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ABSTRAK

Mesin pendingin yang paling banyak digunakan saat ini adalah
mesin pendingin yang beroperasi dengan siklus kompresi uap (SKU). Pada
siklus refrigeran akan tersirkulasi melalui empat komponen utama yaitu
kompresor, kondensor, alat ekspansi dan evaporator. Alat ekspansi
berfungsi mengekspansikan cairan refrigeran bertekanan dan bertemperatur
tinggi dari kondensor sampai tekanan dan temperatunya rendah serta
mengatur pemasukan refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang
dapat dilayani oleh evaporator. Pada pokok permasalahan bagaimanakah
sistem kontrol katup ekspansi sebagai pengendali temperatur chiller dan
berapakah selisih temperatur yang dicapai terhadap kualitas produk. Katup
ekspansi termostatik dengan katup solenoid mempunyai nilai COP antara
7,08 hingga 14,1, sedangkan katup ekspansi termostatik tanpa katup
solenoid mempunyai nilai COP antara 17,5 hingga 16,6. Sehingga katup
ekspansi termostatik dengan menggunakan katup solenoid ketika digunakan
pada sistem pendingin water chiller mempunyai performansi dan efek
pendinginan yang lebih baik dibandingkan dengan tidak menggunakan
katup solenoid. Pada katup ekspansi dengan menggunakan katup solenoid
dapat menyerap kalor sebesar 28764 BTU/H, dengan temperatur 10 °C
sedangkan dengan tidak menggunakan katup solenoid hanya dapat
menyerap kalor sebesar 13705 BTU/H dengan temperatur 14 — 18 °C,
perbedaan penyerapan kalor ini akan berdampak pada kualitas produk itu
sendiri.

Kata kunci : mesin chiller, katup ekspansi, perubahan temperatur, kualitas
produk

vii



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Mesin pendingin yang paling banyak digunakan saat ini adalah mesin
pendingin yang beroperasi dengan siklus kompresi uap (SKU) atau yang dikenal
dengan mesin chiller. Mesin pendingin siklus kompresi uap memiliki empat
komponen utama yaitu kompresor, kondensor, alat ekspansi dan evaporator.

Proses penyerapan kalor terjadi di evaporator, cairan refrigeran (zat/fluida
pendingin) didalam evaporator yang berada pada temperatur dan tekanan rendah
akan mengambil/menyerap panas dari botol yang dihasilkan dari mesin produksi,
sehingga refrigeran yang berubah fasa menjadi uap dan menurunkan temperatur
pada botol tersebut. Uap refrigeran pada temperatur dan tekanan rendah kemudian
dihisap oleh kompresor sehingga temperatur dan tekanannya naik. Panas dari uap
refrigeran yang tekanan temperaturnya naik, kemudian dibuang ke luar
ruangan/lingkungan di kondensor, sehingga uap refrigeran akan mengembun
(kondensasi) menjadi cairan. Agar proses pendinginan dapat berlangsung, maka
cairan refrigeran yang bertemperatur dan tekanan tinggi di kondensor perlu
diturunkan temperatur dan tekanannya agar pengambilan panas dapat berlangsung
kembali.

Pada pokok persoalnya menyangkut sebuah alat yakni katup ekspansi.
Katup ekspansi yang dipasang setelah kondensor yang menyebabkan temperatur
dan tekanan cairan refrigeran turun, panas yang dihasilkan dari sirkulasi proses
produksi akan diserap kembali oleh cairan refrigeran dievaporator melalui media

air sebagai penghantar panas.



Alat ekspansi berfungsi mengekspansikan cairan refrigeran bertekanan dan
bertemperatur tinggi dari kondensor sampai tekanan dan temperatunya rendah serta
mengatur pemasukan refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang dapat
dilayani oleh evaporator. Alat ekspansi akan mengatur aliran refrigeran baik secara
manual maupun otomatik. Alat ekspansi yang banyak digunakan adalah jenis pipa
kapiler dan jenis katup ekspansi termostatik (Thermostatic Expansion Valve/TEV).

Katup ekspansi termostatik (KET) adalah katup ekspansi serbaguna dan
paling banyak digunakan dalam sistem pendingin. Sebuah KET akan
mempertahankan tingkat superheat konstan di ujung keluar evaporator , karena itu
TEV adalah yang paling efektif untuk evaporator kering dalam mencegah
kerusakan kompresor karena refrigeran cair tidak boleh masuk ke kompresor. Pada
saat beban pendingin bertambah, cairan refrigeran di evaporator akan menguap
lebih banyak, sehingga temperatur superheat akan naik. Kenaikan temperatur dari
evaporator akan menyebabkan cairan refrigeran yang sama yang terdapat dalam
sensing bulb akan menguap yang menyebabkan naiknya tekanan. Tekanan ini akan
menekan diafragma ke bawah sehingga katup terbuka lebih besar, selanjutnya
cairan refrigeran dari kondensor akan mengalir lebih banyak ke dalam evaporator.
Temperatur superheat di evaporator akan kembali berubah dan menyesuaikan
dengan beban pendinginan.

Berdasarkan uraian diatas maka tugas akhir ini akan melakukan analisis
sistem kontrol ekspansi. Komporasi penggunaan katup ekspansi dilakukan pada
sebuah mesin pendingin air untuk mengetahui terhadap perubahan temperatur yang

mungkin terjadi pada sistem pendingin.



1.2  Rumusan Masalah
Dilihat dari pokok permasalahan, agar tujuan utamanya lebih terfokuskan
serta rumusan masalah dititik beratkan antara lain :
1. Bagaimanakah sistem kontrol katup ekspansi sebagai pengendali temperature
chiller ?

2. Berapakah selisih temperatur yang dicapai terhadap kualitas produk ?

1.3  Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang akan dicapai pada penelitian ini sebagai berikut :
1. Mengetahui sistem kontrol katup ekspansi sebagai pengendali temperature
chiller

2. Mengetahui selisih temperatur yang dicapai terhadap kualitas produk.

1.4  Batasan Masalah
Pada penelitian ini akan dibatasi dengan batasan — batasan agar lebih terarah
dan fokus pada tujuan yakni :
1. Katup ekspansi menghembuskan gas refrigeran sehingga evaporator menjadi
dingin.

2. Katup ekspansi dikombinasikan dengan katup solenoid.

1.5  Metodologi Penelitian
Adapun metode penelitian ini sebagai berikut :
1. Studi literatur

2. Observasi atau Riset



1.6 Sistematika Penulisan

Langkah — langkah yang pertama dilakukan dalam penelitian ini yakni

mempersiapkan hal — hal diperlukan antara lain buku — buku pendukung serta

diskusi dengan dosen pembimbing maupun dengan rekan kerja. Untuk mendapat

penelitian yang terarah, maka pembahasan dilakukan dalam beberapa bab, yaitu:

Bab |

Bab Il

Bab I11

Bab IV

Bab V

PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas latar belakang masalah, perumusan masalah,
tujuan masalah, batasan masalah dan metode penulisan serta
sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini membahas landasan teori yang merupakan penunjang
didalam perencanaan dan pembuatan tugas akhir.

METODOLOGI PENELITIAN

Pada bagian bab ini akan dipapar tentang lokasi penelitian, alat dan
bahan penelitian, data penelitian, jalannya penelitian serta jadwal
penelitian.

ANALISA DAN HASIL PENGUJIAN

Pada bab ini akan membahas mengenai analisis berupa data yang
akan diteliti serta hasil dari data yang diteliti.

PENUTUP

Pada bagian bab ini membahas kesimpulan dari pengujian data serta

saran dari penyusun skripsi ini.

Daftar Pustaka

Lampiran



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Tinjauan Pustaka Relevan

Semakin berkembangnya ilmu pengetahuan memberikan dampak positif
pada perkembangan dunia elektronik khususnya pada bidang sistem kontrol. Pada
saat ini banyak teknologi yang sudah menggunakan alat kontrol otomatis. Hal
tersebut disebabkan karena keinginan manusia untuk memenuhi kebutuhan dan
mendapatkan fasilitas akan kemudahan dan efisiensi dalam berbagai bidang.
Aplikasi teknik elektro khususnya pada bidang sistem kontrol dapat diaplikasikan
dalam kehidupan sehari-hari untuk menciptakan kemudahan dan fasilitas bagi
manusia (Putra, 2013).

Chiller adalah mesin pendingin yang digunakan untuk mendinginkan air
sebagai media pendingin (penukar panas). Chiller terdiri dari beberapa instrumen
yang terintegrasi menjadi satu, yaitu: compressor, condensor, katup ekspansi dan
evaporator. Untuk mendistribusikan air dingin hasil produksi chiller digunakan
pompa-pompa  distribusi.  Pompa-pompa  distribusi  berfungsi  untuk
mendistribusikan air pendingin dengan temperatur 6 — 7° C ke beban — beban
pendingin, yaitu cooling coil pada AHU, evaporasi, insenerasi dan cooling tower.
Beban pendinginan total dari water chiller adalah besarnya kalor yang diterima
refrigeran pertama dari refrigeran kedua yang berlangsung di evaporator (Arisanto,
2012) .

Salah satu komponen dasar mesin pendingin yang beroperasi dengan siklus
kompresi uap (SKU) adalah alat ekspansi. Kegunaan alat ekspansi adalah

menurunkan tekanan refrigerasi cair yang keluar dari kondensor dan mengatur



aliran refrigeran tersebut masuk ke evaporator. Proses penyerapan kalor terjadi di
evaporator, cairan refrigeran (zat/fluida pendingin) di dalam evaporator yang
berada pada temperatur dan tekanan rendah akan mengambil/menyerap panas dari
kemasan yang dihasilkan dari mesin produksi, sehingga refrigeran yang berubah
fasa menjadi uap dan menurunkan temperatur pada kemasan tersebut. Uap
refrigeran pada temperatur dan tekanan rendah kemudian dihisap oleh kompresor
sehingga temperatur dan tekanannya naik. Panas dari uap refrigeran yang tekanan
temperaturnya naik, kemudian dibuang ke luar lingkungan di kondensor, sehingga
uap refrigeran akan mengembun (kondensasi) menjadi cairan. Agar proses
pendinginan dapat berlangsung, maka cairan refrigeran yang bertemperatur dan
tekanan tinggi di kondensor perlu diturunkan temperatur dan tekanannya agar
pengambilan panas dapat berlangsung kembali (Aziz, 2013).

Melihat dari berbagai saran tersebut maka dalam penelitian ini dilakukan
pembuatan kontrol yang dapat mengatur temperatur pendinginan, salah satunya
yaitu dengan membuat pengontrolan pada komponen katup ekspansi agar dapat
bekerja secara otomatis. Katup ekspansi merupakan komponen mesin pendingin
yang berfungsi untuk menurunkan tekanan dan mengontrol aliran refrigerant yang
masuk ke evaporator. Pengaturan penurunan tekanan yang dilakukan oleh katup
ekspansi dapat membantu kinerja kompresor lebih ringan, sehingga dengan
demikian konsumsi energi listrik yang dibutuhkan oleh kompresor juga akan
menurun. Untuk itu apabila ingin melakukan penghematan energi listrik yang
dikonsumsi oleh mesin pendingin, perlu adanya katup ekspansi yang dapat bekerja
secara otomatis agar proses penurunan tekanan dapat lebih akurat dengan tetap

memperhatikan hasil pendinginan yang terjadi di ruang evaporator. Proses



pengontrolan katup ekspansi otomatis dapat dilakukan dengan menambahkan

solenoid valve pada komponen mesin pendingin, yang selanjutnya akan dikontrol

secara elektrik, yaitu dengan memanfaatkan pengontrolan temperatur RTD PT100

yang dikontrol dengan sistem kontrol PI (Proprtional Intergral) (Rudiyanto, 2016).

2.2

2.

Landasan Teori
2.1 Siklus Kompresi Uap
A.  Siklus Carnot

Salah satu jenis mesin refrigerasi yang umum digunakan pada zaman
sekarang adalah jenis kompresi uap. Mesin pendingin jenis ini bekerja secara
mekanik dan perpindahan panas dilakukan dengan memanfaatkan sifat
refrigeran yang berubah dari fase cair ke fase gas (uap) dan kembali ke fase
cair secara berulang-ulang. Refrigeran mendidih pada suhu yang jauh lebih
rendah dibandingkan air pada tekanan yang sama. Misalnya, amonia yang
sering digunakan sebagai refrigeran, pada tekanan 1 atmosfir (101.3 kPa) dapat
mendidih pada suhu -33 °C. Suhu titik didih refrigeran dapat diubah dengan
cara mengubah tekanannya, misalnya, untuk menaikkan suhu titik didih
amonia menjadi 0 °, tekanan harus dinaikkan menjadi 428.5 kPa.

