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                     C1 = – 0,18165, C2 = 0,21502,  C3 = –0,0012405, C4 = 8,198x10-6  

3. ANALISA BEBAN KALOR
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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
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a). Jumlah udara pendingin

my (kg/Jam)

S
~ 0,24(T,—Tq)
my = 10000/(0,24(25 — 13) kg/Jam
my = 3472 kg/Jam.
b). Perbandingan kelembaban

T:—25 oC dan ¢ = 55 %, psikrometri diperoleh X, = 0,011 ka/kg.
Xa = X, — HI(597,3xmy)

Xa = 0,011 - 6000/(597,3x3472) ka/kg

Xa=0,00811 kg/kg

c) Titik embun
Menggunakan psikrometri untuk X, = 0,00811 kg/kg diperoleh temperatur pada
kelembaban relatif ¢ 100 % adaiah = 11,3 °C. Sedang Te lebih rendah 1 sampai 2 °C
dari 11,3 °C.
Jadi : Te =9,3 °C sampai 10,3 °C.
Metoda grafis
Titik embun digunakan dengan menggunakan fasilitas faktor kalor sensibel (Sensibel Heat
Factor, SHF) yang terdapat dalam peta psikrometri. Pada kenyataannya terdapat sejumiah
udara yang tidak berkontak dengan bidang pemanas dengan faktor simpang BF.
Sedangkan nilai SHF, adalah :

_ Beban kalor sensibel
" Beban kalor ruangan efektif

SHF (2.10)

Fasilitas SHF berupa sebuah garis sesuai dengan nilai SHF. Melalui titik tingkat keadaan
ruangan dibuat garis sejajar SHF memotong garis kelembaban relatif 100 %, dan titik
potong tersebut sebagi titik embun. Menggunakan metoda grafis dijelaskan dengan sebuah
contoh kasus
Contoh 2.4
Ruangan dengan temperatur 26 °C dan kelembaban relatif 50 %. Beban ruangan terdiri
atas beban kalor sensibel 5364 kcal/Jam dan beban kalor laten 2086 kcal/Jam. Berapa
temperatur titik embun.
Penyelesaian

Beban kalor efektif = Hg + H,

= 5364 + 2086 = 7450 kcal/Jam.
SHF = Baban kalor sensibel /Beban kalor ruanQan efektif
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SHF 5364/7450 = 0,72.

X Uegequey|

1°%c Temperatur 2%°C

Pada psikrometri ditarik garis sejajar garis SHF dari titik T26 °C dan 50 % sampai ke garis
kelembaban relatif jenuh (@ = 100 %). Titik potong garis sejajar SHF dengan garis
kelembéban jenuh pada temperatur 11 °C.

Jadi titik embun 11 °C.

2.4. Refrigeran. )

Refrigeran adalah fluida kerja utama dengan fungsn menyerap panas dan melepaskan
panas pada sistem refrigerasi. Refrigeran menyerap panas pada temperatur rendah dan
tekanan rendah, dan refrigeran melepaskan panas pada temperatur tinggi dan tekanan
tinggi. Refrigeran menyerap panas mengalami proses penguapan atau evaporasi, dan
refrigeran melepas panas dengan proses pengembunan atau kondensasi.

2.4.1. Persyaratan Refrigeran

Berbagai jenis refrigeran sebagai fluida kerja sistem refrigerasi harus memenuhi sejumiah
syarat, agar sistem bekerja efisien, mempunyai prestasi optimal, aman, dan tidak mahal,
serta memiliki usia operasi yang panjang. Bebarapa persyaratan terpenting adalah sebagai
berikut :

a. Tekanan pengembunan

Tekanan pengembunan tidak terlalu tinggi, agar kerja kompresi terhadap refrigeran tidak
terlalu besar. Disamping itu dengan tekanan yang tidak terlalu tinggi sistem akan lebih
aman karena kemungkinan kebocoran, ledakan, dan kerusakan akibat tekanan peluangnya
semakin kecil

