Pertemuan ke  5: Teknik Pendingin

3. ANALISA BEBAN KALOR

Fungsi sistem pendingin : 
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3.4.Beban Kalor Sensibel
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3.4.1. Beban kalor sensibel eksternal
a. Kalor transmisi radiasi
Pancaran radiasi terhadap suatu bidang ditentukan oleh factor bayangan Fb dan yang berhasil ditransmisikan ke daam ruangan ditentukan oleh factor transmisi Fj. Pada umumnya transmisi radiasi ke dalam suatu ruangan mempunyai factor transmisi yang cukup besar seperti jendela kaca, sedang untuk permukaan yang mempunyai transmisi yang renadh mendekati nol seperti dinding beton diabaikan. Kalor transmisi radiasi melalui permukaan kaca ditaksir dengan persamaan berikut :
Q = A.R.Fj.Fb								          (3.1)
Q = Beban kalor radiasi (kkal/jam)
A = luas jendela (m2)
R = jumlah radiasi matahari (kkal/m2.jam)
Fj = faktor transmisi jendela (konstanta), Tabel 3.1.
Fb = faktor bayangan (konstanta)
           Tabel 3.1. Faktor transmisi jendela
	Kaca
	Mengguna penutup
	Tanpa penutup

	Kaca biasa
Kaca ganda
· Kaca biasa
· Kaca penyerap
Kaca ½ cermin
	0,50

0,50
0,40
	0,95

0,70
0,60
0,40



b. Transmisi non-radiasi
Temperatur udara luar lebih tinggi dari temperatur udara ruangan, ada potensi terjadi aliran panas. Aliran mungkin terjadi : melalui dinding beton, dinding gelas, atap, atau dinding jenis lain. Beban kalor yang terjadi persamaan berikut :
Q = A.K.∆T									       (3.2)
Q = Beban kalor melalui dinding (kkal/jam)
A = luas bidang (m2)
K = koefisien perpindahan panas (kkal/m2.jam.oC)
.∆T = selisih temperatur luar dengan dalam ruangan (oC)
1/K = 0,085 + 1/Kd + 0,125
Kd = konduktivitas panas dinding (kkal/m2.jam), Tabel.
                    Tabel 3.2. Konduktivitas panas dinding beton, Kd
                         Tabel 3.3. Konduktivita panas dinding gelas, Kd
                         Tabel 3.4. Konduktivita panas atap, Kd
                    Tabel 3.5. Konduktivitas panas dinding khusus, Kd. 
            Tabel 3.2. Konduktivitas panas dinding beton, Kd
	Tebal dinding (mm)
	Koefisien transmisi
(kkal/m2.oC.Jam)

	Lapsan biasa
	Bagian utama
	

	Atap luar menonjol keluar 5 mm
Adukan semen di luar 15 mm
Adukan semen di luar 20 mm
Plester 3 mm
	Beton  12 mm
150 mm
200 mm
250 mm
Batu bata 210 mm
	3,08
2,89
2,62
2,05
1,62

	Tanpa lapisan
	Beton 50 mm
          100 mm
          200 mm 
	4,75
4,06
3,15


    Tabel 3.3. Konduktivita panas dinding gelas, Kd
	Satu pelat kaca
	Tak tergantung tebal
	5,5 kcal/m2.oC.Jam

	Kaca ganda
	Tak tergantung tebal
	2,2 kcal/m2.oC.Jam

	Blok kaca
	Tak tergantung tebal
	5,5 kcal/m2.oC.Jam



     Tabel 3.4. Konduktivita panas atap, Kd
	Tebal Atap (mm)
	Koefisien transmisi
(kkcal/m2.oC.Jam)

	Kayu, asbestos semen, plafon
	2,86

	Adukan semen. Biasa rapat air 20 mm
	Tebal beton
100 mm
	Ada plafon
Tanpa plafon
	1,94
3,45

	
	Tebal beton
150mm
	Ada plafon
Tanpa plafon
	1,81
3,78

	Adukan semen. Biasa rapat air 20 mm
Beton sinder 60 mm
Aspal rapat air 10 mm
	Tebal beton
150mm
	Ada plafon
Tanpa plafon
	1,58
2,48