Keragaan suatu siklus refrigerasi umumnya dinyatakan dalam berbagai
terminologi, seperti ton refrigerasi, koefisien tampilan, dan efisiensi
refrigerasi. Satu ton refrigerasi didefinisikan sebagai kapasitas pendinginan
yang diserap oleh satu ton es untuk menjadi cair selama 24 jam, yaitu 1357 W
(200 Btu/menit). Istilah ton refrigerasi umum digunakan untuk mesin
pendingin berkapasitas besar. Berasal dari standar yang digunakan, yaitu panas

yang diserap oleh 1 ton (2000 pon) es saat mencair selama 24 jam. Karena



panas laten pencairan es adalah 144 Btu/pon (British Temperature Unit) , maka
panas yang diserap (2000 pon x 144 Btu/pon) / (24 jam x 60 menit) adalah 200
Btu/menit.

Siklus Carnot adalah siklus termodinamik ideal yang mampu-balik, yang
pada mulanya digunakan sebagai standar terhadap kemungkinan maksimum
konversi energi panas ke energi mekanik. Dalam bentuk sebaliknya, juga
digunakan sebagai standar penampilan maksimum suatu alat pendingin. Siklus
Carnot tidak mungkin diterapkan karena tidak mungkin mendapatkan suatu
siklus yang mutlak mampu-balik di alam nyata, tetapi dapat dianggap sebagai

kriteria pembatas untuk siklus-siklus lainnya.

}v nuaian
sotermu II

pemampatan

; i pemuaian
adiabahk

adiabatik

N 5

peman it
isotermal

Gambar 2.1 Siklus carnot

Berdasarkan gambar diatas dapat dijelaskan siklus carnot sebagai berikut.
1. Proses AB adalah pemuaian isotermal pada suhu T1. Pada proses ini sistem
menyerap kalor Q1 dari reservoir bersuhu tinggi T1 dan melakukan usaha

Wag.



2. Proses BC adalah pemuaian adiabatik. Selama proses ini berlangsung suhu
sistem turun dari T1 menjadi T2 sambil melakukan usaha Wagc.

3. Proses CD adalah pemampatan isoternal pada suhu T2. Pada proses ini
sistem menerima usaha Wcp dan melepas kalor Q2 ke reservoir bersuhu
rendah To.

4. Proses DA adalah pemampatan adiabatik. Selama proses ini suhu sistem
naik dari T2 menjadi T akibat menerima usaha Wpa.

Siklus Carnot merupakan dasar dari mesin ideal yaitu mesin yang
memiliki efisiensi tertinggi yang selanjutnya disebut mesin Carnot. Usaha total
yang dilakukan oleh sistem untuk satu siklus sama dengan luas daerah di dalam
siklus pada diagram p — V. Mengingat selama proses siklus Carnot sistem
menerima kalor Q1 dari reservoir bersuhu tinggi T1 dan melepas kalor Q2 ke
reservoir bersuhu rendah T2, maka usaha yang dilakukan oleh sistem menurut
hukum | termodinamika adalah sebagai berikut.

Dalam menilai kinerja suatu mesin, efisiensi merupakan suatu faktor
yang penting. Untuk mesin kalor, efisiensi mesin (x) ditentukan dari
perbandingan usaha yang dilakukan terhadap kalor masukan yang diberikan.

Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut.

= 1009 = L% 10006 =122 100 % 2.1)
n 01 0 01 0 01 (V IV
Untuk siklus Carnot berlaku hubungan % = % x 100 % sehingga

efisiensi mesin carnot dapat dinyatakan sebagai berikut :

=1 r2 100 % 2.2
n= 1 x D +en ren e e e e e e e e e e e e eae nae e een nen een een een (202)

Keterangan:



I] : efisiensi mesin carnot
Ty : suhu reservoir bersuhu tinggi (°C)
T :suhu reservoir bersuhu rendah (°C)

Efisiensi mesin Carnot merupakan efisiensi yang paling besar karena
merupakan mesin ideal yang hanya ada di dalam teori. Artinya, tidak ada mesin
yang mempunyai efisien melebihi efisiensi mesin kalor Carnot. Berdasarkan
persamaan di atas terlihat efisiensi mesin kalor Carnot hanya tergantung pada
suhu kedua tandon atau reservoir. Untuk mendapatkan efisiensi sebesar 100%,
suhu tandon T> harus = 0 K. Hal ini dalam praktik tidak mungkin terjadi. Oleh
karena itu, mesin kalor Carnot adalah mesin yang sangat ideal. Hal ini
disebabkan proses kalor Carnot merupakan proses reversibel. Sedangkan
kebanyakan mesin biasanya mengalami proses irreversibel (tak terbalikkan)
tidak seperti mesin carnot.

B.  Siklus Pendinginan Kompresi Uap
Siklus pendinginan kompresi uap ditunjukkan pada Gambar 2.2. Proses

1-2 adalah kompresi, 2-3 adalah kondensasi, 3-4 adalah ekspansi, dan 4-1

adalah evaporasi.

Vapor Compression

Refrigeration Cycle
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3 i Condenser
. Expansion Compressor
Valve

Evaporator

4

Gambar 2.2 Siklus Kompresi Uap
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Analisa terhadap siklus pendinginan kompresi uap dapat dilakukan
dengan menggunakan Gambar 2.2. Sebagaimana telah dijelaskan di atas,
terjadi 4 proses yang membentuk satu siklus kompresi uap dan terjadi berulang-
ulang. Proses dan perubahan keadaan pada setiap proses yang terjadi adalah :
1. Proses 1-2 (kompresi) : Gas refrigeran yang keluar dari evaporator masuk

dan dikempa pada kompresor sehingga menghasilkan gas refrigeran
dengan tekanan dan suhu yang lebih tinggi. Suhu tinggi merupakan akibat
dari proses kompresi isentropik.

2. Proses 2-3 (kondensasi) : Gas refrigeran bertekanan dan bersuhu tinggi
dikondensasi dan menghasilkan refrigeran cair jenuh. Proses yang terjadi
adalah pelepasan panas ke lingkungan. Proses kondensasi bekerja pada
tekanan tetap. Pada awal proses suhu gas refrigeran sedikit mengalami
penurunan, selanjutnya terjadi perubahan fase gas menjadi cair pada suhu
tetap.

3. Proses 3-4 (pencekikan) : Tekanan cairan refrigeran diturunkan dengan
menggunakan katup cekik (expansion valve). Saat terjadi penurunan
tekanan, juga terjadi penurunan suhu dan peningkatan mutu gas refrigeran,
sebab dengan penurunan tekanan dan suhu sebagian refrigeran cair berubah
menjadi gas.

4. Proses 4-1 (penguapan) : Proses penguapan terjadi pada suhu sama, dimana
hanya terjadi perubahan fase refrigeran cair menjadi gas. Panas laten
penguapan diambil dari lingkungan sehingga terjadi pendinginan
lingkungan. Besarnya pendinginan yang terjadi dinyatakan dalam efek

pendinginan (ton refrigerasi).



Pada penelitian ini data yang diambil adalah temperatur evaporasi (Te),
temperatur kondensasi (Tk), dan kapasitas pendinginan (QL). Selanjutnya dihitung
performansi berupa efek refrigerasi (ER), kerja spesifik kompresor (wk), kapasitas
panas yang dibuang kondensor (QH), daya kompresor (Win,net), dan coefficient of
performance (COP)

1. Efek Refigerasi
Efek refrigerasi merupakan jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran di dalam
evaporator untuk setiap satu satuan massa refrigeran. Nilai ER dihitung
menggunakan persamaan 2.3
ER = Rl — R4 . cev et e e e e et et et et e e e et eae e et e e e (2.3)
dimana :

ER = Efek Refrigerasi (kJ/kg)

h1l = Entalpi Refrigeran Masuk Kompresor (kJ/kg)

h4 = Entalpi Refrigeran Masuk Evaporator (kJ/kg)

2. Kerja Spesifik Kompresor
Besarnya kerja kompresor sama dengan selisin entalpi uap refrigeran yang
keluar kompresor dengan entalpi uap refrigeran yang masuk ke kompresor,
yang dihitung menggunakan persamaan 2.4

Ay R s ORI ¢

dimana :

wk = Kerja Spesifik Kompresor (kJ/kg)

h2 = Entalpi Gas Refrigeran Keluar Kompresor (kJ/kg)
3. Kapasitas Pendinginan Pada Evaporator
Jumlah kalor yang diserap evaporator dikalikan dengan laju aliran massa

refrigeran disebut dengan kapasitas pendinginan pada evaporator atau cooling

capacity, yang dirumuskan pada persamaan 2.5



QL =M (AL = R2) et et v s et et e et e e et v e e e e e e (2.5)
dimana :
QL = Kapasitas Pendinginan pada Evaporator (kW)
m = Laju Aliran Massa Refrigeran (kg/s)
4. Kalor Buang Total Kondensor
Kalor buang total kondensor adalah kalor yang dibuang kondensor dikalikan
dengan laju pendauran refrigerasi, besarnya dihitung menggunakan persamaan
2.6
Qi = 1M (R = R2) s ooe oo e e o eee e e e e eee e een eee e een eee v (2.6)

dimana :
QH = Kapasitas Buang Total Kondensor (kW)

5. Daya Kompresor
Kebutuhan daya total kompresor adalah laju aliran massa dikalikan dengan
kerja spesifik kompresor selama proses kompresi isentropik, dihitung
menggunakan persamaan 2.7
Qnetin = M (A2 = A1) v ivvces vor e e e e e e s e s v e e (2.7)

dimana :
Whnet,in = Daya Kompresor (kW)

6. Coeficient of Performance

mesin pendingin siklus kompresi uap dengan kompresi isentropik adalah,

e v e 2 (2.8)

2.3 Water Chiller
Water chiller adalah alat mekanis yang digunakan untuk memperlancar
pertukaran panas dari air ke zat pendingin yang dalam sistem loop tertutup.

Kemudian zat pendingin dipompa ke lokasi dimana dibutuhkan zat pendingin.



Water chiller terdiri dari dua siklus yang saling berkaitan, siklus refrigeran primer
dan siklus refrigeran sekunder. Pada siklus primer, refrigeran primer tersikulasi
melalui empat komponen utama yaitu kompresor, kondensor, alat ekspansi dan
evaporator. Refrigeran dikompresikan oleh kompresor menuju kondensor
kemudian menuju alat ekspansi dan evaporator. Prinsip kerja pada siklus primer ini
merupakan prinsip kerja kompresi uap. Refrigeran primer mengalami evaporasi
dengan menyerap panas refrigeran sekunder untuk mendinginkan air dingin. Pada
siklus sekunder refrigeran sekunder disirkulasikan oleh pompa dari evaporator ke
AHU (air handling unit) dan kembali lagi ke evaporator secara kontinu. Refrigeran
sekunder yang biasa digunakan dalam hal ini adalah air.

Refrigeran adalah zat yang mengalir dalam sirkulasi sistem mesin
pendinginan baik sistem refrigerasi maupun air conditioning (AC) dan merupakan
fluida kerja dalam proses penyerapan panas. Refrigeran dalam siklusnya dapat
berubah wujud, menguap selama penyerapan kalor mengembun selama pelapasan
kalor. Refrigeran yang mengalir dalam siklus sekunder adalah air (water) yang
disirkulasikan dengan bantuan pompa yang diatur laju alirannya dengan bantuan
flow meter. Tentu ini sangat penting untuk mengatur laju aliran volume air
pendinginan agar dapat pendinginan yang maksimal, karena air pendingin inilah
yang nantinya akan mengambil panas dari mesin produksi.

Dengan laju air pendingin yang tinggi, mungkin akan didapat pendinginan
yang cepat, tetapi penyerapan panas tidak secara maksimal, karena dengan
kecepatan yang tinggi akan mempengaruhi kemampuan fluida pendingin untuk

mengambil panas dari mesin produksi.



2.3.1 Prinsip Kerja Water Chiller

Panas yang dihasilkan dari mesin produksi diserap oleh cooling coil atau
evaporator dan kemudian diserap oleh refrigeran sekunder yang menyebabkan
temperatur air naik. Kemudian air panas dibawa ke thermal storage tank, air panas
bercampur dengan air dingin, kemudian air campuran ini kembali bersikulasi ke
evaporator. Dari thermal storage tank, air campuran juga bersirkulasi ke shell and
tube untuk didinginakan setelah itu air kembali lagi bersirkulasi.