b. Tekanan penguapan

Refrigeran menguap pada temperatur yang sangat rendah, sehingga refrigeran harus
mempunyai karakteristik, menguap pada tekanan tidak terlalu rendah. Tekanan yang tidak
terlalu rendah untuk menghindari vakum pada saluran masuk kompresor dan kompresor
bekerja pada perbandingan lkompresi yang tidak teﬂalu besar.
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c. Panas laten
Refrigeran yang memiliki panas laten penguapan yang semakin tinggi, semakin diinginkan.
Pada panas laten penguapan tinggi dapat mengurangi aliran refrigeran, sehingga sistem
menjadi lebih efisien dan lebih sederhana.
d. Volume spesifik
Volume spesifik yang cukup kecil, terutama pada fasa gas, agar ukuran kompresor cukup
kecil terutama bila menggunakan kompresor silinder-torak. Pada pendingin sentrifugal
dikehendaki volume spesifik yang lebih besar, agar efisiensi kompresi tinggi.
e. Kondusktivitas thermal
Konduktivitas thermal sebagai salah satu variabel utama pada perpindahan panas, oleh
karena itu dikehendaki nilai kondukstivitas thermal yang tinggi. Semakin tinggi nilai
konduktivitas thermal, semakin kecil pula ukuran sistem.
f. Viskositas
Dikehendaki viskositas yang cukup rendah, agar kerugian aliran dalam pipa dan dalam
konstruksi penukar panas, evaporator dan kondensor. Semakin rendah viskositas, semakin
rendah pula kerugian tekanan dalam evaprator dan kondensor, dengan demikian asumsi
tekanan konstan dalam evaporator dan kondensor makin didekati.
g. Konstanta dielektrik

Dikehendaki refrigeran mempunyai sifat listrik tertentu, khususnya dielektrika yang
rendah dan tahanan listrik yang besar. Sifat itu dikenhendaki agar tidak terjadi kerosi pada
material isolator listrik. Sifat-sifat itu sangat penting, khususnya bagi refrigeran pada
kompresi yang menggunakan kompresor hermetik.
h. Reaksi kimia
Dikehendaki refrigeran secara kimiawi stabil. Dihindari refrigeran yang dapat bereaksi kimia
dengan material konstruksi pada temperatur tidak terlalu tinggi, agar tidak terjadi korosi dan
memperiambat timbulnya lapisan kerak di permukaan dalam pipa.
i. Tidak berbahaya
Dipastikan selama operasi akan terjadi kebocoran meskipun dalam laju yang sangat kecil.
Oleh sebab itu diwajibkan refrigeran tidak beracun, tidak mudah terbakar, tidak mudah
meledak, dan tidak mengganggu kesehatan. Dikehendaki refrigeran tidak berbau yang
tidak sedap. Memiliki bau yang segar, agar mudah dideteksi apabila terjadi kebocoran.
j. Penipisan ozon dan pemanasan global
Refrigeran diwajibkan, terutama hasil industri, tidak memiliki formula yang potensial
bereaksi dengan ozon yang mengurangi ozon sehinga terjadi penipisan ozon sampai
membentuk lubang ozon. Lubang ozone merupakan jalan sinar gelombang pendek seperti
UV masuk ke atmosfir (salah satu fungsi ozon menyerap sinar gelombang pendek), yang
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meningkatkan temperatur atmosfir dengan signifikan dan menimbulkan kanker pada
mahluk hisup. Refrigeran diwajibkan bebas dari usia stabil yang panjang di atmosfir dan
memiliki potensi sebagai gas rumah kaca suatu gas yang menmiliki potensi untqu terjadinya
pemanasan global. Berikut ini tabel refrigeran dengan masa stabil di atmosfir, potensi
penipisan ozon dan potensi pemanasan global.

Tabel 2.1. Daftar refrigeran dan potensi pencemaran

Refrigeran | Masa stabil (Tahun) | Potensi penipisan ozon | Potensi pemanasan global
CFC 11 60 1 1
CFC 12 120 1 3,1

CFCs:

CFC 113 90 0,8 1,4
CFC 114 200 0,7 4
CFC115 400 0,4 7
HCFC 22 15 0,05 0,34
HCFC 123 2 0,02 0,02
HCFCs:
HCFC 124 7 0,02 0,1
MP 39 0,03 0,21
HP 80 0,02 0,63