	
	Tebal beton
150mm
	Ada plafon
Tanpa plafon
	1,13
2,34




    Tabel 3.5. Konduktivtas konduksi (kkal/m.oC)
	Kayu
Asbestos
Batu
Gypsum
	(0,012 – 0,035)x10-3
(0,0136 – 0,495)x10-3
(0,31 – 0,95)x10-3
(0,067 – 0,114)x10-3


 
b. Melalui udara masuk 
Infiltrasi udara adalah sejumlah udara pengganti yang memasuki ruangan melali ventilas. Diperhitungkan adalah udara masuk melalui ventilasi alamiah. Infiltrasi udara membawa kalor ke dalam ruangan sebesar 0,24 kkal untuk menaikkan temperatur udara 1 oC dengan jumlah 1 kg. Jumlah kalor inviltrasi udara masuk melalui ventilasi alamiah melibatkan jumlah rang dalam ruangan sesuai dengan kondisi dan aktivitas orang-orang tersebut. Jumlah kalor dapat ditaksir dengan persamaan berikut :

     Q = (V.n – VL)(024/v)∆T							     (3.3)
Q = beban kalor infiltasi udara luar (kkal/Jam)
V = volume ruangan (m3)   
n = jumalah pengantian ventilasi, konstanta Tabel 3.6
VL = jumlah udara luar (m3), Tabel 3.7
v = volume spesifik (m3/kg)
∆T = selisih empeatur udara luar dengan dalam ruangan

           Tabel 3.6 Jumlah penggantian
	Rumah Standar
Rumah banyak jendela
Rumah pintu dan sering buka tutup
	1 kali
1,5 – 2 kali
1,5 – 2 kali


           
          Tabel 3.7 Jumlah udara luar (m3/Jam.Orang)
	Ruangan tanpa perokok
Ruangan dengan perokok (setengah perokok)
Ruangan bebas merokok
	18 m3/Jam.Orang
30 m3/Jam.Orang
50 m3/Jam.Orang





c, Kalor tersimpan
Kalor tersimpan, adalah jumlah kalor dari luar yang ketika masuk ke dalam ruangan dan di saat sistem pendingin tidak beroperasi. Kalor tersebut diserap oleh lantai dan dinding ruangan. Jumlah kalor tersimpan ditaksir berkisar antara 10 sampai 20 % dari total kalor sensibel dari sumber eksternal, untuk digunakan factor beban kalor Fs yang berkisar 0,1 sampai 0,2 tergantung kondisi dan bahan lantai dan dinding, serta atap ruangan. Jumlah kalor tersimpan dapat dihitung dengan persamaan berikut :
      Qs = ΣQ.Fs										     (3.4)
              Qs    = bean kalor tersimpan (kkal/jam) 
              ΣQ. = total beban kalor eksternal (kkal/jam) 
              Fs    = factor beban kalor tersimpan (konstanta)

3.4.2. Beban kalor sensibel sumber internal
a. Kalor sensibel orang
Orang yang berada di dalam ruangan merupakan sumber kalor sensibel. Pancaran kalor oleh setiap orang ditentukan  oleh  kondisi  dan aktivitas orang tersebut. Orang yang duduk dengan melepaskan kalor lebih rendah dari orang yang sedang berjalan-jalan yang lebih rendah dari orang yang sedang berdansa, dan seterusnya. Kalor sensibel sejumlah orang dalam ruangan dapat ditaksir dengan persamaan berikut :  
    Q7 = JxSmxFk   							                        (3.5)
Q7 = beban kalor orang (kkal/Jam)
J   = Jumlah orang.   
Sm = kalor sensibel orang (kJ/Org.Jam), Tabel 3.8
Fk  = factor kelompok, Tabel 3.8
           Tabel 3.8 Kalor sensibel orang (kkal/Jam) dan factor kelompok
	Kondisi kerja
	Bangunan
	Temperatur ruangan (o C)
	Faktor
kelompok

	
	
