pendingin. retrigeran dialirkan dalam saiuran pipa. Sebelurn nrasuk kourpresor,
dengan kondisi uap jenuh dikornpresil<an sehingga lieluar hornpresor menjadi uap
panas lanjut. Uap rnengalir pada kondensor untr-rk rnelepaskan kalor ke Iingkungan
sehingga terjadi kondensasi. Uap berr-rbah rnenjacli cail jenr-rh kerrudian r-neleu,ati

dryer, selanjutnya menu.iu ltatup ekspansi dan rnengalami penurLlnan sampai tekanan
evaporator. Pada evaporator cairan dari l<atup ekspansi rnengalami evaporasi sehingga
berubah rnenjadi Lrap jenuh dan rnasuk lte clalarr kornpresor untul< dikornpresikan.
Siklus berjalan terus rrenerus sehingga di dapat tenlperatlr yang diinginkan (Effendi
M,200s).

b. Konsumsi Energi Mesin Pendingin Ruangan
I(ebutuharr energi mesin refi'igerasi tcrhadap pasokan listrili nasional cLrkup

signifikan. Di Shanghai. Saito (2002 dalam Inclartono, 2008) rnenyebut bahrva pada

beban puncak di rr-rusirn panas, rnesin refrigerasi u.renghonsuursi li3 suplai listrik.
Suzuhi dkk (2005 dalam lndartono.2003) rlemperkiraliirn bahrva beban listrilt untul<

mesin refrigerasi mengkonsurnsi tidak kurang dari 1/5 siipiai listril< di Jepang. Untuk
belahan Amerika Utara, Todesco (2005 dalarn Indartono, 2008) menyatakan bahrva
kebutuhan listrik untuk mesin reiligerasi pada beban puncali rnencapai 3,6-9,2 GW,
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Garnbar l. i(omponen-kornponen systern r.efrigerasi kornpressi uap

terdil・ i dariSiklus ideal kornpressi uap (refrigerasi &
serangl<aian proses sebagai berikut (Cengel, 2002):
Proses l-2s. I(ompressi isentropik refrijeran dari keadaan I menuju tekanan

kondensor keadaan 2s.

Perpindahan l<alor dari .eflrijeran yang mengalir pada tekanan konstan
di dalarn kondensor hingga keaclaan 3.

Proses pencekil<an (tlrottlirtg proce,ss) dari l<eadaan 3 ke fasa
calnpuran uap-cairan keadaan 4.

Perpindahan kalor l<e reh'ijeran ),ang lnengalir merarLri evaporator
pada tel<anan konstan hingga rnencapai siklus yang lengkap.

一
　

一

ヽ

」
一
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kalor. : - :

): "
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gambar -.

Proses 2s-3:

Proses 3-1 .

Proses 1-l ;

Diagrarn
Gantbar 2

r-s danp-/r Lrntuk sil<lus refrigerasi kornpressi uap di atas ditunjukl<an pacla
i (Cengel. 2002), berikut ini.

2s:多

Daerah temperatur
tinggi, I*

Daerah temperatur
rendah, Ic

Galllbar 2 1)iagi・ ain T‐ s clan p― h siklus reiigerasi kolllpressi uap
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Ganrbar 3. Rancangan instalasi sistern penclingin

Pengujian kinerja dari mesin pendingin udara dilar<ukan dengan
uj i harian, uj i sesaat untuk rnenclapatkan efisiensi heat excl.ranger
evaporator dan efisiensi sisterr (r.1.,) sedangkan Lrj i harian untult
efisiensi HE (In.), efisiensi ruang (q,u,,,,*) dan efisiensi sistim (q,;,,",,,).

Pcngttian ini dilakuka1l dcllgan incmvariasikan kecepatan aliran udaraね
n

pada kornpressor yaitu 3,8 m/s, 2,91 ntls clan 2.07 m/s. pensuiia, ini iusa
tnetnvarilsikan del'rit rliran :rir rlalorn ^i^o c;"1,,,1^-: ,,^ii,, n .... , ^-5"..^3,^ , ., l, i-trnernvariasikan debit aliran uir dalarn pipa sirkulasi lairu 0.65x10 5"rnj ,. t.:ortdlii
m3/s dan l,88x10‐ 51113/s PcngLliian pada pcnclitian dilakukan sccara tlii scSaat dan tji

harlan.

III.HASIL DAN PEⅣ IBAHASAN

a. Hasil Pengujian
Dari pengLrjian peralatan uji y,ang dibuar diperoleh hasil pengLrjian harian

adalah terlihat seperti gan-rbar. zl dan garnbar 5.