HFC : 16 0 0,26
HFC 134a 2 0 0,03
HFC 152a 7 0 0,12
HFC 32

HFCs : 41 0 0,84
HFC 125 310 0 6
HFC 23 0 0,94
HP 62 0 0,28
AC 9000

Kesepakatan global melalui Protokol Montreal disepakatinya untuk mengurangi dan pada
saatnya meniadakan penggunaan refrigeran yang potensial menipis ozon dan potensial
menimbulkan pemanasan global. Refrigeran yang direkomendasikan untuk dikurangi dan
akhimya dilarang penggunaannya adalah : CFCs (mengandung Hydrogen,Fluorine, dan
Carbon), Halon (mengandung bromium), dan HCFCs (mengandung Hydrogen, Chlorine,
Fluorine, dan Carbon. Ketiga kelompok refrigeran itu mengandung Cl; dan atau Br; yang
memiliki masa stabil di atmosfir yang cukup panjang dan potensial melakukan reaksi
fotokimia yang memanfaatkan panas radiasi UV dengan ozon 0s. Ketiga kelompok
refrigeran itu sangat dominan digunakan pada masa lalu sebelum tahun 2000. Refrigeran
yang digunakan lainnya, terutama pada sistem refrigerasi absorpsi adalah flithium-bromida.
Sebagai gantinya digunakan refrigeran non CFC, seperti HFC dan HFCs serta CyH, untuk
indek C rendah kurang dari 6. Beberapa jenis refrigeran yang dapat mensubstitusi dan
mengganti peranan refrigeran yang akan dihentikan produksi dan penggunaannya :

o HFC-134a altematif pengganti CFC-12.

o
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e HCFC-123 dan HFC-245ca sebagai alternatif pengganti CFC-11
e HFC-134a, HFC-407C, dan HFC-410A altematif pengganti HFC-22.
e HFC-40A, HFC-507, dan HFC-410A alternatif pengganti CFC-502.
2.4.2. Karakteristik Fisik Refrigeran
Kumpulan sifat-sifat thermodinamis refrigeran dihimpun dalam berbagai diagram,
misainya pada diagram Mollier. Gambar 2.x, merupakan sketsa dari diagram Mollier.
P P

|djejuaos) spen

Garis tekanan-isobar

@ (b)

(c) (d)
Gambar 2.6. Diagram p — h refrigeran 134a.

a. Garis cairan jenuh

Garis cairan jenuh merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan atau pada berbagai
tekanan berada dalam kondisi cairan jenuh. Semua titk pada garis cairan jenuh pada
kondisi cairan jenuh (Gambar 2.6.a).

b. Garis uap jenuh

Garis uap jenuh merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan atau pada berbagai
tekanan berada dalam kondisi uap jenuh. Semua titik pada garis uap jenuh pada kondisi
uap jenuh (Gbr. 2.6b).

c. Garis tekanan

Garis tekanan merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan yang mempunyai nilai
tekanan yang sama. Dalam diagram p — h, tekanan sebagai ordinat dari sistem cartesian.
Contohnya garis isobar (Gbr.2.6b)
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d. Garis entalpi konstan (h)

Garis entropi merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan yang mempunyai nilai
entropi yang sama. Dalam diagram p — h, garis entropi mempunyai arah miring ke kanan
dengan absis. Contohnya garis isoentalpi (Gbr.2.6b)

e. Garis isothermal

Garis temperatur merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan yang mempunyai nilai
temperatur yang sama. Dalam diagram p — h, garis temperatur mempunyai arah miring ke
kanan atas dengan absis untuk fasa cairan atau cairan bertekanan, dan dengan arah yang
miring ke kanan ke bawah. Contohnya garis isothermal garis putué-putus (Gbr.2.6¢).

f. Entropi (s)

Garis entropi merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan yang mempunyai nilai
entropi yang sama. Dalam diagram p — h, garis entropi mempunyai arah miring ke kanan
dengan absis (Gbr.2.6¢)

d. Volume spesifik (p)

Garis volume spesifik merupakan hubungan dari titik-titik tingkat keadaan yang mempunyai
nilai volume spesifik yang sama. Dalam diagram p — h, garis volume konstan mempunyai
arah sedikit miring ke kanan dengan absis. Pada Gambar 2.6d dua garis isovolume
sebagai contoh.

h. Kualitas uap atau derajat kekeringan (x)

Garis kualitas uap (x) merupakan hubungan dari fitik-titik tingkat keadaan yang
mempunyai nilai proporsi uap air dalam campuran cairan-uap yang sama. Garis-garis
berujung pada puncak kubah, mérupakan contoh garis kualitas uap dalam diagram p — h
(Gbr.2.6d).