	25
	26
	27
	

	Duduk di kursi
	Gedung
	53
	50
	46
	0,897

	Bekerja di belakang meja
	Kantor
Hotel
	53
	49
	45
	0,947

	Berdiri atau berjalan sedang
	Toserba
	61
	52
	
	0,818

	Dansa
	Ruangan
	68
	62
	55
	0,944

	Bekerja
	Pabrik
	115
	110
	106
	0,967



b. Kalor sensibel penerangan
Lampu penerangan dalam ruangan memancarkan cahaya, dan pancaran cahaya mengandung sejumlah kalor tergantung dari jenis cahaya, panjang gelombang sinar yang nilainya tidak nol. Oleh sebab itu lampu penerangan di dalam ruangan merupakan sumber kalor sensibel. Pancaran kalor oleh setiap lampu ditentukan oleh gelombang cahaya dan intensitasnya. Umumnya penerangan dalam ruangan menggunakan lampu neon dan atau lampu pijar. Pancaran kalor untuk setiap 1 kW lampu neon adalah 1 kkacl. Pancaran kalor untuk setiap 1 kW lampu pijar adalah 0,86 kkal.

c. Kalor sensibel mesin dan peralatan
Mesin  dan peralatan yang berkaitan dengan kalor, merupakan sumber kalor sensibel di dalam ruangan. Kalor sensibel yang dlepaskan oleh mesin dan peralatan ditentukan oleh kondisi operasional setiap mesin dan peralatan yang bersifat khas. Kalor sensibel untuk setiap 1 kW motor listrik adalah 0,86 kkal. Kalor sensibel pemanas listrik untuk setiap 1 kW adalah 0,86 kkal.

d. Kalor sensibel oleh udara
Udara dalam ruangan yang berasal dari udara luar melepaskan panas ke dalam ruangan sebagai konsekuensi pencampurannya.  Jumlah kalor sensibel adalah perkalian jumlah massa  udara  dari luar  dengan panas jenis dan penurunan temperature. Jumlah kalor sensibel udara ruangan berasal dari udara luar, adalah :
   Q8 = 0,24 (VL/v)∆T							                (3.6)
Q8 = beban kalor udara luar (kkal/Jam)
VL = jumlah udara luar (m3), Tabel 3.7
v = volume spesifik (m3/kg)
∆T = selisih empeatur udara luar dengan dalam ruangan (oC)

e. Kalor sensibel kipas
Kipas yang menggerakkan udara dalam ruangan merupakan sumber kalor sensibel dalam ruangan. Kalor sensibel berasal dari motor penggerak yang nilainya dapat ditaksir dengan persamaan berkut :
    Q9 = 0,86Nk (kkal/jam)							                  (3.7)
Q8 = beban kalor motor kipas (kkal/Jam)
Kalor sensibel motor : 0,86 /kW
Nk = daya motor (kW)
f. Kalor sensibel dari kegiatan penguapan lain
Sumber kalor penguapan yang lain, adalah dari kegiatan memasak yang dalam kasus tertentu nilainya tidak layak untuk diabaikan. Jumlah kalor sensibel dari aktivitas memasak di dalam ruangan yang terpenting seperti dijelaskan oleh Tabel 3.9
            Tabel 3.9. Nilai kalor sensibel dalam gas pembakaran
	Jenis bahan bakar
	Kalor sensibel

	Gas kota
Gas propan murni
Gas butan murni
Kerosin
	4,520 kcal/m3
10.969 kcal/kg
10.854 kcal/kg
10.321 kcal/kg