ヒji scsaat dan

.(η
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Galllbar 5 Grank hubungan antara waktu dengan tcmperatur ruangan(tr)

Hasil pcngttian pCralttan司 i

Dari gatnbar 5, hasil pengujian n.renggunakan peralatar'l Lrji(Lrji harian) dengan
kecepatan udara fan 3.8 m/s diperoleh hubungan antara rvalitLr dengan tcntperatur-
rualtgan adalah cenderung berbanding lurus. Semakin besar waktr-r pengujiau rlal<a
teuperatur rtt?tngan yang diperoleh akan sernahin besar. Pengnjian rrenggLlnakan
peralatan Ltji dilakukan sebanyak tiga variasi kecepatan aliran udara fan vaitu pertarla
adalah kecepatan udara fan 3,8 mis diperoleh temperatur rLlangan tertinggi 26.0i''C
pada pukul 15.00 r.vita, dan terendah 25,400C pada pul<ul 09.30 rvita. Pengujian hedua
menggunakan kecepatan udara fan 2,91 rnls diperoleh teurperatur ruangall tertinggi
26,490C pada pLrkul 14.00 wita, dan terendah diperoleh 25.430C pada pulrul 10.0-0

wita. Pengujian ketiga menggunakan kecepatan udara fan 2,01 nls dipcr.olelr
temperatur ruangan tertinggi 26,660C pada pul<ul l;1.30 rvita, darr teurperatur ruangan
terendah 25.444C pada pul<ul 09.30 rvita.
b. Pembahasan

Dari garnbar 4 terlihat hasil pengLrjian peralatan Lrji (AC tanpa f,reon) mal'npu
tnenttrunkan telrperatur ruangan dimana hasil yang diperoleh Iebih t'endalr clari
kondisi pengujian ternperatur ruangan tanpa lnenggunakan AC. Pengujian peralatan
uji juga rnenunjukkan bahrva ketnaurpuan peralatan uji berada antara kemalxprran
tnal<simutl dan ketnampuan rninirnurn AC berh'eon hal ini terlihat bahu,a hasil
pengujian pelalatan Lrji niasih Iebih rendah dibandingkan dengan hasil pengujian AC
ber-freon yang menggunalian telrperatur kerja 160C (kernarnpuan rnaksimLrrn). tetapi
rnasih lebih tinggi dari hasil pengujian AC ber-freon yang menggunakan terrileratur
kerja 25oC (kemampuan minimurn).

Dari garnbar 5 terlihat bahlva l<ecepatan udara berbanding terbalih dcngln
temperatur rlrangan dimana sernakin cepal r-rdara yang dialirkan fan uraka tcntperatui.
ruangalt akan seuakin rendah ini menLrnjukkan bahri,a liemampuan peralatan Lrji

dipengaruhi oleh kecepatan aliran udara pada fan (berbanding lurus).
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air dengan eflsiensi HE adalah berbanding terbalik. Scmakin bcsar kccepatan udara

maka cnsicnsi HE yang dipcrolch akan sclllakill kccil Bcgitupun dengall kcccpatan

udara 2,97111/s dan kcccpatan udara 3,8m/s.
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Gambar 8. Grafik hub. Ar.rtara kecepatan udara (v,6) dengan elf systen-r (1""-) (uji
sesaat)

Dari garnbar 8 terlihat bahwa hasil pengLrjian peralatan uji dengan uji sesaat

untuk debit air air 0,65x10-s m3/s diperoleh hubungan antara kecepatan uclara dengan
efisiensi sistem adalah berbanding lurus. Semakin besar kecepatan uclara tnaka
efisiensi sistetn yang diperoleh akan sernakin besar. Begitupun dengan debit air
1,26x10-s n-,'/s dan debit air 1,88x10-s rnjrs. Efisiensi terbesar diperoleh 13,05% pacla

kecepatan udara 3,8 m/s dengan debit air 0,65x10-s mi/s, sedangkan efisiensi minirnuu.r
diperoleh 7,39yo, pada kecepatan uclara 2.01 nls dengan clebit air 1,88x I 0-5 rri/s.
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Gambar 9 dibr.rat dari data yang sarna dengan garnbar 8, tetapi dengan hentuk
hubungan grafik yang belbeda. Dari garnbar 9 terlihat bahrva hasil penguiian peralatan
uji dengan {i sesaat untuk kecepatan udara 2,07 mis diperoleh hubungan antara debit
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efisiensi sistirr' Efisiensi FIE rnaksirnrlm 50,91 %o pada pukul 1 1.30 wita dan minimum
31 ,29o/o pada pukul 10.00 r.vita. Efisiensi sistim rraksin'tnn'r 46,690/o pada pukLrl 1 1.00
wita dan Till,l,l,, 2q33% pada pukul l0.00 rvita. Eflsiensiruang maksinrrrrn 3,g2%
pada ptrkul Ii.i0 rvita dan rnini'r-rurn -5.02ok pada puhul l'1.00 rvita.
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Gambal 12. Grafil< hubilngzrn r.val<tu clengan efflsiensi pada vLrcl :2-oj (Lrii har.ian)