2.4.3. Data dan Nilai Analisis Sifat Refrigeran

Pada umumnya refrigeran merupakan zat buatan, hasil industri, sehingga nilai dari sifat-
sifat yang terpenting, terutama entalpi, entropi, tekanan, dan temperatur telah terdata. Data
nilai sifat refrigeran tertentu tersedia dalam bentuk tabulasi dan bentuk grafis atau diagram.
Sedang data nilai sifat dari refrigeran tertentu tidak tersedia, sehingga nilai sifat diperoleh
dengan cara analisis.

a. Nilai sifat dari data

Nilai dari beberapa sifat penting dari refrigeran seperti, temperatur (T), tekanan (p), entalpi
(h), dan entropi (s), untuk refrijeran tertentu telah terdata nilainya pada berbagai kondisi.
Data nilai sifat diarsipkan dalam bentuk diagram, dikenal sebagai diagram Mollier. Data
dalam bentuk diagram meliputi tingkat keadaan cairan, tingkat keadaan jenuh cairan-uap,
tingkat keadaan campuran cairan-uap, dan tingkat keadaan uap panas lanjut. Demikian
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pula data yang disajikan dalam bentuk tabulasi, umumnya tabel untuk kondisi jenuh dan
tabel untuk uap panas lanjut.
Data dalam bentuk diagram dan bentuk tabulasi sebenarnya termasuk data yang sama dari
sifat-sifat thermodinamis dari berbagai macam zat, hanya hanya sebagian kecil dari zat itu
merupakan refrigeran. Samahalnya déngan kasus data sifat-sifat thermodinamis, ketika
mahasiswa mempelajari “thermodinamika teknik”, tidak semua jenis refrigeran tersedia data
nilai sifat-sifat pentingnya dan untuk mendapatkan nilainya dengan metode analisis.
b. Nilai sifat dari analisis
Mendapatkan nilai sifat tertentu dari refrigeran tertentu yang belum tersedia data nilai sifat
terpenting yang diperlukan dalam rangka analisis keenergian komponen sistem pendingin.
Analisis menggunakan persamaan atau rumusan yang sesuai dengan kasus bersangkutan.
Misalnya untuk kasus uap refrigeran yang dapat diasumsi sebagai gas ideal (pv/RT = 1),
nilai entalpi dan energi dalam dapat ditaksir dengan : h = C,T dan u = C,T.
Khusus analisis nilai entalpi dapat digunakan persamaan polinomial, yaitu : h = f(T) dengan
T temperatur setempat.
Suatu differensiasi sepanjang garis entropi konstan dengan perubahan temperatur T ke T,
perubahan entalpi adalah :

ho—hy =F(T,-Ty) (2.11)

hz, hy = entalpi pada garis entropi konstan tk 2 dan tk 1.
T2 ,T1 = temperatur cairan jenuh tk 2 dan tk 1.

Berbagai model persamaan dapat dikembangkan untuk menaksir nilai entalpi sesuai
dengan refrigeran tertentu. Misalnya untuk kasus refrigeran HCFC-22 nilai entalpi untuk
beberapa tingkat keadaan dapat ditaksir dengan persamaan polinomial yang khas, sebagai
berikut:

Refrigeran HCFC-22

(1) Entalpi cairan jenuh temperatur : 20 s/d 120 °F (-7 s/d 50 °C) :

h=a;+a,T +a T2 +aT° (2.12a)
a = 10,409
a, = 0,26851

az = 0,00014794
a, = 5,3429x1077
(2). Entalpi uap jenuh temperatur : 20 s/d 120 °F (-7 s/d 50 °C) :

h = by + boT + bsT2 + bT? (2.12b)
by = 104,465
b, = 0,008445

bs =— 0,0001226
bs=- 9,861x10~7
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(3). Perbedaan entalpi kompresi entropi konstan :

hz2—hy = c1 + (T2 = To) + Co(T2 = To)? + cy(T; = To)® . @120
¢ = —0,18165
¢ =0,21502

c3= —0,0012405
cs = 8,1982x10°¢
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Soal Latihan

2.1. Suatu ruangan pada kondisi 27 °C dan 45 %. Menggunakan peta psikromteri taksirlah
kelembaban, temperatur bola basah, volume spesifik, dan entalpi.