3.5. Beban Kalor Laten
Beban kalor laten dapat juga berasal dari beban kalor sensibel sensibel tertentu yang mendorong terjadinya penguapan air, terutama bersumber dari infiltrasi udara luar.
Sumber eksternal secara lengkap, pada kasus tertentu modus tertentu dapat saja tidak terjadi atau diabaikan, adalah : kalor transmisi radiasi, kalor melalui dinding, kalor melalui atap, kalor melalui lantai, kalor melalui jendla, dan yang dibawa oleh udara masuk. Sedang sumber internal secara lengkap, pada kasus tertentu dan modus tertentu dapat saja tidak terjadi atau diabaikan adalah : kalor transmisi radiasi penerangan lampu, sumber panas orang, sumber anas lain, sumber udara, dan sumbe kalor mesin dan peralatan. 
3.5.1. Beban kalor eksternal
a. Beban kalor daerah pinggir
Q10 = 597,3.V.Jv.∆Tɣ (kkal/Jam)						                (3.8)
Q10 = beban kalor laten daerah pinggir (kkal/Jam)
V   =  volume raungan (m3), 
 Jv =  jumlah ventilasi alamiah (sama dengan Tabel 3.5)
∆ɣ = selisih kelembaban udara luar dengan dalam ruangan.
3.5.2. Beban kalor internal
a. Kalor laten orang
Kalor laten penguapan di dalam ruangan dapat beasal dari berbagai sumber, salah satu sumber potensial dan umumnya terjadi aalah manusia. Jumlah kalor laten dari orang yang ada di dalam ruangan dipengaruhi oleh kondisi dan aktivitas orang di dalam ruangan.
Jumlah kalor laten dari orang dalam ruangan, adalah :
    Q11 = JxSmxFk   						                        (3.9)
Q11 = beban kalor laten orang (kJ/Jam)
J   = Jumlah orang.   
Lm = kalor laten orang (kJ/Org.Jam), Tabel 3.10
Fk  = factor kelompok, Tabel 3.10
           Tabel 3.10 Kalor laten orang, Lm (kkal/Jam) dan factor kelompok
	Kondisi kerja
	Bangunan
	Temperatur ruangan (o C)
	Faktor
kelompok

	
	
	25
	26
	27
	

	Duduk di kursi
	Gedung
	25
	28
	32
	0,897

	Bekerja di belakang meja
	Kantor
Hotel
	47
	51
	55
	0,947

	Berdiri atau berjalan sedang
	Toserba
	40
	44
	49
	0,818

	Dansa
	Ruangan
	122
	128
	135
	0,944

	Bekerja
	Pabrik
	209
	214
	218
	0,967



b. Kalor laten mesin
Q12 = 597,3.(VL/v).∆Tɣ (kkal/Jam)					                (3.10)
Q12 = beban kalor laten daerah mesin (kkal/Jam)
VL   =  volume udara masuk raungan (m3), 
 v =  jumlah ventilasi alamiah (sama dengan Tabel 3.5)
∆ɣ = selisih kelembaban udara luar dengan dalam ruangan.

c.Kalor laten dari sumber penguapan lain
Sumber kalor laten penguapan yang lan, adalah dari kegiatan memasak yang pada kasus tertentu nilainya tidak layak diabaikan. Jumlah kalor laten dari aktivitas memasak di dalam ruangan yang terpentig seperti dijelaskan oleh Tabel 3.11a dan Tabel 3.11b. Tabel 3.11a menunjukkan banyaknya uap air yang terjadi pada pembakaran gas.
           Tabel 3.11a. Nilai kalor laten dalam gas pembakaran
	Jenis bahan bakar
	Kalor laten

	Gas kota
Gas propan murni
Gas butan murni
Kerosin
	480 kcal/m3
1.666 kcal/kg
918 kcal/kg
729 kcal/kg



Penguapan menghasilkan kalor laten sebesar 597,3 kkal/kg, Tabel 3.11b, meunjukkan banyaknya uap air pada kegiatan memasak. Jumlah kalor laten dan pnguapan memasak adalah perkalian antara kalor laten penguapan dengan jumlah penguapan : 597,3xmu kkal/Jam. Jumlah penguapan mu, diperoleh dari Tabel 3.11b.
           Tabel 3.11b. Uap pada masakan dan makanan
	Peratan dan masakan
	Jumlah uap (kg/Jam)

	Alat masak

Ketel, periuk
Ceret kopi
Makanan panas
	Rumah      : 0,3 – 0,4
Restauran : 1,0 – 1,3
                    0,05 – 0,10
                    0,10 – 0,15
Per meja   :  0,10 – 0,20