Pada shell and tube evaporator, panas dari air campuran ini akan diserap
oleh refrigeran primer cari sehingga berubah fase menjadi uap. Refrigeran uap ini
setelah dikompresi dikompresor akan bersirkulasi ke shell and tube kondensor
dimana panas akan dibuang dan menyebabkan refrigeran uap mencari pada tekanan
tinggi. Selanjutnya refrigeran cair ini akan bersirkulasi kembali menuju shell and
tube evaporator dengan terlebih dahulu mengalami penurunan tekanan pada
throttling valve. Panas yang dibuang pada shell and tube kondensor akan diserap
air sebagai media penukar kalor, kemudian bersirkulasi menuju cooling tower. Air
hangat ini kemudian didinginkan dicooling tower dan kemudian bersirkulasi ke

kondensor.
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Gambar 2.3 Prinsip Kerja Water Chiller
2.3.2 Komponen Utama Mesin Chiller
1. Kompresor
Kompresor atau pompa isap mempunyai fungsi yang vital. Dengan adanya
kompresor, refrigeran bisa mengalir keseluruh sistem pendingin. Sistem
kerjanya adalah mengubah tekanan sehingga terjadi perbedaan tekanan yang
memungkinkan refrigeran mengalir atau berpindah dari sisi tekanan rendah ke

sisi bertekanan tinggi.

Gambar 2.4 Kompresor



Ketika bekerja, refrigeran yang dihisap dari evaporator dengan suhu dan
tekanan rendah dimampatkan sehingga suhu dan tekanannya naik. Gas yang
dimampatkan ini ditekan keluar dari kompresor lalu dialirkan ke kondensor.

Rotor adalah bagian yang berputar didalam stator, rotor terdiri dari dua
baling — baling (impeller). Langkah hisap terjadi saat katup mulai terbuka dan
berakhir setelah katup tertutup. Pada waktu katup tertutup dimulai langkah tekan
sampai katup pengeluaran membuka, sedangkan pada katup secara bersamaan
sudah terjadi langkah hisap, demikian seterusnya.

2. Kondensor

Kondensor berfungsi sebagai mendinginkan refrigeran yang dikompresi
dari kompresor sehingga uap refrigeran yang bertekanan dan bersuhu tinggi
mudah dicairkan. Uap refrigeran yang bertekanan dan bersuhu tinggi dari
kompresor diambil panasnya oleh air pendingin atau udara pendingin yang ada
dikondesor, sehingga uap refrigeran mengembun dan mencair. Uap refrigeran
yang telah mencair kemudian dialirkan ke evaporator melalui katup ekspansi.

Salah satu jenis alat penukar kalor adalah shell and tube. Merupakan
sekumpulan pipa atau tabung yang dipasangkan didalam shell yang berbentuk
silinder dimana dua jenis fluida saling bertukar kalor yang mengalir secara

terpisah.

Gambar 2.5 Kondesor shell and tube



3. Katup Ekspansi
Komponen utama yang lain untuk mesin refrigerasi adalah katup ekspansi.
Katup ekspansi berfungsi menurunkan tekanan dan temperatur cair refrigeran
sampai tekanan dan temperaturnya menjadi rendah, sehingga cairan refrigeran
mudah menguap. Selain itu, katup ekspansi juga sebagai instrumen kendali
refrigerasi yang berfungsi :
a. Mengatur jumlah refrigeran yang mengalir dari pipa cair menuju
evaporator sesuai dengan laju penguapan pada evaporator.
b. Mempertahankan perbedaan tekanan kondensor dan evaporator agar

penguapan pada evaporator berlangsung pada tekanan kerjanya.

Gambar 2.6 Katup Ekspansi

Ada beberapa jenis katup ekspansi, diantaranya :

a. Automatic expansion valve

b. Thermostatic expansion valve

c. Katup apung sisi tekanan tinggi

d. Katup apung sisi tekanan rendah

e. Manual expansion valve

f.  Pipa kapiler

g. Thermoelectric expansion valve



h. Electronic expansion valve
Katup ekspansi yang biasanya digunakan adalah katup ekspansi

thermostatic yang mengatur laju aliran refrigeran yang masuk kedalam
evaporator.
4. Evaporator

Evaporator atau disebut juga heat exchanger berfungsi menyerap panas dari
proses pendinginan jerigen dan disalurkan ke refrigeran, sehingga refrigeran cair
akan menjadi uap. Uap refrigeran yang bertekanan rendah dikumpulkan ke
dalam penampungan uap kemudian dihisap kembali oleh kompresor. Panas yang
diserap evaporator akan menyebabkan suhu disekeliling evaporator turun. Suhu
yang rendah ini akan dibawa melalui aliran air melalui pipa — pipa yang menuju
mesin produksi untuk mendinginkan proses produksi mesin jerigen

Ada beberapa macam evaporator, sesuai dengan tujuan penggunaannya dan
bentuknya dapat berbeda — beda. Hal tersebut disebabkan karena media yang
hendak didinginkan dapat berupa gas, cairan atau padat. Maka evaporator jenis
ekspansi kering atau langsung yang digunakan dalam mesin chiller tersebut.
Cairan refrigeran yang diekspansikan melalui katup pada waktu ke dalam
evaporator sudah dalam keadaan campuran cair dan uap, sehingga keluar dari

evaporator dalam keadaan uap cair.

2.3.3 Menara Pendingin (Cooling Tower)
Menara pendingin berfungsi mendinginkan kondensor pada mesin chiller.
Berdasarkan arah laju udara dan laju airnya, menara pendingin dibedakan menjadi

2 macam, Yyaitu cross flow (XF) dan counter flow (CF), sedangkan berdasarkan



percepatan baling — baling kipas terdiri dari : Force draft (FD) horizontal dan

vertikal, Induced draft (ID).
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Gambar 2.7 Diagram Alir Menara Pendingin
Komponen utama cooling tower, yaitu :

1. Rangka dan wadah
Hampir semua menara memiliki rangka berstruktur yang menunjang tutup
luar (wadah atau casing).

2. Bahan pengisi (Fill)
Merupakan jantungnya menara pendingin yang berfungsi sebagai media
kontak air dan udara sehingga terjadi perpindahan kalor.

3. Kolam air
Kolam air dingin terletak oada bagian bawah menara, dan menerima air
dingin yang mengalir turun melalui dari bahan pengisi.

4. Saluran udara masuk



2.34

Merupakan titik masuk bagi udara menuju menara. Saluran bisa berada pada
seluruh sisi menara.

Draft Fan

Berfungsi untuk mengirim aliran udara menuju menara pendingin untuk
melakukan perpindahan kalor dengan air yang dilewati.

Nosel (Spray)

Berfungsi mendistribusikan air untuk membasahi bahan pengisi. Nosel
dipasang sebagai penyemprot pada air sehingga air jatuh kebawah sehingga
menangkap udara yang terhisap oleh kipas.

Instalasi Chiller

Instalasi chiller terdiri dari beberapa bagian pendukung mesin chiller yang

terdiri dari dua pompa sirkulasi evaporator, dua pompa transfer, tangki

penampungan air dingin. Pompa transfer berfungsi mengalirkan dari tangki menuju

mesin produksi dibagian penukar panas, dalam hal ini cetakan jerigen dan kembali

lagi ke tangki penampungan. Pompa sirkulasi berfungsi mengalirkan air dari tangki

melewati evaporator chiller dan kembali lagi ketangki. Pompa ini harus terlebihkan

dulu beroperasi sebelum chiller dioperasikan.
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Gambar 2.8 Diagram Alir Instalasi Chiller

2.4  Pengontrolan Katup Ekspansi

Sistem pengendali katup ekspansi otomatis yang digunakan untuk mengatur
temperatur pada mesin pendingin chiller agar tetap stabil sesuai dengan suhu
pendinginan yang telah ditentukan. Proses pengendalian katup ekspansi otomatis
dilakukan dengan menambahkan solenoid valve pada pipa masukan refrigeran
sebelum katup ekspansi. Kegunaan dari solenoid valve tersebut adalah untuk
mengendalikan aliran refrigeran yang masuk pada ruang evaporator.

Proses pengendalian aliran tersebut memerlukan sebuah kontrol untuk
menghidupkan dan mematikan solenoid valve, dimana kontrol yang digunakan
yaitu kontrol Pl analog dengan menggunakan op-amp. Output dari kontrol Pl akan
dihubungkan dengan kaki basis pada transistor yang akan menghidupkan relay.
Relay ini berfungsi sebagai driver untuk memberikan suplai tegangan pada katup
solenoid. Sensor RTD PT100 digunakan sebagai sensor temperatur yang akan
memberikan suatu besaran tegangan dari besarnya temperatur pada ruang pendingin

mesin pendingin chiller. Sensor RTD PT 100 ini digunakan untuk umpan balik



masukan bagi rangkaian error detector pada kontrol PI. Gambar 2.8 menunjukkan

diagram blok dari pengendali katup solenoid dengan kontrol PI.

Error Detector
_ N | Driver Katup _
Set Paint Kontroler P1 | Solinoid " Solinoid "
Sensor
PT 100

Gambar 2.9 Blok Diagram Pengendali Katup Solenoid

2.4.1 Kontrol Proporsional Integral (PI)

Bagian terpenting dalam penelitian ini adalah proses control PI. Kontrol PI
ini akan memberikan aksi kontrol terhadap plant yaitu katup solenoid AC 7 Watt
220 Volt. Kontrol yang digunakan adalah kontrol Pl analog dengan menggunakan
IC Op-amp . Dimana IC Op-amp yang digunakan adalah LM741 yang akan
didesain membentuk kontrol proporsional, dan integral. Pada Gambar 2.10

merupakan desain dari kontrol Pl analog.
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Gambar 2.10 Diagram Rangkaian Pl Analog

Bagian pertama dari kontrol Pl adalah rangkaian error detector yang

merupakan rangkaian difference amplifier. Rangkaian error detector tersebut



berfungsi untuk menghitung sinyal error antara pembacaan sensor RTD PT 100

dengan nilai set point tegangan yang ditentukan.
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Gambar 2.11 Rangkaian Error Detector

Pada rangkaian error detector (Gambar 2.11), op-amp akan mendapatkan
dua input yaitu set point (SP) dan nilai aktual atau process variable (PV) sensor
temperatur RTD PT 100. Nilai set point (SP) didapatkan dari rangkaian pembagi
tegangan yang menggunakan potensiometer 100 kQ dengan suplai tegangan -5 Vvolt.
Sedangkan nilai aktual atau process variable (PV) didapatkan dari output tegangan
dari sensor RTD PT 100. Untuk menghitung output pada rangkaian tersebut dapat
dianggap sebagai rangkaian inverting dan rangkaian non inverting amplifier.
Dengan menjumlahkan tegangan output dari rangkaian inverting dan rangkaian non

inverting amplifier akan didapatkan output dari rangkaian pada Persamaan (2.9) :

Vout = RfV +(Rf+1)< k2 V) (2.9)
out = Ri 'Pv R RL+ Rz 9 e e (2

Dengan memberikan nilai yang sama pada masing-masing resistor yaitu Rf

= Ri=R1 =R2 =330 Q, maka nilai tegangan output akan menjadi Vout= Vsp- Vpv.



Bagian selanjutnya dari kontrol ini adalah rangkaian proporsional integral (PI).
Rangkaian ini berfungsi untuk mengolah sinyal error yang dihasilkan dari
perbedaan nilai set point dengan nilai process variable (PV) sampai error bernilai

nol. Gambar 4, merupakan desain dari rangkaian PI .
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Gambar 2.12 Rangkaian Kontroller PI
Rangkaian di atas akan mendapatkan tegangan input dari sinyal error yang
berasal dari rangkaian error detector. Op-amp U4 adalah rangkaian inverting
summer yang berfungsi untuk menjumlahkan nilai output dari masing-masing
kontrol proporsional, integral dan membalikkan tegangan output dari masing-
masing kontrol, sehingga mendapatkan output secara keseluruhan, yang dituliskan

dalam persamaan (2.10), yaitu:

t

Vout = KpVorror + Kif A LR /R 2% (1)
0

Dimana:
K. — R7
P RS
K = 1
‘" R6.Ci o
V, = off set integrator initial charge

,proposional band (gain)

integration constant



2.4.2 Driver Katup Solenoid

Rangkaian driver berfungsi untuk mengaktifkan katup solenoid dengan
memberikan catu daya Ac 220V berdasarkan keluaran dari rangkaian kontrol. Pada
rangkaian driver katup solenoid digunakan relay 12 volt yang berfungsi sebagai
saklar magnetik. Relay ini akan bekerja jika dihubungkan pada sumber catu daya

sebesar 12 volt DC. Rangkaian dijelaskan pada Gambar 2.13.