2.2. Udara pada soal 2.1 didinginkan dengan kelembaban konstan' sampai 20 °C.
Taksirkanlah : perubahan kelembaban relatif, perubahan entalpi, dan perubahan volume
spesifik.

2.3. Udara kelembaban relatif 80 % dan temperatur 18 °C dipanaskan sampai 25 °C dan
kelembaban 0,016 kgu./kg. dengan laju 2800 kg/Jam. Berapa : a) pertambahan uap air,
dan b) panas yang dibutuhkan untuk kasus ini.

2.4. Udara sejumlah 2800 kg/Jam dengan T = 30 °C dan x = 0,020 kgue'kguk disebut
sebagai udara pertama bercampur dengan udara kedua. Udara kedua bertemperatur 20 °C
dan kelembaban relatif 45 %. Campuran menghasilkan kelembaban 0,010 kgu./kgu.
Berapa : a) laju aliran udara kedua, dan b) jumlah uap air dalam campuran udara.
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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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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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2.2.3. Memanaskan udara lembab

Pemanasan udara lembab dengan kelembaban konstan. Pada Gambar 2.4, proses
pemanasan udara lembab dengan kelembaban konstan berlangsung dari 1 ke 2. Jumlah
panas yang diserap udara lembab sebanyak h; —hy persatuan massa udara kering.

X ueqequieRy

T: Temperatur T:
Gambar 2.4. Pemanasan udara lembab

2.2.4. Penambahan kalor

Proses penambahan kalor adalah proses menambah kalor ke udara, baik kalor laten
maupun kalor sensibel. Proses rieinya antara lain terjadi di dalam ruangan, dimana kalor
sensibel dan kalor laten (uap air) yang terjadi dalam ruangan diserap oleh udara, sehingga

kondisi udara berubah dari tingkat keadaan 1 menjadi tingkat keadaan 2.

X2

X uegequiajed;

i
|
3
=

T Yoo T
Gambar 2.5. Sketsa penambahan kalor sensibel dan kalor laten
Jumlah kalor sensibel yang diserap udara dengan aliran m kg/jam dari tingkat keadaan 1
sampai tingkat keadaan 2, adalah :
AH, = m((T, — T)(0,24 + 0,441 Tty (2.72)

Jumlah pertambahan uap air udara, adalah :
Amy, = mM(Xz — X1) (2.7b)
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Jumlah pertambahan kalor laten yang diserap udara selama proses 1 ke 2 dengan kalor
penguapan air 597,3 kcal/kg, adalah :

AH, = 597,3x Am,,= 597,3xm(x,— X1) kcal/lJam (2.7¢)
Berdasarkan persamaan (2.7), perubahan entalpi yang terjadi antara tingkat keadaan 2
dengan tingkat keadaan 1, adalah :

Ah = m(h,-h;) (2.8a)
Ah = m[0,24(T> — T4) + 597,3(x, — x1)] (kcal/Jam) (2.8b)
Contoh 2.2

Udara mengalir dalam koil pendingin alat pendingin dengan laju 800 m*Jam. Diketahui
kondisi udara memasuki koil dengan T; = 30 °C, Ty = 24 °C, dan kondisi udara keluar koil
adalah T,=20 °C, Ty = 18,5 °C. Berapa jumlah kalor yang diserap koil pendingin.
Penyelesaian
Tk.1: T1= 30 °C dan Tw,1 = 24 °C, menggunakan peta psikrometri : hy = 17,13 kcal/kg
Tk.2: To= 20 °C dan Ty = 18,5 °C, menggunakan peta psikrometri :

h, = 12,50 keal/kg, v, = 0,8434 m%/kg.

maka : m = 800 m%Jam/0,8434 m’/kg

m = 948,5416 kg/Jam.