3.6.Contoh kasus
Ruang pertemuan kapasitas 300 orang dengan kondisi udara ruangan 25 oC dan 50 % dengan temperature udara atmosfir siang hari rata-rata 30 oC. Bangunan ukuran 20 mx40mx6m. Atap genteng konstrks kayu berplapon. Dinding kaca 2mx25m pada salah satu dinding 40mx6m, dengan kaca dilapisi penutup bagian dalam. Dinding dibuat dari beton berplester. Radiasi terjadi pada dinding berkaca dengan transmisi maksimum 325 kkal/m2.jam. Penerangan dengan lampu neon 24x80 Watt. Motor kipas direncanakan 2 kW.
Berapa beban kalor.
Penyelesaian
Kalor melalui lantai diabaikan.
Beban Kalor Sensibel :
1.Kalor transmisi radiasi pada dinding kaca (Q1)
                 A = 2mx25 = 50m2
                 R = 326 kkal/m2.jam 
                 Fj dari Tabel 3.1, ditetapkan 0,50
                 Fb ditentukan 1
         Q1 = A.R.Fj.Fb
         Q1 = 50x325x0,5x1 kkal/jam
         Q1 = 8125 kkal/Jam.
2.Kalor transmisi non radiasi lewat dinding beton berkaca (Q2)
                 A =(40m+20m+40m+20m)x6m - 2mx25m = 670m2
                 Kd = dipilih 2,05 kkal/m2.jamoC (Tabel 3.2) 
                 ∆T =(30 – 25)oC = 5 oC. 
                 1/K = 0,085+1/2,05+ 0,125 = 0,6628 m2.jam.oC/kkal, atau K = 1,51 kkal/m2.JamoC.
         Q2 = A.K.∆T
         Q2 = 670x1,51x5 (kkal/jam)
         Q2 = 5058,5 kkal/Jam.
3.Kalor transmisi non radiasi lewat dinding berkaca (Q3)
                 A   =25mx2m = 50m2
                 Kd = dipilih 5,5 kkal/m2.jamoC (Tabel 3.3) 
                 ∆T =(30 – 25)oC = 5 oC. 
                 1/K = 0,085+1/5,5+ 0,125 = 0,3568 m2.jam.oC/kkal, atau K = 2,8 kkal/m2.JamoC.
         Q3 = A.K.∆T
         Q3 = 50x2,8x5 (kkal/jam)
         Q3 = 700 kkal/Jam.
4.Kalor transmisi non radiasi lewat atap (Q4)
                 A   = luas atap = 20mx40m = 800m2
                 Kd = dipilih 2,46 kkal/m2.jamoC (Tabel 3.4) 
                 ∆T =(30 – 25)oC = 5 oC. 
                 1/K = 0,085+1/2,46+ 0,125 = 0,525 m2.jam.oC/kkal, atau K = 1,91 kkal/m2.JamoC.
         Q4 = A.K.∆T
         Q4 = 800x1,91x5 (kkal/jam)
         Q4 = 7640 kkal/Jam.
5.Melalui udara masuk (Q5)
   Q5 = (V.n – VL)(024/v)∆T							
Q5 = beban kalor infiltasi udara luar (kkal/Jam)
V = volume ruangan 20mx40mx6m = 4800 m3   
n = jumalah pengantian ventilasi, ditetapkan 1,5 Tabel 3.6
VL = jumlah udara luar, dipilih 18 m3/jam Tabel 3.7, 5400 m3/Jam
v = volume spesifik, dari psikrometri 0,858 m3/kg
∆T = selisih empeatur udara luar dengan dalam ruangan, 5 oC.
           Q5 = (4800x1,5 – 5400)(024/0,858)x5 kkal/jam
            Q5 = 2517,5 kkal/jam
6.Kalor tersimpan (Q6)
      Q6 = ΣQ.Fs										     (
                Fs = factor beban kalor tersimpan, diilih 15% atau 0,15
      Q6 = (8125+5058,5+7640+700+2517,5)x0,15(kkal/jam)
      Q6= 3606,15 kkal/Jam.
7.Kalor sensibel orang (Q7)
    Q7 = JxSmxFk   							            
Q7 = beban kalor orang (kkal/Jam)
J   = Jumlah orang.= 300 Orang (duduk)   
Sm = kalor sensibel orang, ditetapkan 53 (kJ/Org.Jam), Tabel 3.8
Fk  = factor kelompok, ditetapkan 0,897  Tabel 3.8
         Q7 = 300x53x0,897 kkal/Jam
         Q7 = 14262,3 kkal/Jam.