ka10r pl11 1早a,311

Dari garnbar l2 tell ihat bahrva hasil pengujian peralatarr Lrji dengar Lrji harian
pada pengatLlran l<ecepatan udara 2.07 nr/s diperoleh hr-rbungan antara rvalitLi d.ngun
efisiensi adalah cenderung konstan, baili Efisiensi IJE. efisiensi rualr.l lraspsn
et'isiensi s istint. Efis iertsi HE maksimLrrn 5 1 ,9:19/o pacla pLrkul 14.30 r.r,ita dan rrininrurr
ll'39% pada pukul 14.00Ivita. Efisiensi sistirn rnaksimr-rrn 34.l 6Yo padapLrkLrl 09.30
rvita dan tl'tit.tit.t.ttttn 22,01% pada pukLrl i3.00 rvita. Et'isiensi ruang uraksirnrrrn 5.0096
pada pul<rl 15.00 rvita dan rninirnLrrtt -g,27oA pada pLrl<ui 14.i0 rviia.

Dari garnba. 10, r r da, r2 te'lihat bahrva eff-isiensi IIE (i.tue) lcbih tinggi
dibarrdingl<an dengall efisiensi sistitn (1.,,,",,,) clan yang terendalr adalah efisicnsi lrapg
(q,,u,,g), terclnpat efisiensi ruang belniiai negatil rnenunjul<kan terjaclinya kehilangan
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Gambar 1i. Grafik hLrb. waktu clengan effisiensi he pada berbagai kec. Utiar.a (uji
harian)
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ruang adalah cenderung lionstan. Dari garnbar' 15 juga terlihat bahr,va semakin cepat
udara pada fan rraka Efisiensi ruang akan semakin besar atau terjadi hubungan
berbanding lurus antara kecepatan udara der.rgan efisiensi Ruang. Terdapat efisiensi
ruang bernilai negatil-menuniukkan teliadinya kehilangan kalor pada luang trli

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil dan pembalrasan yang telah dilakukan dapat ditarik l<esin.rpnlan dan
perlu pula diberikan saran-saran 1'ang belsifht rnembangun dan perbail<an dali hasil
pengujian kinerja uresin pendingin udara alternatif.

a. Kesirnpulan
I(esimpulan yang dapat ditarik dari hasil analisis hinclia mesin pendingin

uda|a alternatif y'an-e tretnattfaatkarr energi laten pencairan es dengan u.ii scsaat serta
dari hasil dan pertrbahasan, adalah sebagai berihLrt:

a. Diperoieh sebuah prototipe mesin pendingin ruangan )'ang malrpu n.renclinginkan
ruangan dengan hinerja berada antara kerrampuan rnaksirnum dan rninimnrn AC
berlreon.

b. Diperoleh sebuah prototipe mesin pendingin lLrangan 1,ang tidak rrengeLrrrakan
freon sebagai fluida lierja hingga arnan bagi lingkungan.

c. DipeLoleh sebuah prorotipe rnesin pendingin ruangan yallg memiliki biaya
pengadaan dan pemeliharaan serta perbaikan y'ang Iebih rendah dari AC berfi'eon
tetapi merrililti biaya operasional 1'ang lebih tinggi dari AC belfreon, tetapi clapat
dianti si pasi clengan pen gaturan pen-9o1ter.as i an.

d. Efisiensi l{E (111;,). efisiensi s),ster.n (I,,*",n) dan eflsiensi rutangan (r1,,,",,") pada
pengr:jian harian cendet'ung honstan.

e. Untuli debit air pornpa l<onstan dipeloleh hubLrngan ef-isiensi I-lE (nrrr,) clengan
kecepatan udara (v,,,1) adalah beLbanding lulr:s. den.rikian pule hubungan efisiensi
sistirn (1,,,) dengan kecepatau udara.
Untttli l<ecepatan ltdara fhn pacla evaporator l<onstan clipc'roleh hubungan efisiensi
HE pada AC (!rrr,) dengan debit air (Q.1,) adalah berbarrding terbalik demikian
pula hr,rbungan efisiensi sistirn (1,,,) dengan debit air.

Saran
Saran y,ang dapat diberil<an r-rntult pengentbangan penelitian rnaka perlu

diIakul<an penel itian-perrel itian Iatriutarr antara I ai n :

l. Perlu dilakukan penelitian penggunaan fluida lierja sekr.rnder ),ang
derrgan rnaterial yang txalrpll lnenahan ternperatur tetap clingin (NaCl).

2. PerlLr dilaltLrkan pcnelitian clengan ticlali menegunaltan es sebagai media
karena merrerlultan biaya operasional y.ang bcsar.
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