Gambar 2.13 Rangkaian Driver Katup Solenoid

2.5 PERPINDAHAN KALOR

Perpindahan kalor merupakan ilmu yang mempelajari tentang bagaimana
kalor berpindah/mengalir dari tempat yang bertemperatur tinggi ke temperatur lebih
rendah jadi panas dapat berpindah karena adanya beda temperatur. Seperti yang kita
ketahui bersama, bahwa yang namanya kalor itu adalah berupa suatu energi.
Dimana berdasar hukum kekekalan energi, energi dapat berpindah dari suatu tempat
ke tempat lain dan dapat pula berubah bentuk, dari bentuk energi satu ke energi lain.
Dengan persamaan

Q=W XCX(T2=TL) cesee oot s e e e oo ees e eee e eeneee e ene e e (2.11)

Dimana :

Q = jumlah panas (BTU)



W = berat produk (Ib/pon)

c = panas jenis produk (BTU/°C)
T1 = Temperatur awal (K)
T2 = temperatur akhir (K)

Perpindahan Kalor adalah suatu proses perpindahan energi panas pada
suatu zat atau dari satu zat ke zat lain. Kalor dapat berpindah dapat melalui suatu
zat perantara maupun tanpa zat perantara. Berdasarkan daya hantar kalor, benda
dibedakan menjadi dua, yaitu: Konduktor, Konduktor adalah zat yang memiliki
daya hantar kalor baik. Contoh : besi, baja, tembaga, aluminium, dll

Isolator, Isolator adalah zat yang memiliki daya hantar kalor kurang baik.

Contoh : kayu, plastik, kertas, kaca, air.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Lokasi Penelitian
Adapun lokasi penelitian ini di PT. PACIFIC MEDAN INDUSTRI tahap 11
Kawasan Industri Medan (KIM) Il Desa Saentis, Kecamatan Percut Sei Tuan,
Kabupaten Deli Serdang Provinsi Sumatera Utara. Ruang lingkup Kkerja
memproduksi dan pengembangan minyak sayur, Vegetable Ghee, Shortening
Margarin dan lemak khusus yang berasal minyak kelapa sawit mentah Crude Palm
Oil (CPO) serta memproduksi kemasan metal kaleng, tutup jerrycan plastik dan
botol.
Alat Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini terdiri dari :
1. laptop
2. thermometer digital
3. multitester

4. alat pencatat

3.2 Jalannya Penelitian
Penelitian ini dilakukan di PT. PACIFIC MEDAN INDUSTRI tahap Il
Kawasan Industri Medan (KIM) Il Desa Saentis, Kecamatan Percut Sei Tuan,

Kabupaten Deli Serdang Provinsi Sumatera Utara, adapun data yang diambil yakni:
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1. DATA TEMPERATUR CHILLER
Merupakan data suhu air pada chiller baik yang masuk dan yang keluar, data
tersebut dicatat setiap jamnya pada tiga shift berlanjut. Data tersebut pada saat
chiller menggunakan kontrol solenoid pada katup ekspansi

Tabel 3.1 Data Temperatur Chiller Pada Saat Menggunakan
Kontrol Solenoid Pada Katup Ekspansi

Data Monitoring chiller
Time
Shift 1 | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00
Evaporator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P out 10 10 10 10 10 12 12 12
Condensor in 22 22 22 23 23 22 22 22
out 40 38 38 38 40 40 38 38
Data Monitoring chiller
Time
Shift 2 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00
Evaporator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P out 10 10 10 10 11 12 12 12
Condensor in 22 22 22 23 23 22 22 22
out 40 38 38 38 40 40 38 38
Data Monitoring chiller
Time
Shift 3 | 23.00 | 24.00 | 01.00 | 02.00 | 03.00 | 04.00 | 05.00 | 06.00
Evanorator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P ot | 10 | 10 | 11 | 11 | 10 | 12 | 12 | 12
Condensor in 22 22 22 23 23 22 22 22
out 40 38 38 38 40 40 38 38




Tabel 3.2 Data Temperatur Chiller Pada Saat Tanpa Menggunakan
Kontrol Solenoid Pada Katup Ekspansi

Data Monitoring chiller
Time
Shift 1 | 07.00 | 08.00 | 09.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00
Evanorator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P out 12 12 13 13 13 14 14 14
Condensor in 22 22 22 23 23 22 22 22
out 43 40 40 40 43 43 40 40
Data Monitoring chiller
Time
Shift 2 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00
Evaporator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P out 14 14 14 13 13 15 14 14
Condensor in 22 22 22 23 23 22 22 22
out 42 40 40 40 41 41 41 41
Data Monitoring chiller
Time
Shift 3 | 23.00 | 24.00 | 01.00 | 02.00 | 03.00 | 04.00 | 05.00 | 06.00
Evanorator in 20 22 20 20 23 22 25 20
P ot | 14 | 14 | 13 | 13 | 13 | 10 | 10 | 10
Condensor in 20 20 20 20 20 20 20 20
out 43 43 43 43 43 43 43 43

2. DATA PENDUKUNG MESIN CHILLER
Data pendukung mesin chiller adalah data yang mendukung pada saat
pengoperasian mesin chiller tersebut, ada beberapa data yang dikumpulkan yakni ;
1. Mesin chiller carrier dengan daya 180 Kw.
2. Tangki air dingin dengan kapasitas 1000 liter.
3. Buku pedoman pengoperasian mesin chiller.
4. Data quality control sheet pada mesin produksi yang menggunakan chiller

tersebut.



Diagram alir dalam penelitian seperti tertera dibawah ini :

ML Al

PERUMUSAN MASALAH

[
»

v

PENGAMBILAN DATA
1. Data temperatur air chiller

2. Data pendukung mesin chiller

|

ANALISA
NATA

v
v J

sistem kontrol katup ekspansi selisin  temperatur yang dicapai
terhadap kualitas produk
sebagai pengendali temperature

YA

TIDAK v
HASIL dan KESIMPULAN
1. Target Waktu Terhadap Perubahan Temperatur

2. Perubahan Kualitas Pada Kemasan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Unjuk Kerja Katup Ekspansi Termostatik

Katup ekspansi termostatik adalah jenis katup yang paling banyak
digunakan, karena efisiensinya tinggi dan mudah diadaptasikan dengan berbagai
aplikasi refrigerasi. Bagian utama katup ekspansi termostatik adalah katup jarum
dan dudukannya, diafragma, remote bulb yang berisi refrigeran cair, dilengkapi
dengan pipa kapiler yang langsung terhubung ke diafragma, dan pegas yang dapat
diatur tekanannya melalui sekrup pengatur tekanan. Seperti semua piranti kontrol
laju aliran refigeran lainnya, katup ekspansi termostatik juga dilengkapi dengan

filter dari kasa baja yang diletakkan di sisi dalam dari katup ekspansi termostatik

Gambar 4.1 Katup Ekspansi Termostaik
Remote bulb dipasang pada sisi keluaran evaporator, dicekam atau diklem
kuat pada saluran outlet evaporator agar dapat mendeteksi atau merespon langsung
temperatur refrigeran yang mengalir pada sisi outlet evaporator. Kerja katup

ekspansi termostatik merupakan hasil interaksi tiga jenis tekanan yang bekerja pada
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diafragma, yaitu tekanan pegas dan tekanan evaporasi yang akan menekan
diafragma sehingga cenderung menutup katup. Dan tekanan yang dihasilkan oleh
refrigeran saturasi yang ada di dalam remote bulb bila refrigerannya mengembang
yang melawan tekanan pegas dan tekanan evaporasi, sehingga cenderung membuka

katup. Gambar berikut memperlihatkan skematis cara kerja KET.

/ B;;ws\
ﬂianhrﬂm | F Bulb pressure (Fa)
Needle 1\ L[E',,—‘ Evap, pres. (P} 4°-250 kPa
T
—

and seat
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g 4°— 250 kPa
Adjusti )J
SCraw
/p"'
K(__ 47350 kPa

= —310 kPa T
\_.J—__r—ﬂemnm bull f-3 _-D

1
t ¥ a—
- 250 kPaC B 4°—-250 kPa

Gambar 4.2 Skematis Cara Kerja Katup Ekspansi Termostatik
4.2  Unjuk Kerja Kontrol Katup Ekspansi Otomatis Pada Mesin Chiller

Kualitas penggunaan kontrol katup ekspansi otomatis pada mesin pendingin
chiller, perlu dilakukan pengujian guna menunjukkan kinerja yang dapat dicapai.
Dimana proses pengujian unjuk kerja katup dilakukan dengan cara membandingkan
penggunaan energi dan hasil pendinginan tanpa menggunakan kontrol katup
ekspansi otomatis dengan menggunakan kontrol katup ekspansi otomatis.

Proses pendinginan merupakan proses penurunan temperatur bahan atau
material sesuai batasan tertentu. Tujuan dari proses pendinginan tersebut untuk
mendapatkan kualitas kemasan melalui proses pendinginan. Gambar 4.3
menunjukkan bagaimana grafik proses pendingin ketika menggunakan kontrol

katup ekspansi otomatis
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Gambar 4.3 Grafik Hasil Pendinginan dengan Menggunakan Kontrol Ekspansi
Katup Otomatis dan Tanpa Kontrol Katup Otomatis Katup Ekspansi

Gambar 4.3 Proses pendinginan air pada mesin pendingin tersebut
dilakukan untuk mengetahui bagaimana hasil pendinginan yang dapat dilakukan
oleh mesin pendingin chiller ketika dioperasikan dengan menggunakan kontrol
katup ekspansi otomatis dan tanpa menggunakan kontrol katup ekspansi otomatis.
Dari hasil tersebut dapat diperlihatkan bahwa dengan menggunakan kontrol katup
ekspansi otomatis hasil pendinginan air lebih cepat dibandingkan tanpa
menggunakan kontrol solenoid pada katup ekspansi otomatis.

Setelah melakukan serangkaian uji coba pada water chiller di PT. Pacific
Medan Industri, dimana pengujian masing — masing alat ekpansi pada water chiller
yang beroperasi dilakukan secara bergantian. Pengujian ini mencakup pengambilan
data diantaranya debit air yang dihasilkan oleh pompa, temperatur refrigeran yang
keluar dari evaporator, temperatur air yang keluar dari evaporator, temperatur
refrigeran keluaran kompresor, dan hasil perhitungan nilai COP(Coefficient Of
Performace). Untuk menghitung seberapa besar nilai COP yang dihasilkan oleh
water chiller baik ketika water chiller beroperasi menggunakan katup solenoid

pada katup ekspansi dan beroperasi pada saat tanpa menggunakan katup solenoid,



pada penelitian ini menggunakan tabel temperatur refrigeran R-22 yang tersedia
pada properties (lampiran). Dimana besarnya nilai entalpi tersebut berdasarkan nilai
temperatur yang didapat pada masing-masing kondisi debit air dan kemudian nilai
— nilai entalpi tersebut kita masukkan kedalam persamaan.

Dari data yang diperoleh dari gambar 4.4 siklus kompresi uap, dimana
temperatur pada saat kondensasi pada bab 3 rata — rata 38 — 40°C dan temperatur

penyerapan kalor evaporasi di evaporator sebesar 10 — 12°C

I) 4

-

h3=h4 hl h2

Gambar 4.4 Diagram Pressure dengan Enthalpy Siklus Kompresi Uap
Sesuai dengan persamaan 2.8, data penelitian pada tiga shift ketika water chiller
beroperasi menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan
pengambilan data temperatur pada setiap shift.

Shift 1 :
Q1(debit air) = 0,000109 m3/dtk

r1=10C,h1 = 21194/,
T2 = 12°C, h2 = 214,3 k]/kg
T3 = 12°C,h3 ~ h4 = 194,9 k]/kg



211,9-1949  17kJ/kg

COP = a3 —2110 ~ 2akj/kg "8
Shift 2 -
Q2(debit air) = 0,000344 ™/,
T1=10°C h1 = 211,9 k]/kg
T2 = 12°C h2 = 214,3 k]/kg
T3 =12°C h3 ~ hd = 194,0 k//kg
2119 — 1940 17,9 kJ /kg
cop = = = 7,45
2143 — 2119 24 kJ/kg
Shift 3 :
Q3(debit air) = 0,000578 ™’/
r1=10°Ch1 =2119 ¥/,
T2 = 11°C h2 = 213,1k]/kg
T3 = 12°C h3 ~ hd = 194,9 k]/kg
2119 - 1949 17 kj/k
cop _ T Mk _ 4

T 2131-211,9 12 kJ/kg

Tabel 4.1 Hasil Penelitian water chiller dengan katup solenoid pada katup

ekspansi

Debit Air | T1 | T2 | T3 | h1 h2 h3 | cop

No- 1 maratk) | ec) | ) | (°C) | (karkg) | (kirkg) | (kirkg)

1. |0,000109| 10 | 12 | 12 | 2119 | 2143 | 1949 | /.08

2. 10000344 | 10 | 12 | 12 | 2110 | 2143 | 1940 | 7

3. 10000578 | 10 | 11 | 12 | 2119 | 2131 | 1949 | 141




Data penelitian pada tiga shift ketika water chiller beroperasi tanpa
menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan pengambilan
data temperatur dilakukan secara acak pada setiap shift.