8.Kalor sensibel lampu (Q8)
                 Daya lampu neon : 24x80 Watt = 1,92 kW 
          Q8 = 1,92x1 kkal/Jam
          Q8 = 1,92 kkal/Jam.
9.Kalor sensibel udara luar (Q9)
                 Vn = jumlah udara luar = 5400 m3/kg
                  V  = volume spesifik udaa luar = 0,858 m3/kg
                  ∆T = 5 oC
            Q9  = 0,24(5400/0,858)x5 kkal/Jam
            Q9  = 7552,5 kkal/Jam.
10.Kalor sensibel motor kipas (Q10)
                    Daya motor2 kW 
            Q10 = 0,86x2 kkal/Jam
            Q10= 1,72 kkal/Jam.
Beban kalor sensibel total (Qs)
            Qs = Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10
            Qs = (8125+5058,5+700+7640+2517,5+3606,15+14262,3+7552,5+1,72)kkal/Jam
            Qs = 49.465,59 kkal/Jam.

Beban Kalor Laten
11.Beban kalor daerah pinggir Q11)
      Q11 = 597,3.V.Jv.∆Tɣ (kkal/Jam)						                
 V   =  volume raungan = 4800 m3, 
 Jv =  jumlah ventilasi alamiah, ditetapkan 1,5 (Tabel 3.5)
∆ɣ = selisih kelembaban udara luar dengan dalam ruangan
     = (0,0165 – 0,0125) kg/kg = 0,004 kg/kg
             Q11 = 597,3x4800x1,5x0,004 kkal/Jam = 17202,24 kkal/Jam
12.Beban kalor orang (Q12)
             Q12 = JxLmxFb
                     J   = jumlah orang = 300 
                     Lm = kalor laten orang = 25 kkal/org.jam (Tabel 3.10)
                     Fb = factor kelompok = 0,897 (Tabel 3.10)
              Q12 = 300x25x0,897 kkal/Jam
              Q12 = 6727,5 kkal/Jam.
13.Beban kalor mesin (Q13)
        Q13 = 597,3.(VL/v).∆Tɣ (kkal/Jam)					                
     VL  =  volume udara masuk ruangan 5400 m3, 
     v   =  volume spesifik udara luar= 0,858 m3/kg
     ∆ɣ = selisih kelembaban udara luar dengan dalam ruangan = 0,004 kg/kg
               Q13 = 597,3x(5400/0,858)0,004 kkal/Jam.
               Q13 = 15036,92 kkal/Jam.
Beban kalor laten total (QL)
               QL = (17202,24+6727,5+15036,92) kkal/Jam
               QL = 38.966,66 kkal/Jam 