Q=m(h1-h2)
Q =948,5416 kg/Jam(17,13 — 12,5)kcal’kg
Q = 4391,75 keal/Jam.
2.3.Beban Kalor dan Sistem Pendinginan Udara
Suatu ruangan yang ditetapkan kondisinya pada temperatur dan kelembaban relatif tertentu
memiliki potensi meningkatkan jumlah kalormya. Penambahan kalor ruangan berasal dari
ekstemal ruangan maupun dari sumber internal. Pertambahan kalor ruangan persatuan
waktu secara langsung mengubah kondisi udara ruangan. Agar kondisi ruangan stabil,
maka harus dilakukan usaha meniadakan perubahan kondisi udara ruangan, yaitu dengan
mengalirkan kalor yang setara dengan pertambahan kalordari dalam ruangan atau dengan
mencampur udara ruangan dengan udara yang lebih segar.
2.3.1. Beban kalor
Beban kalor ruangan adalah jumlah pertambahan kalor dalam ruangan dari sumber internal
dan sumber eksternal. Beban kalor terdiri atas beban kalor ruangan dan beban kalor mesin
dan peralatan pendingin yang ada di dalam ruangan. Beban kalor dikatagorikan sebagai
beban kalor laten (H,) dan beban kalor sensibel (Hs).
a. Beban kalor ruangan
Beban kalor, beban kalor sensibel Hs dan beban kalor H,, yang harus dilunakkan oleh
sistem pendinginan udara. Unsur beban kalor ruangan terdiri dari, yaitu : 1). Kalor yang
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masuk dari luar ruangan ke dalam ruangan atau beban kalor perimeter, dan 2). Kalor yang
bersumber di dalam ruangan sendiri atau beban kalor interior.

b. Beban kalor alat pendingin udara

Beban kalor, beban kalor sensibel Hs dan beban kalor H;, yang harus dilunakkan oleh
sistem pendinginan udara. Unsur beban kalor alat pendingin udara terdiri dari, yaitu : 1).
Kalor ruangan, 2). Kalor dari udara luar yang masuk ke dalam alat pendingin, 3).Kalor dari
kipas dan motor, dan 4). Kebocoran dari saluran dan kebocoran lainnya.

2.3.2. Beban kalor ruangan dan Udara pendingin

Bila temperatur udara di dalam ruangan yang diinginkan adalah T, dan temperatur udara
pendingin masuk ruangan T4. Jumlah udara pendingin yang dibutuhkan dapat ditentukan
dengan persamaan berikut :

mq (kg/Jam) (2.9a)

- Hs
" 0,24(Ty—Tq)

Hs = beban kalor sensibel (kcal/Jam)
T, = temperatur udara dalam ruangan (°C)
Tq = temperatur udara pendingin (°C)
my =aliran udara pendingin (kg/Jam)

Perbandingan kelembaban atau kelembaban campuran lembab (moisture mixing ratio) xa
dari udara pendingin dapat ditaksir dengan persamaan berikut :
Xa = X, — Amy,/m (kg/kg) * (2.9b)

2.3.3. Titik embun pendingin

Titk embun dapat ditaksir dengan dua cara, yaitu dengan metoda analisis dan
dengan metoda grafis. Kedua metoda menggunakan peta psikrometri.
Metoda analisis
Acapkali hampir sama dengan titk embun yang bersangkutan dengan perandingan
kelembaban udara pendingin yang diperoleh dari persamaan (2.9b). Pada kenyataannya
tittk embun dari alat pendingin 1 sampai 2 °C lebih rendah dari hasil perhitungan
persamaan (2.9b). Gejala tersebut disebabkan temperatur permukaan koil pendingin harus
dikoreksi dengan faktor simpangan.
Contoh 2.3
Udara dalam ruangan diinginkan berada dalam 25 °C dengan kelembaban 55 % dengan
beban kalor sensibel 10.000 kcal/Jam dan beban kalor laten 6000 kcal/Jam. Temperatur
udara pendingin 13 °C. Berapa : a).Jumlah aliran udara pendingin, b). Perbandingan
kelembaban, dan c) Titik embun dari alat pendingin.
Penyelesaian