Shift 1:

Q1(debit air) = 0,000109 ™/,

T1=12°C,h1 = 2143Y

T2 = 13°C, h2 = 215,5 k]//kg

=  h2 = 215, kg

T3 = 14°C,h3 ~ ha = 1932 Y/,
21431932  21,1kJ/kg

_ - =175
COP = 1552143~ 12k /kg
Shift 2 :
Q2(debit air) = 0,000344 ™/,
_ 120 _ kj
T1=13°C hl = 215,5k]/kg
T2 = 14°C h2 = 216,7 /kg
T3 =15°C h3 ~ h4 = 1923/,
21551923 232K/ /kg
COP = = =19,3
216,7 — 2155 1,2 kj/kg
Shift 3

Q3(debit air) = 0,000578 m3/dtk
T1=14°C,h1 = 216,7 k]/kg
T2 = 13°C,h2 = 215,5 k]/kg

T3 = 10°C, h3 ~ h4 = 196,7 k]/kg

216,7 —196,7 20
= —=16,6

COP = 552167 12




Tabel 4.2 Hasil Penelitian water chiller tanpa katup solenoid pada katup ekspansi

DebitAir | T1 | T2 | T3 | Pgl | Pg2 | Pg3 |cop

No- | ity | o) | ey | (°C) | (kalka) | (kilkg) | (kirkg)

1. 10000109 | 12 | 13 | 14 | 2143 | 2155 | 1932 | 17

2. 10000344 | 13 | 14 | 15 | 2155 | 2167 | 1923 | 193

3. 10000578 | 14 | 13 | 10 | 2167 | 2155 | 1967 | 166

Berdasarkan data penelitian yang didapat bahwa dengan melihat keadaan
tersebut maka dapat dikatakan katup ekspansi termostatik dengan menggunakan
katup solenoid memiliki kemampuan pendinginan yang lebih baik dibandingkan
tidak menggunakan katup solenoid. Hal ini disebabkan karena katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan katup solenoid dapat bekerja dengan cepat
terhadap perubahan beban dan perubahan temperatur evaporator. Perubahan
tersebut akan mengontrol bukaan katup sehingga laju aliran massa refrigeran

cenderung disesuaikan dengan perubahan beban pendinginan.

25
20
15 M KET dengan
% katup ekspansi
&) 10 M KET tanpa katup
solenoid
5 -
0 -
0.000109 0.000344 0.000578
Debit Air (m3/detik)

Gambar 4.5 Grafik perbandingan debit air terhadap nilai COP terhadap katup
ekspansi (KET) dengan menggunakan katup dan tidak menggunakan katup



Dari grafik di atas dapat Kita lihat bahwa nilai COP dari katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan katup solenoid lebih kecil dibandingkan dengan
nilai COP tanpa menggunakan katup. Pada debit air sebesar 0,000344 m?/s, katup
ekspansi termostatik yang menggunakan katup solenoid mempunyai nilai COP
sebesar 7,45 sedangkan yang tidak menggunakan katup solenoid mempunyai nilai
COP sebesar 19,3. Bertambahnya debit air menyebabkan energi yang diserap oleh
refrigeran di evaporator menjadi bertambah besar, sedangkan kerja kompresor tidak

mengalami perubahan yang begitu signifikan atau bahkan dapat dikatakan tetap.
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh debit air pada temperatur air keluar water chiller
Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa temperatur air keluar sistem dengan
menggunakan katup ekspansi termostatik dengan katup solenoid lebih rendah
dibanding tanpa menggunakan katup solenoid. Ketika water chiller beroperasi
dengan menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan pada
debit air 0,000109 m*/detik, water chiller mampu mendinginkan air sampai dengan

10°C, sedangkan ketika water chiller beroperasi tanpa menggunakan katup solenoid



mampu mendinginkan air sampai dengan 12°C. Saat debit air 0,000578 m?/detik
katup ekspansi termostatik mampu mendinginkan sampai 12°C sedangkan tanpa
katup solenoid 14°C. Kemampuan pendinginan water chiller di pengaruhi oleh nilai
COP sistem tersebut, untuk nilai COP yang lebih besar berarti kemampuan
pendinginan akan semakin besar pula. Pada percobaan ini katup solenoid pada
katup ekspansi termostatik mempunyai nilai COP yang lebih besar dari pada tanpa
menggunakan katup solenoid, dan efek pendinginan yang dihasilkan oleh katup
ekspansi termostatik dengan menggunakan katup solenoid pun lebih baik
dibandingkan tanpa menggunakan katup solenoid

4.3  Perhitungan Perpindahan Panas

Kualitas merupakan salah satu keutamaan dalam sistem produksi yang ada,
dimana ini merupakan suatu permasalahan yang cukup besar. Proses pendinginan
pada produk kemasan jerigen terjadi pada alat yang disebut dengan Mould.

Mould adalah sebuah alat cetakan pada kemasan dimana pada bagian ini
terjadi penukaran panas. Pada bagian ini air dari mesin chiller bersirkulasi untuk
menyerap panas dari kemasan tersebut.

Berdasarkan persamaan 2.11 jumlah beban panas yang dipindahkan melalui
bagian mold yang berbentuk silinder berukuran % inchi, jika diketahui berat
kemasan 215 gr dengan panas jenis dari plastik 180°C maka jumlah panas yang
akan dipindahakan :

W =215 gr = 0,47 pon
¢ = 180°C
T1 = (10°C = 283°K),T2 = (180°C = 453°K)

Q=Wxcx(T2-T1)



= 0,47 x 180 x (453 — 283)
= 14382 BTU
Jika mesin proses pendinginan pada selama 12 detik = 0,2 jam maka :
Q x waktu (jam)
Q =14382x0,2
= 28764 BTU/,,
Untuk mendapatkan kemasan dengan kualitas baik dibutuhkan temperatur

pada chiller sebesar 10°C dengan perpindahan panas berdasarkan persamaan diatas

sebesar 28764 BTU/,,

Gambar 4.7 Kemasan dengan Proses Pendinginan yang Baik
Sedangkan dengan berat yang sama dan panas jenis yang sama hanya tetapi
temperatur air pada chiller sebesar 18°C atau lebih, berdasarkan persamaan 2.11

maka :



W =215 gr = 0,47 pon
¢ = 180°C
T1 = (18°C = 288°K),T2 = (180°C = 453°K)
Q=Wxcx(T2-T1)
= 0,47 x 180 x (453 — 291)
= 13705 BTU
Jika mesin proses pendinginan pada selama 12 detik = 0,2 jam maka :
Q x waktu (jam)
Q =14382x0,2
= 2741 BTU/,,
Dengan diketahui temperatur air pada 19°C penyerapan kalor hanya sebesar
2741 BTU / g dan ini menyebabkan kualitas produk menjadi tidak baik dan

menghasilkan kerusakan pada produk.

Gambar 4.8 Kemasan dengan Proses Pendinginan yang Kurang Baik



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Unjuk Kerja Katup Ekspansi Termostatik

Katup ekspansi termostatik adalah jenis katup yang paling banyak
digunakan, karena efisiensinya tinggi dan mudah diadaptasikan dengan berbagai
aplikasi refrigerasi. Bagian utama katup ekspansi termostatik adalah katup jarum
dan dudukannya, diafragma, remote bulb yang berisi refrigeran cair, dilengkapi
dengan pipa kapiler yang langsung terhubung ke diafragma, dan pegas yang dapat
diatur tekanannya melalui sekrup pengatur tekanan. Seperti semua piranti kontrol
laju aliran refigeran lainnya, katup ekspansi termostatik juga dilengkapi dengan

filter dari kasa baja yang diletakkan di sisi dalam dari katup ekspansi termostatik

Gambar 4.1 Katup Ekspansi Termostaik
Remote bulb dipasang pada sisi keluaran evaporator, dicekam atau diklem
kuat pada saluran outlet evaporator agar dapat mendeteksi atau merespon langsung
temperatur refrigeran yang mengalir pada sisi outlet evaporator. Kerja katup

ekspansi termostatik merupakan hasil interaksi tiga jenis tekanan yang bekerja pada
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diafragma, yaitu tekanan pegas dan tekanan evaporasi yang akan menekan
diafragma sehingga cenderung menutup katup. Dan tekanan yang dihasilkan oleh
refrigeran saturasi yang ada di dalam remote bulb bila refrigerannya mengembang
yang melawan tekanan pegas dan tekanan evaporasi, sehingga cenderung membuka

katup. Gambar berikut memperlihatkan skematis cara kerja KET.

/ B;;ws\
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Gambar 4.2 Skematis Cara Kerja Katup Ekspansi Termostatik
4.2  Unjuk Kerja Kontrol Katup Ekspansi Otomatis Pada Mesin Chiller

Kualitas penggunaan kontrol katup ekspansi otomatis pada mesin pendingin
chiller, perlu dilakukan pengujian guna menunjukkan kinerja yang dapat dicapai.
Dimana proses pengujian unjuk kerja katup dilakukan dengan cara membandingkan
penggunaan energi dan hasil pendinginan tanpa menggunakan kontrol katup
ekspansi otomatis dengan menggunakan kontrol katup ekspansi otomatis.

Proses pendinginan merupakan proses penurunan temperatur bahan atau
material sesuai batasan tertentu. Tujuan dari proses pendinginan tersebut untuk
mendapatkan kualitas kemasan melalui proses pendinginan. Gambar 4.3
menunjukkan bagaimana grafik proses pendingin ketika menggunakan kontrol

katup ekspansi otomatis
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Gambar 4.3 Grafik Hasil Pendinginan dengan Menggunakan Kontrol Ekspansi
Katup Otomatis dan Tanpa Kontrol Katup Otomatis Katup Ekspansi

Gambar 4.3 Proses pendinginan air pada mesin pendingin tersebut
dilakukan untuk mengetahui bagaimana hasil pendinginan yang dapat dilakukan
oleh mesin pendingin chiller ketika dioperasikan dengan menggunakan kontrol
katup ekspansi otomatis dan tanpa menggunakan kontrol katup ekspansi otomatis.
Dari hasil tersebut dapat diperlihatkan bahwa dengan menggunakan kontrol katup
ekspansi otomatis hasil pendinginan air lebih cepat dibandingkan tanpa
menggunakan kontrol solenoid pada katup ekspansi otomatis.

Setelah melakukan serangkaian uji coba pada water chiller di PT. Pacific
Medan Industri, dimana pengujian masing — masing alat ekpansi pada water chiller
yang beroperasi dilakukan secara bergantian. Pengujian ini mencakup pengambilan
data diantaranya debit air yang dihasilkan oleh pompa, temperatur refrigeran yang
keluar dari evaporator, temperatur air yang keluar dari evaporator, temperatur
refrigeran keluaran kompresor, dan hasil perhitungan nilai COP(Coefficient Of
Performace). Untuk menghitung seberapa besar nilai COP yang dihasilkan oleh
water chiller baik ketika water chiller beroperasi menggunakan katup solenoid

pada katup ekspansi dan beroperasi pada saat tanpa menggunakan katup solenoid,



pada penelitian ini menggunakan tabel temperatur refrigeran R-22 yang tersedia
pada properties (lampiran). Dimana besarnya nilai entalpi tersebut berdasarkan nilai
temperatur yang didapat pada masing-masing kondisi debit air dan kemudian nilai
— nilai entalpi tersebut kita masukkan kedalam persamaan.

Dari data yang diperoleh dari gambar 4.4 siklus kompresi uap, dimana
temperatur pada saat kondensasi pada bab 3 rata — rata 38 — 40°C dan temperatur

penyerapan kalor evaporasi di evaporator sebesar 10 — 12°C

I) A

-

h3 = ha h1 h2

Gambar 4.4 Diagram Pressure dengan Enthalpy Siklus Kompresi Uap



Sesuai dengan persamaan 2.8, data penelitian pada tiga shift ketika water chiller
beroperasi menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan

pengambilan data temperatur pada setiap shift.

Shift 1

Q1(debit air) = 0,000109 m3/dtk

T1=10°C,h1 = 2119/,

T2 = 12°C, h2 = 214,3 k]/kg

_ 190 ~ hd — kJ
T3 = 12°C,h3 ~ h4 = 194,9 /kg
cop o 2191949 17k /kg _
T 214,3-211,9  24kj/kg " "

Shift 2

Q2(debit air) = 0,000344 ™/,

T1=10°C h1 = 2119 ¥/,

12 =12°Ch2 = 2143 Y/, |

T3 = 12°C h3 ~ h4 = 194,0 k]/kg

cop — L1940 _17.9ki/kg _ .