Beban kalor total (QT)
               QT = QS + QL
               QT = (45,465,59 + 38.966,66) kkal/Jam
               QT = 88.432,25 kkal/Jam.
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potensial thermal, selisih temperatur luas dengan temperatur dalam ruangan, untuk
mekanisme perpindahan kalor kombinasi konveksi dan konduksi. Sedang untuk
perpindahan kalor dengan mekanisme radiasi diverifikasi dengan koefisien transmisi
permukaan, apabila material bidang memiliki koefisien transmisi yang sangat rendah
acapkali diabaikan. Sumber kalor dari dalam ruangan diverifikasi potensinya dengan data
populasi dan kondisi operasionalnya, hanya yang populasi cukup besar yang dipastikan
diperhitungkan beban kalomya. Memeriukan keahlian tertentu, untuk dapat menentukan
beban kalor seperti apa dan dari sumber yang bagaimana yang dapat diabaikan.
3.4. Beban Kalor Sensibel
Beban kalor sensibel terdiri atas sumber eksternal dan sumber intemal. Sumber ekstemnat
pada garis besarnya adalah : aliran panas radiasi, dan aliran panas non-radiasi. Sumber
internal pada garis besamya : aliran panas radiasi, aliran panas non-radiasi, dan aliran
panas dari sumber panas intemal.
Sumber ekstemal secara lengkap, pada kasus tertentu modus tertentu dapat saja tidak
terjadi atau diabaikan, adalah : kalor transimisi radiasi, kalor melalui dinding, kalar melalui
atap, kalor melalui lantai, kalor melalui jendela, dan yang dibawa oleh melalui masuk.
Sedang sumber ekternal secara lengkap, pada kasus tertentu modus tertentu dapat saja
tidak terjadi atau diabaikan, adalah : kalor transmisi radiasi penerangan, sumber panas
orang, sumber panas lain, sumber udara, dan sumber kalor mesin dan peralatan.
3.4.1. Beban kalor sensibel eksternal
a. Kalor transmisi radiasi
Kalor transimisi radiasi yang berhasil masuk ke dalam ruangan melalui bidang dimana
pancaran radiasi terjadi. Intensitas radiasi yang sampai ke permukaan tergantung dari arah
pancaran radiasi terhadap bidang bersangkutan, yang dalam hasil anaI|5|s rata-rata 1,33
KW/m? (¢ 0,317 kcal/m2) dengan nilai maksimum 1,43 KW/m2(£0,341 kcal/m®). Sedang
yang jumlah panas yang berhasil sampai ke permukaan ditentukan oleh faktor bayangan Fy
dan yang berhasil ditransimiskan ke dalam ruangan ditentukan oleh faktor transmisi B
Pada umumnya transmisi radiasi ke dalam suatu ruangan untuk permukaan mempunyai
faktor transmisi cukup besar seperti jendela kaca, sedang untuk permukaan yang
mempunyai faktor transmisi yang rendah mendekati nol seperti dinding beton diabaikan.
Dan dengan menggunakan asumsi transmisi radiasi yang diperhitungkan hanya yang
melalui permukaan kaca, baik jendela kaca atau dinding atau atap kaca. Kalor transmisi
melalui permukaan kaca ditaksir dengan persamaan berikut :

Qi =ARF.Fy 3.1)

Q4 = beban kalor radiasi (kkal/jam)
A = luas jendela (m?)
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3. ANALISIS BEBAN KALOR

3.1. Pengantar

Sistem pendingin berfungsi untuk menyegarkan udara atau mendinginkan udara, sehingga
mencapai temperatur (T) dan kelembaban relatif (@) tertentu sesuai dengan yang
diinginkan atau yang dipersyaratkan. Sistem pendingin yang berkembang saat ini, juga
berfungsi menghasilkan udara bersih dan sehat dengan kondisi fisik yang dipersyaratkan.
Berdasarkan kegunaannya, sistem pendingin terbagi atas penyegaran udara untuk
kenyamanan, dan pendinginan udara untuk kebutuhan khusus seperti pendinginan bahan,
pendinginan untuk industri, penyegaran udara untuk laboratorium, penyegaran udara untuk
mesin dan peralatan tertentu..Penyegaran udara untuk kenyamanan, menyegarkan udara
agar tercipta kenyamanan beraktivitas bagi orang yang sedang melakukan kegiatan
tertentu. Menyegarkan udara untuk kebutuhan khusus, menyegarkan udara di suatu
ruangan yang diperlukan oleh suatu proses bahan, mesin dan peralatan, bahan yang ada
di dalamnya. Suatu proses memerlukan kondisi tertentu untuk dapat beriangsungnya
proses tersebut dengan baik, dimana kondisi tertentu itu diwujudkan oleh sistem pendingin.
Suatu bahan, terutama untuk menjaga kualitas dan mutunya dalam waktu yang lama,
membutuhkan udara dengan kondisi tertentu selama waktu yang dibutuhkan. Sedang
mesin dan peralatan tertentu, terutama yang digunakan di dalam suatu ruang, selama
beroperasi memeriukan kondisi udara ruangan yang konstan dan terkontrol, dan sistem
pendingin yang menyediakan udara penyegar untuk memenuhi persyaratan.