T 2143-2119  24k//kg

Shift 3

Q3(debit air) = 0,000578 ™/,

r1=10°Cht =2119 Y/,

12 =11°ch2 = 2131/,

— 129C h3 ~ h4 = k]
T3 = 12°C h3 ~ h4 = 194,9 /kg
211,9-1949 17 kj/k
COP = I _ 141

T 2131-2119 12 kj/kg

Tabel 4.1 Hasil Penelitian water chiller dengan katup solenoid pada katup

ekspansi



\o, | DEbItAIr| T1 | T2 | T3 | 1 h2 h3 | cop
(m3dtk) | (°C) | (C) | (°C) | (kJ/kg) | (ki/kg) | (ki/kg)

1. |0,000109 | 10 | 12 | 12 | 211,9 | 2143 | 194,9 | /.08

2. 10000344 | 10 | 12 | 12 | 211,9 | 2143 | 1940 | 45

3. 10000578 | 10 | 11 | 12 | 211,9 | 2131 | 194,9 | 141

Data penelitian pada tiga shift ketika water chiller beroperasi tanpa

menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan pengambilan

data temperatur dilakukan secara acak pada setiap shift.

Shift1:

Q1(debit air) = 0,000109 m3/dtk
— 12°C h1 = k]
T1=12°C,h1 = 214,3 /kg

T2 = 13°C,h2 = 215,5 k]/kg

T3 = 14°C,h3 ~ ha = 1932 ¥/,

g

2143 -193,2  21,1KJ/kg

COP = - =175
2155 — 2143 1,2k /kg

Shift 2 ;
Q2(debit air) = 0,000344 ™’/ .
_ 170 _ k]

T1=13°C hl = 215,5k]/kg

T2 = 14°C h2 = 216,7 /kg

T3 = 15°C h3 ~ h4 = 192,3 k]/kg
21551923 232k//k

_ J/kg _ 19,3

P= = =
216,7 — 2155 1,2k /kg

Shift 3

o 3
Q3(debit air) = 0,000578 ™"/ ;..

T1 = 14°C,hl = 216,7 k//kg




T2 = 13°C,h2 = 215,5 k]/kg

T3 = 10°C, h3 ~ h4 = 196,7 k]/kg
b 216,7—196,7 20
©2155—216,7 1,2

= 16,6

Tabel 4.2 Hasil Penelitian water chiller tanpa katup solenoid pada katup ekspansi

DebitAir | T1 | T2 | T3 Pgl Pg2 Pg3 | cop

No- | ity | o) | ey | C) | (kilka) | (kilkg) | (kirkg)

1. |0,000109 | 12 | 13 | 14 | 2143 | 2155 | 1932 | 7™

2. 10000344 | 13 | 14 | 15 | 2155 | 2167 | 1923 | 193

3. 10000578 | 14 | 13 | 10 | 2167 | 2155 | 1967 | 166

Berdasarkan data penelitian yang didapat bahwa dengan melihat keadaan
tersebut maka dapat dikatakan katup ekspansi termostatik dengan menggunakan
katup solenoid memiliki kemampuan pendinginan yang lebih baik dibandingkan
tidak menggunakan katup solenoid. Hal ini disebabkan karena katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan katup solenoid dapat bekerja dengan cepat
terhadap perubahan beban dan perubahan temperatur evaporator. Perubahan
tersebut akan mengontrol bukaan katup sehingga laju aliran massa refrigeran

cenderung disesuaikan dengan perubahan beban pendinginan.
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m KET dengan
katup ekspansi

m KET tanpa katup
solenoid

COP

0.000109 0.000344 0.000578
Debit Air (m3/detik)

Gambar 4.5 Grafik perbandingan debit air terhadap nilai COP terhadap katup
ekspansi (KET) dengan menggunakan katup dan tidak menggunakan katup

Dari grafik di atas dapat Kita lihat bahwa nilai COP dari katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan katup solenoid lebih kecil dibandingkan dengan
nilai COP tanpa menggunakan katup. Pada debit air sebesar 0,000344 m?/s, katup
ekspansi termostatik yang menggunakan katup solenoid mempunyai nilai COP
sebesar 7,45 sedangkan yang tidak menggunakan katup solenoid mempunyai nilai
COP sebesar 19,3. Bertambahnya debit air menyebabkan energi yang diserap oleh
refrigeran di evaporator menjadi bertambah besar, sedangkan kerja kompresor tidak

mengalami perubahan yang begitu signifikan atau bahkan dapat dikatakan tetap.
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B KET dengan katup
solenoid

m KET tanpa katup
solenoid

T air keluar (° C)

0.000109 0.000344 0.000578

Debit Air (m3/detik)

Gambar 4.6 Grafik pengaruh debit air pada temperatur air keluar water chiller

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa temperatur air keluar sistem dengan
menggunakan katup ekspansi termostatik dengan katup solenoid lebih rendah
dibanding tanpa menggunakan katup solenoid. Ketika water chiller beroperasi
dengan menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termostatik dan pada
debit air 0,000109 m®/detik, water chiller mampu mendinginkan air sampai dengan
10°C, sedangkan ketika water chiller beroperasi tanpa menggunakan katup solenoid
mampu mendinginkan air sampai dengan 12°C. Saat debit air 0,000578 m®/detik
katup ekspansi termostatik mampu mendinginkan sampai 12°C sedangkan tanpa
katup solenoid 14°C. Kemampuan pendinginan water chiller di pengaruhi oleh nilai
COP sistem tersebut, untuk nilai COP yang lebih besar berarti kemampuan
pendinginan akan semakin besar pula. Pada percobaan ini katup solenoid pada
katup ekspansi termostatik mempunyai nilai COP yang lebih besar dari pada tanpa
menggunakan katup solenoid, dan efek pendinginan yang dihasilkan oleh katup
ekspansi termostatik dengan menggunakan katup solenoid pun lebih baik

dibandingkan tanpa menggunakan katup solenoid



4.3 Perhitungan Perpindahan Panas

Kualitas merupakan salah satu keutamaan dalam sistem produksi yang ada,
dimana ini merupakan suatu permasalahan yang cukup besar. Proses pendinginan
pada produk kemasan jerigen terjadi pada alat yang disebut dengan Mould.

Mould adalah sebuah alat cetakan pada kemasan dimana pada bagian ini
terjadi penukaran panas. Pada bagian ini air dari mesin chiller bersirkulasi untuk
menyerap panas dari kemasan tersebut.

Berdasarkan persamaan 2.11 jumlah beban panas yang dipindahkan melalui
bagian mold yang berbentuk silinder berukuran % inchi, jika diketahui berat
kemasan 215 gr dengan panas jenis dari plastik 180°C maka jumlah panas yang
akan dipindahakan :

W = 215 gr = 0,47 pon

¢ = 180°C

T1 = (10°C = 283°K),T2 = (180°C = 453°K)
Q=Wxcx(T2-T1)

= 0,47 x 180 x (453 — 283)

= 14382 BTU

Jika mesin proses pendinginan pada selama 12 detik = 0,2 jam maka :
Q x waktu (jam)

Q =14382x0,2
= 28764 BTU/,

Untuk mendapatkan kemasan dengan kualitas baik dibutuhkan temperatur

pada chiller sebesar 10°C dengan perpindahan panas berdasarkan persamaan diatas

sebesar 28764 BTU/,,



Gambar 4.7 Kemasan dengan Proses Pendinginan yang Baik
Sedangkan dengan berat yang sama dan panas jenis yang sama hanya tetapi
temperatur air pada chiller sebesar 18°C atau lebih, berdasarkan persamaan 2.11
maka :
W =215 gr = 0,47 pon
¢ = 180°C
T1 = (18°C = 288°K),T2 = (180°C = 453°K)
Q=Wxcx(T2-T1)
= 0,47 x 180 x (453 — 291)
= 13705 BTU
Jika mesin proses pendinginan pada selama 12 detik = 0,2 jam maka :
Q x waktu (jam)

Q =14382x0,2

= 2741 BTU/,,



Dengan diketahui temperatur air pada 19°C penyerapan kalor hanya sebesar
2741 BTU/, dan ini menyebabkan kualitas produk menjadi tidak baik dan

menghasilkan kerusakan pada produk.

Gambar 4.8 Kemasan dengan Proses Pendinginan yang Kurang Baik



BAB V
KESIMPULAN
51 Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan pada sistem pendingin chiller didapat
kesimpulan sebagai berikut :

1. Katup ekspansi termostatik dengan katup solenoid mempunyai nilai COP
(Coefficient Of Performance) antara 7,08 hingga 14,1, sedangkan katup
ekspansi  termostatik tanpa katup solenoid mempunyai nilai
COP(Coefficient Of Performance) antara 17,5 hingga 16,6. Pada debit air
sebesar 0,000109 ma/detik katup ekspansi termostatik dengan katup
solenoid mampu menghasilkan temperatur air keluaran (chilled water)
evaporator sebesar 10 °C, sedangkan katup ekspansi tanpa katup solenoid
menghasilkan temperatur sebesar 13 °C. Dan pada debit air sebesar
0,000578 ma/detik katup ekspansi termostatik mampu menghasilkan
temperatur air keluaran (chilled water) evaporator sebesar 10 °C, sedangkan
tanpa menggunakan katup solenoid menghasilkan temperatur sebesar 14 —
15 °C. Sehingga katup ekspansi termostatik dengan menggunakan katup
solenoid ketika digunakan pada sistem pendingin water chiller mempunyai
performansi dan efek pendinginan yang lebih baik dibandingkan dengan
tidak menggunakan katup solenoid.

2. Dengan diketahui selisih temperatur dengan menggunakan katup solenoid
dan tidak menggunakan katup solenoid pada katup ekspansi termosatik
berdampak pada efek pendinginan, sehingga akan mempengaruhi kualitas

produk. Pada temperatur 10 °C dengan penyerapan kalor sebesar 28764
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5.2

BTU/H pada proses pendinginan menyebabkan kualitas produk menjadi
baik, sedangkan pada temperatur 14 - 18 °C dengan penyerapan kalor
sebesar 13705 BTU/H menyebabkan kualitas produk menjadi tidak baik

hingga menyebabkan cacat pada fisik produk.

Saran

. Perlu dilakukan pengujian kembali letak atau posisi mesin chiller pada PT.

Pacific Medan Industri, dikarenakan letaknya sangat jauh dengan posisi
mesin produksi ini akan berdampak kenaikan temperatur sehingga air dingin
yang diterima oleh mesin produksi tidak sama dengan air dingin pada tangki
chiller selisihnya berkisar 2 sampai 3 °C.

Untuk menjaga temperatur air pendingin agar tetap stabil pada temperatur
set point perlu dibuat konstruksi pada tangki air pendingin yang sesuai
dengan dimensi evaporator dan juga bahan pada tangki pendingin harus
menggunakan bahan yang mempunyai isolasi termal yang baik sehingga

temperatur panas dari lingkungan tidak dapat masuk.
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ANALISA SISTEM KONTROL EKSPANSI VALVE SEBAGAI
PENGENDALI TEMPERATUR CHILLER
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ABSTRAK

Mesin pendingin yang paling banyak digunakan saat ini adalah mesin pendingin
yang beroperasi dengan siklus kompresi uap (SKU). Pada siklus refrigeran akan
tersirkulasi melalui empat komponen utama yaitu kompresor, kondensor, alat ekspansi dan
evaporator. Alat ekspansi berfungsi mengekspansikan cairan refrigeran bertekanan dan
bertemperatur tinggi dari kondensor sampai tekanan dan temperatunya rendah serta
mengatur pemasukan refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang dapat dilayani
oleh evaporator. Pada pokok permasalahan bagaimanakah sistem kontrol katup ekspansi
sebagai pengendali temperatur chiller dan berapakah selisih temperatur yang dicapai
terhadap kualitas produk. Katup ekspansi termostatik dengan katup solenoid mempunyai
nilai COP antara 7,08 hingga 14,1, sedangkan katup ekspansi termostatik tanpa katup
solenoid mempunyai nilai COP antara 17,5 hingga 16,6. Sehingga katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan katup solenoid ketika digunakan pada sistem pendingin
water chiller mempunyai performansi dan efek pendinginan yang lebih baik dibandingkan
dengan tidak menggunakan katup solenoid. Pada katup ekspansi dengan menggunakan
katup solenoid dapat menyerap kalor sebesar 28764 BTU/H, dengan temperatur 10 °C
sedangkan dengan tidak menggunakan katup solenoid hanya dapat menyerap kalor
sebesar 13705 BTU/H dengan temperatur 14 — 18 °C, perbedaan penyerapan kalor ini
akan berdampak pada kualitas produk itu sendiri.

ABSTRACT

The most widely used cooling machine today is a cooling machine that operates with a
vapor compression cycle (SKU). In the refrigerant cycle will be circulated through four
main components of the compressor, condenser, expansion tool and evaporator. The
expansion device serves to expand the high pressure and high-temperature refrigerant fluid
from the condenser to low pressure and temperature and adjust the refrigerant input
according to the cooling load that can be served by the evaporator. At what point is the
expansion valve control system as the chiller temperature controller and what is the
difference in temperature achieved on product quality. The thermostatic expansion valve
with the solenoid valve has a COP value between 7.08 and 14.1, while the thermostatic
expansion valve without solenoid valve has a COP value of 17.5 to 16.6. Thus, thermostatic
expansion valves using solenoid valves when used in water chiller cooling systems have
better cooling performance and effects than do not use solenoid valves. In the expansion
valve using solenoid valve can absorb the heat of 28764 BTU / H, with a temperature of
100C while not using solenoid valve can only absorb the heat of 13705 BTU / H with the
temperature of 14-18 oC, the difference of this heat absorption will have an impact on the
quality the product itself.



l. PENDAHULUAN

Mesin pendingin yang paling
banyak digunakan saat ini adalah
mesin pendingin yang beroperasi
dengan siklus kompresi uap (SKU)
atau yang dikenal dengan mesin
chiller. Mesin pendingin siklus
kompresi uap memiliki empat
komponen utama yaitu kompresor,
kondensor, alat ekspansi dan
evaporator.

Pada  pokok  persoalnya
menyangkut sebuah alat yakni katup
ekspansi. Katup ekspansi  yang
dipasang setelah kondensor yang
menyebabkan temperatur dan tekanan
cairan refrigeran turun, panas yang
dihasilkan dari sirkulasi proses
produksi akan diserap kembali oleh
cairan refrigeran dievaporator melalui
media air sebagai penghantar panas.

Alat  ekspansi  berfungsi
mengekspansikan cairan refrigeran
bertekanan dan bertemperatur tinggi
dari kondensor sampai tekanan dan
temperatunya rendah serta mengatur
pemasukan refrigeran sesuai dengan
beban pendinginan yang dapat
dilayani oleh evaporator. Alat
ekspansi akan mengatur aliran
refrigeran  baik secara manual
maupun otomatik. Alat ekspansi yang
banyak digunakan adalah jenis pipa
kapiler dan jenis katup ekspansi
termostatik (Thermostatic Expansion
Valve/TEV).

Katup ekspansi termostatik
(KET) adalah katup ekspansi
serbaguna dan paling banyak
digunakan dalam sistem pendingin.
Sebuah KET akan mempertahankan
tingkat superheat konstan di ujung
keluar evaporator , karena itu TEV
adalah yang paling efektif untuk
evaporator kering dalam mencegah
kerusakan kompresor karena
refrigeran cair tidak boleh masuk ke

kompresor. Pada saat beban
pendingin bertambabh, cairan
refrigeran  di  evaporator akan
menguap lebih banyak, sehingga
temperatur superheat akan naik.
Kenaikan temperatur dari evaporator
akan menyebabkan cairan refrigeran
yang sama yang terdapat dalam
sensing bulb akan menguap yang
menyebabkan  naiknya  tekanan.
Tekanan ini akan menekan diafragma
ke bawah sehingga katup terbuka
lebih  besar, selanjutnya cairan
refrigeran dari  kondensor akan
mengalir lebih banyak ke dalam
evaporator. Temperatur superheat di
evaporator akan kembali berubah dan
menyesuaikan dengan beban
pendinginan.

. TINJAUAN PUSTAKA

Siklus Carnot adalah Salah
satu jenis mesin refrigerasi yang
umum digunakan pada zaman
sekarang adalah jenis kompresi
uap. Mesin pendingin jenis ini
bekerja  secara  mekanik  dan
perpindahan panas dilakukan dengan
memanfaatkan sifat refrigeran yang
berubah dari fase cair ke fase gas
(uap) dan kembali ke fase cair secara
berulang — ulang.

Gambar 1 Siklus Carnot

Berdasarkan gambar diatas dapat
dijelaskan siklus carnot sebagai
berikut.



5. Proses AB adalah pemuaian
isotermal pada suhu T1. Pada
proses ini sistem menyerap
kalor Qi dari reservoir
bersuhu tinggi Ti1 dan
melakukan usaha Wag.

6. Proses BC adalah pemuaian
adiabatik. Selama proses ini
berlangsung suhu sistem turun
dari T: menjadi T2 sambil
melakukan usaha Wgc.

7. Proses CD adalah
pemampatan isoternal pada
suhu T2. Pada proses ini
sistem menerima usaha Wcp
dan melepas kalor Q. ke
reservoir bersuhu rendah To.

8. Proses DA adalah
pemampatan adiabatik.
Selama proses ini suhu sistem
naik dari T> menjadi T akibat
menerima usaha Wpa.

Untuk siklus Carnot berlaku

hubungan
Qz _ T2
a— T1X1OO%

sehingga efisiensi mesin carnot dapat
dinyatakan sebagai berikut :
T2
=1—-— —x1 0,
n 1% 00 %
Keterangan:

I] : efisiensi mesin carnot

T1 @ suhu reservoir bersuhu tinggi
(°C)

T> :suhu reservoir bersuhu rendah
(°C)

Efisiensi  mesin  Carnot
merupakan efisiensi yang paling
besar karena merupakan mesin ideal
yang hanya ada di dalam teori.
Artinya, tidak ada mesin yang
mempunyai efisien melebihi efisiensi
mesin kalor Carnot. Oleh karena itu,
mesin kalor Carnot adalah mesin yang
sangat ideal. Hal ini disebabkan
proses kalor Carnot merupakan
proses reversibel. Sedangkan
kebanyakan mesin biasanya

mengalami proses irreversibel (tak
terbalikkan) tidak seperti mesin
carnot.

Water chiller adalah alat
mekanis yang digunakan untuk
memperlancar pertukaran panas dari
air ke zat pendingin yang dalam
sistem loop tertutup. Kemudian zat
pendingin dipompa ke lokasi dimana
dibutuhkan zat pendingin. Water
chiller terdiri dari dua siklus yang
saling berkaitan, siklus refrigeran
primer dan siklus refrigeran sekunder.
Pada siklus primer, refrigeran primer
tersikulasi melalui empat komponen
utama yaitu kompresor, kondensor,
alat ekspansi dan evaporator. Pada
siklus sekunder refrigeran sekunder
disirkulasikan oleh pompa dari
evaporator ke AHU (air handling
unit) dan kembali lagi ke evaporator
secara kontinu. Refrigeran sekunder
yang biasa digunakan dalam hal ini
adalah air.

Perpindahan kalor
merupakan ilmu yang mempelajari
tentang bagaimana kalor

berpindah/mengalir dari tempat yang
bertemperatur tinggi ke temperatur
lebih rendah jadi panas dapat
berpindah karena adanya beda
temperatur. Seperti yang kita ketahui
bersama, bahwa yang namanya kalor
itu adalah berupa suatu energi.
Dimana berdasar hukum kekekalan
energi, energi dapat berpindah dari
suatu tempat ke tempat lain dan dapat
pula berubah bentuk, dari bentuk
energi satu ke energi lain. Dengan
persamaan
Q=Wxcx(T2-T1)..(2.11)

Dimana :

Q = jumlah panas (BTU)

W = berat produk (Ib/pon)

c = panas jenis  produk
(BTU/°C)

Tl = Temperatur awal (K)

T2 = temperatur akhir (K)


http://fisikazone.com/siklus-carnot/
http://fisikazone.com/siklus-carnot/

Perpindahan Kalor adalah
suatu proses perpindahan energi
panas pada suatu zat atau dari satu zat
ke zat lain. Kalor dapat berpindah
dapat melalui suatu zat perantara
maupun tanpa zat perantara.

1. METODOLOGI PENELITIAN
Adapun lokasi penelitian ini
di PT. PACIFIC MEDAN
INDUSTRI tahap Il Kawasan Industri
Medan (KIM) Il Desa Saentis,
Kecamatan  Percut Sei  Tuan,
Kabupaten Deli Serdang Provinsi
Sumatera Utara. Ruang lingkup kerja
memproduksi dan pengembangan
minyak sayur, Vegetable Ghee,
Shortening Margarin dan lemak
khusus yang berasal minyak kelapa
sawit mentah Crude Palm Oil (CPO)
serta memproduksi kemasan metal
kaleng, tutup jerrycan plastik dan
botol.
adapun data yang diambil yakni :

3. DATATEMPERATUR
CHILLER
Merupakan data suhu air pada
chiller baik yang masuk dan yang
keluar, data tersebut dicatat setiap
jamnya pada tiga shift berlanjut. Data
tersebut pada saat chiller
menggunakan kontrol solenoid pada
katup ekspansi.

Tabel 1 Data Temperatur Chiller
dengan  Menggunakan  Kontrol
Solenoid Pada Katup Ekspansi

Data Monitoring chiller

Time
Shift 1| 07.00 | 0800 | 09.00 | 10.00 | 11.00 1200 |13.00] 1400
Evaporator n 20 pa) 20 20 pi} 2 25 20
g out 10 10 10 10 10 12 12 12
Cond in 2 n 22 23 px] pr] n 22
ondensor
out 40 38 38 38 40 40 38 38
Data Monitoring chiller
Time
Shift 2 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 2000 | 21.00 | 22.00
Evaporator n 20 22 20 20 23 22 25 20
out 10 10 10 10 1 12 12 12
Cond in 2 n » 23 23 o] 22 22
CROmSr Touw | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 38 | 38
Data Monitoring chiller
Time
Shift3 | 23.00 | 24.00 | 01.00 | 02.00 | 03.00 | 04.00 | 05.00 | 06.00
Evaporator n 20 2 20 20 23 22 25 20
P out 10 10 1 1 10 12 12 12
Cond n 22 22 22 23 23 22 22 22
ondensor
out 40 38 38 38 40 40 38 38

Tabel 2 Data Temperatur Chiller Pada
Saat Tanpa Menggunakan Kontrol
Solenoid Pada Katup Ekspansi

B

Data Monitoring chiller
Time
Shift 1 | 07.00 | 08.00| 09.00 | 10.00 | 11.00 | 1200 |13.00(14.00
Evaporator in 20 2 20 20 23 22 25 20
P out 12 12 13 13 13 14 14 14
Cond in n | » n 23 23 2 2 | »
R Tour [ 43 | 40 | 40 | 40 | 43 | 43 | 40 | 40
Data Monitoring chiller
Time
Shift2 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00 | 21.00 |22.00
Evaporator in 20 22 20 20 23 22 25 20
out 14 14 14 13 13 15 14 14
Cond in 22 2 22 23 23 22 22 22
oS Tour [ 42 | 40 | 40 | 40 | 41 | 41 | 41 | &t
Data Monitoring chiller
Time
Shift 3 | 23.00 | 24.00 | 01.00 | 02.00 | 03.00 | 04.00 | 05.00 | 06.00
Evaporator in 20 2 20 20 23 2 25 20
P out 14 14 13 13 13 10 10 10
Condensor in 20 20 20 20 20 20 20 20
out 43 43 43 43 43 43 43 43

4. DATA PENDUKUNG MESIN

CHILLER
Data pendukung mesin chiller

adalah data yang mendukung pada

saat pengoperasian mesin chiller

tersebut, ada beberapa data yang

dikumpulkan yakni :

5. Mesin chiller carrier dengan daya
180 Kw.

6. Tangki air dingin dengan
kapasitas 1000 liter.

7. Buku pedoman pengoperasian
mesin chiller.

8. Data quality control sheet pada
mesin produksi yang
menggunakan chiller tersebut.

Diagram alir dalam penelitian seperti
tertera dibawah ini :



PERUMUSAN MASALAH

PENGAMBILAN DATA

1. Data temparstur sit chiller
2. Dea pendulung mesin chiller

ANALTSA
DATA

Sistem kontrol kstup ckspemsi | | Selisih tempaster yamg dicspai
sebazai pangandsli tempararur tachadap luslitas produl:
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HASIL dan KESIMPULAN
1. Tarzet Waktu: Terhadsp Pentbalzan Temparstur
2. Pemubshan Kualitss Pads Kemasan

Gambar 2 diagram alir penelitian

IV.ANALISA DAN PEMBAHASAN

Katup ekspansi termostatik
adalah jenis katup yang paling banyak
digunakan, karena efisiensinya tinggi
dan mudah diadaptasikan dengan
berbagai aplikasi refrigerasi. Bagian
utama katup ekspansi termostatik
adalah katup jarum dan dudukannya,
diafragma, remote bulb yang berisi
refrigeran cair, dilengkapi dengan
pipa kapiler yang langsung terhubung
ke diafragma, dan pegas yang dapat
diatur tekanannya melalui sekrup
pengatur tekanan. Seperti semua
piranti kontrol laju aliran refigeran
lainnya, katup ekspansi termostatik
juga dilengkapi dengan filter dari kasa
baja yang diletakkan di sisi dalam dari
katup ekspansi termostatik.