Udara segar diperoleh dengan mencampur udara dingin atau udara penyegar dengan
udara dalam ruangan. Udara ruang sejumiah m, dengan T, dan ¢, dicampur dengan udara
penyegar sejumlah m, dengan T, dan @,, akan menghasilkan udara ruangan yang baru
sejumiah m (m = m, + m,) dengan T dan ¢ yang dipersyaratkan. Pencampuran udara
dilakukan dengan sasaran tertentu, menstabilkan temperatur dalam ruangan atau
menurunkan temperatur dalam ruangan sampai temperatur tertentu. Menstabilkan
temperatur ruangan dengan membuat jumlah panas atau kalor di dalam ruangan pada
jumlah yang tetap atau konstan. Menurunkan temperatur udara ruangan sampai batas yang
dipersyaratkan dengan menurunkan jumlah panas di dalam ruangan. Agar jumlah panas
konstan atau berkurang dilakukan pengambilan panas dalam jumlah yang sesuai, dan
panas tersebut dikenal sebagai beban kalor. Beban kalor merupakan perjumiahan dari
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beban kalor laten (Q) dan beban kalor sensibel (Qs). Kalor laten, adalah jumiah kalor
yang dibutuhkan untuk menguapkan sejumiah air selama proses penguapan, yang
berlangsung pada temperatur konstan. Kalor sensibel, adalah jumiah kalor yang dibutuhkan
untuk meningkatkan temperatur sejumiah udara dari suatu temperatur tertentu ke
temperatur yang lebih tinggi..

3.2. Tujuan Analisis Beban Kalor

Analisa beban kalor yang dibebankan pada suatu sistem pendingin merupakan langkah
awal fterpenting dari perancangan sistem pendingin. Berbagai keputusan dasar
perancangan bermula dan berpedoman kepada beban kalor yang dibebankan pada suatu
sistem pendingin sesuai dengan kebutuhan. Pada dasamya beberapa keputusan dan
penetapan dalam perancangan sistem pendingin menggunakan beban kalor sebagai
acauan atau sebagai dasamya.

Beban kalor merupakan satu-satunya dasar menetapkan kapasitas sistem pendingin. Oleh
sebab itu kapasitas sistem pendingin sebagai derajat kemampuan dari sistem memberi
pelayanan yang ditetapkan, menggunakan beban kalor puncak acuannya. Pada umumnya
beban kalor puncak terjadi dalam jangka waktu yang tidak terlalu panjang, meskipun
demikian sistem pada saat tertentu harus bekerja pada beban kalor puncak.

Temperatur udara pendingin dan jumiah aliran udara pendingin merupakan kuantiti yang
penting dan menentukan dalam mempertahankan kondisi ruangan sebagaimana yang
diinginkan atau yang ditetapkan. Baik temperatur udara pendingin ataupun aliran massa
udara pendingin ditetapkan dengan menggunakan beban kalor sebagai satu-satunya
dasarpertimbangan.

Berdasarkan beban kalor ditentukan temperatur udara pendingin sesuai dengan kriteria
yang telah ditetapkan. Penetapan laju aliran refrigeran berpedoman pula pada satu-satunya
beban kalor yang harus dilayani oleh sistem pendingin.

3.3. Penaksiran beban Kalor

Beban kalor meliputi beban kalor ruangan dan beban kalor peralatan sistem pendinginan.
Beban kalor ruangan berasal dari sumber kalor dari luar yang disebut sebagai sumber kalor
ekstemal. Sedang beban kalor ruangan dari sumber kalor dalam ruangan yang disebut
sebagai sumber kalor internal. Baik sumber kalor internal maupun sumber kalor eksternal
dapat di katagorikan sebagai kalos sensibel dan kalaor laten.

Penaksiran beban kalor ditujukan pada sumber-sumber yang layak diperhitungkan, sedang
sumber lain pada suatu kasus yang pancaran panasnya sangat rendah seringkali
diabaikan. Metodologi penaksiran beban kalor dimulai dengan verifikasi sumber kalor yang
berkontribusi signifikan terhadap pertumbuhan kalor di dalam ruangan. Khusus beban kalor
yang memasuki ruangan dengan cara perpindahan panas diverifikasi menurut potensi
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