Gambar 3 Katup Ekspansi
Termostatik

Proses pendinginan air pada
mesin pendingin tersebut dilakukan
untuk mengetahui bagaimana hasil
pendinginan yang dapat dilakukan

oleh mesin pendingin chiller ketika
dioperasikan dengan menggunakan
kontrol katup ekspansi otomatis dan
tanpa menggunakan kontrol katup
ekspansi otomatis. Dari hasil tersebut
dapat diperlihatkan bahwa dengan
menggunakan kontrol katup ekspansi
otomatis hasil pendinginan air lebih
cepat dibandingkan tanpa
menggunakan kontrol solenoid pada
katup ekspansi otomatis.
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Gambar 4 Grafik Hasil Pendinginan
dengan Menggunakan Kontrol
Ekspansi Katup Otomatis dan Tanpa
Kontrol Katup Otomatis Katup
Ekspansi

Pengujian  ini  mencakup
pengambilan data diantaranya debit
air yang dihasilkan oleh pompa,
temperatur refrigeran yang keluar dari
evaporator, temperatur air yang
keluar dari evaporator, temperatur
refrigeran keluaran kompresor, dan
hasil perhitungan nilai
COP(Coefficient Of Performace).
Untuk menghitung seberapa besar
nilai COP yang dihasilkan oleh water
chiller baik ketika water chiller
beroperasi  menggunakan  katup
solenoid pada katup ekspansi dan
beroperasi pada saat tanpa
menggunakan katup solenoid, pada
penelitian ini menggunakan tabel
temperatur refrigeran R-22 yang
tersedia pada properties (lampiran).
Dimana besarnya nilai entalpi
tersebut berdasarkan nilai temperatur
yang didapat pada masing-masing
kondisi debit air dan kemudian nilai —



nilai entalpi tersebut kita masukkan
kedalam persamaan.

Dari data yang diperoleh dari
dimana temperatur pada saat
kondensasi pada bab 3 rata — rata 38 —
40°C dan temperatur penyerapan
kalor evaporasi di evaporator sebesar
10 - 12°C.

Data penelitian pada tiga shift
ketika water chiller beroperasi
menggunakan katup solenoid pada
katup ekspansi termostatik dan
pengambilan data temperatur pada
setiap shift.

Shift 1:

Q1(debit air) = 0,000109 m3/dtk
T1=10°C, h1 = 211,9 k]/kg

T2 = 12°C, h2 = 214,3 k]/kg

T3 = 12°C,h3 ~ h4

= 194,9 k]/kg
cop — 211,9 — 194,9
2143 -211,9
17 k] /k
- # = 7,08
24 k]/kg
Shift 2 :

Q2(debit air) = 0,000344 ™/,
—10°C hl = iJ
T1=10°C h1=2119 “/} .

T2 = 12°C h2 = 214,3 k]/kg
T3 =12°C h3 ~ h4

_ kj
=194,0 7/, g
cop — 211,9 — 194,0
T 2143 —-211,9
17,9 kJ /k
— ¢ — 7’45
2,4 kJ [kg
Shift 3 :

Q3(debit air) = 0,000578 ™’/
—10°C hl = kJ

T1=10°Chl = 211,9k]/kg

T2 = 11°C h2 = 213,1 /kg

13 =12°Ch3 ~ ha = 1949 "/,

2119 — 1949

COP = 1312119
17 kJ /k
— ﬂ =141
12 kJ/kg

Tabel 3 Hasil Penelitian water chiller
dengan katup solenoid pada katup
ekspansi

Debit Air | T1 | T2 | T3 hl h2 h3

No- | m3iatg | €0y | €0y | Oy | (k) | (k) | (ki)

Ccop

1. {0,000109 | 10 | 12 | 12 | 211.9 | 2143 | 1949 [ 7,08

2. 10000344 | 10 | 12 | 12 | 2119 | 2143 | 1940 | 745

3010000578 | 10 [ 11 | 12 | 2119 | 2131 | 1949 | 141

Data penelitian pada tiga shift ketika
water  chiller beroperasi tanpa
menggunakan katup solenoid pada
katup ekspansi termostatik dan
pengambilan data temperatur
dilakukan secara acak pada setiap
shift.

Shift 1 :

Q1(debit air) = 0,000109 ™/ .
_ 190 _ k]

T1=12°C,hl =214,3 /kg

r2=13°,h2 =2155 ¥/
T3 = 14°C,h3 ~ h4

_ kj
=193,2 /kg
cop — 214,3 — 193,2
©215,5 —214,3
21,1 k] /k
— # — 17’5
1,2 k] /kg
Shift 2 :

Q2(debit air) = 0,000344 m3/dtk
T1=13C h=2155 Y/,
T2 = 14°C h2 = 216,7 k]/kg

T3 =15°C h3 ~ h4 = 1923/,

b 215,5 — 192,3

~ 216,7 — 215,5

_232k]/kg

12k kg
Shift 3

19,3



Q3(debit air) = 0,000578 ™/,
_ 140 _ k]
T1 = 14°C,h1 = 216,7 /kg

T2 = 13°C,h2 = 215,5 k]/kg
T3 = 10°C, h3 ~ h4
_ kj
=196,7 /kg
cop = 216,7 — 196,7
~ 215,5—216,7
20 kJ /k
= ﬂ = 16,6
1,2 k] /kg

Tabel 4 Hasil Penelitian water chiller
tanpa katup solenoid pada katup
ekspansi

Debit Air | T1 | T2 | T3 | Pgl | Pg2 | Pg3
| m¥dik) | (°C) | (°C) | CO) | (k) | (KTke) | (Irke)

COP

1. | 0.000109 | 12 | 13 | 14 | 2143 | 2155 | 1932 [ 175

2. [0.000344 | 13 | 14 | 15 [ 2155 | 2167 | 1923 | 193

3. | 0.000578 | 14 | 13 | 10 | 216.7 | 2155 | 196.7 | 16.6

Berdasarkan data penelitian
yang didapat bahwa dengan melihat
keadaan tersebut maka dapat
dikatakan katup ekspansi termostatik
dengan menggunakan katup solenoid
memiliki kemampuan pendinginan
yang lebih baik dibandingkan tidak
menggunakan katup solenoid. Hal ini
disebabkan karena katup ekspansi
termostatik dengan menggunakan
katup solenoid dapat bekerja dengan
cepat terhadap perubahan beban dan
perubahan temperatur evaporator.
Perubahan tersebut akan mengontrol
bukaan katup sehingga laju aliran
massa refrigeran cenderung
disesuaikan dengan perubahan beban
pendinginan.

25

20

15 B KET dengan
katup ekspansi
10 B KET tanps katup
solenoid

coP

0,000109 0,000344 0,000578

Debit Air (m?/detik)

Gambar 5 Grafik perbandingan debit
air terhadap nilai COP terhadap
katup ekspansi (KET) dengan
menggunakan katup dan tidak
menggunakan katup

Dari grafik di atas dapat kita
lihat bahwa nilai COP dari katup
ekspansi termostatik dengan
menggunakan katup solenoid lebih
kecil dibandingkan dengan nilai COP
tanpa menggunakan katup.

Pada debit air sebesar
0,000344 m3s, Kkatup ekspansi
termostatik yang menggunakan katup
solenoid mempunyai nilai COP
sebesar 7,45 sedangkan yang tidak
menggunakan katup solenoid
mempunyai nilai COP sebesar 19,3.

Bertambahnya  debit  air
menyebabkan energi yang diserap
oleh refrigeran di evaporator menjadi
bertambah besar, sedangkan kerja
kompresor tidak mengalami
perubahan yang begitu signifikan atau
bahkan dapat dikatakan tetap.

16

M KET dengan katup
solenoid

W KET tanpa katup
solenoid

T air keluar (° C)

0,000109 0,000344 0,000578

Debit Air (m’/detik)

Gambar 6 Grafik pengaruh debit air
pada temperatur air keluar water
chiller



Dari gambar di atas dapat
dilihat bahwa temperatur air keluar
sistem dengan menggunakan katup
ekspansi termostatik dengan katup
solenoid lebih rendah dibanding tanpa
menggunakan katup solenoid.

Ketika water chiller
beroperasi dengan menggunakan
katup solenoid pada katup ekspansi
termostatik  dan pada debit air
0,000109 m?3/detik, water chiller
mampu mendinginkan air sampai
dengan 10°C, sedangkan ketika water
chiller beroperasi tanpa
menggunakan katup solenoid mampu
mendinginkan air sampai dengan
12°C.

Kualitas merupakan salah satu
keutamaan dalam sistem produksi
yang ada, dimana ini merupakan
suatu permasalahan yang cukup
besar. Proses pendinginan pada
produk kemasan jerigen terjadi pada
alat yang disebut dengan Mould.

Jumlah beban panas yang
dipindahkan melalui bagian mold
yang berbentuk silinder berukuran ¥
inchi, jika diketahui berat kemasan
215 gr dengan panas jenis dari plastik
180°C maka jumlah panas yang akan
dipindahakan :

W =215 gr = 0,47 pon

¢ = 180°C

T1 = (10°C = 283°K),

T2 = (180°C = 453°K)
Q=Wxcx(T2-T1)

= 0,47 x 180 x (453 — 283)
= 14382 BTU

Jika mesin proses pendinginan pada
selama 12 detik = 0,2 jam maka :

Q x waktu (jam)
Q =14382x0,2

= 28764 BTU/,

Untuk mendapatkan kemasan
dengan kualitas baik dibutuhkan
temperatur pada chiller sebesar 10°C
dengan perpindahan panas
berdasarkan persamaan diatas sebesar

28764 BTU/,

,,!
D—_

. ey ;.

Gambar 7 Kemasan dengan Proses
Pendinginan yang Baik

Sedangkan dengan berat yang
sama dan panas jenis yang sama
hanya tetapi temperatur air pada
chiller sebesar 18° C atau lebih maka

W =215 gr = 0,47 pon

¢ = 180°C

T1 = (18°C = 288°K),

T2 = (180°C = 453°K)
Q=Wxcx(T2-T1)

= 0,47 x 180 x (453 — 291)
= 13705 BTU

Jika mesin proses pendinginan pada
selama 12 detik = 0,2 jam maka :

Q x waktu (jam)
Q =13705x0,2

= 2741 BTU/,

Dengan diketahui temperatur
air pada 19°C penyerapan kalor hanya

sebesar 2741 BTU/, dan ini
menyebabkan  kualitas  produk



menjadi tidak baik dan menghasilkan
kerusakan pada produk.

Gambar 8 Kemasan dengan Proses
Pendinginan yang Kurang Baik

V. KESIMPULAN DAN SARAN
A Kesimpulan

Dari penelitian yang
dilakukan pada sistem pendingin
chiller didapat kesimpulan sebagai
berikut :

3. Katup ekspansi termostatik
dengan katup  solenoid
mempunyai nilai COP
(Coefficient Of Performance)
antara 7,08 hingga 14,1,
sedangkan katup ekspansi
termostatik  tanpa  katup
solenoid mempunyai nilai
COP(Coefficient of
Performance) antara 17,5
hingga 16,6. Pada debit air
sebesar 0,000109 m3/detik
katup ekspansi termostatik
dengan katup  solenoid
mampu menghasilkan
temperatur  air  keluaran
(chilled water) evaporator
sebesar 10 °C, sedangkan
katup ekspansi tanpa katup
solenoid menghasilkan
temperatur sebesar 13 °C. Dan
pada debit air sebesar
0,000578 ma3/detik  Kkatup

ekspansi termostatik mampu
menghasilkan temperatur air
keluaran  (chilled  water)
evaporator sebesar 10 °C,
sedangkan tanpa
menggunakan katup solenoid
menghasilkan temperatur
sebesar 14 — 15 °C. Sehingga
katup ekspansi termostatik
dengan menggunakan katup
solenoid ketika digunakan
pada sistem pendingin water
chiller mempunyai
performansi dan efek
pendinginan yang lebih baik
dibandingkan dengan tidak
menggunakan katup solenoid.

Dengan diketahui  selisih
temperatur dengan
menggunakan katup solenoid
dan tidak menggunakan katup
solenoid pada katup ekspansi
termosatik berdampak pada
efek pendinginan, sehingga
akan mempengaruhi kualitas
produk. Pada temperatur 10°C
dengan penyerapan kalor
sebesar 28764 BTU/H pada
proses pendinginan
menyebabkan kualitas produk
menjadi baik, sedangkan pada
temperatur 14 - 18 °C dengan
penyerapan kalor sebesar
13705 BTU/H menyebabkan
kualitas produk menjadi tidak
baik hingga menyebabkan
cacat pada fisik produk.

Saran

. Perlu dilakukan pengujian

kembali letak atau posisi
mesin chiller pada PT. Pacific
Medan Industri, dikarenakan
letaknya sangat jauh dengan
posisi mesin produksi ini akan
berdampak kenaikan
temperatur ~ sehingga  air
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