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ABSTRAK

Alat pengkondisi udara (air conditioner) sudah bukan merupakan sesuatu hal
yang asing pada masa sekarang ini. Fungsi AC mobil adalah untuk
mengkondisikan udara didalam ruangan agar mencapai kondisi udara yang seperti
yang diinginkan, jika udara di dalam kabin terasa sejuk maka di saat berkendara
akan terasa nyaman. Sistem pendingin kompresi uap adalah sistem refrigerasi
yang paling umum di gunakan saat ini, variasi beberapa komponen dapat di
lakukan untuk memperbaiki koefisien dari prestasi kerja AC mobil.Dalam hal ini
memvariasikan jumlah lilitan pipa kapiler dengan menggunakan refrigerant
R134a. Untuk menurunkan tekanan refrigeran cair pada mesin pendingin dari
kondensor adalah dengan cara mengatur aliran refrigeran masuk ke dalam
evaporator dibutuhkan katup ekpansi sebagai alat untuk menurunkan tekanan
aliran refrigran, pada umumnya katup ekpansi terdapat pipa kapiler sebagai bahan
lilitannya. Atas dasar tersebut, maka penelitian ini bertujuan untuk melihat jumlah
lilitan pipa kapiler terhadap Coefisien Of Performance (COP) dari AC mobil.
Pada penelitian ini menggunakan variasi jumlah lilitan dari pipa kapiler, adapun
jumlah lilitan dari pipa kapiler sebanyak 8 buah lilitan, 10 buah lilitan dan 13
buah lilitan. Hasil dari pengujian yang di peroleh adalah semakin sedikit jumlah
lilitan pada pipa kapiler maka semakin tinggi nilai COP yang di dapat pada AC
mobil.

Kata kunci: Pipa Kapiler,Katup Ekpansi,Refrigeran, COP.



ABSTRACT

Air conditioner is not an unfamiliar thing in the present time.... The AC function
of the car is to condition the air indoors in order to achieve the desired air
conditions, if the air inside the cabin is cool then when driving will feel
comfortable. Steam compression Cooling system is the most common refrigeration
system in use today, a variation of several components can be done to improve the
coefficient of work performance AC car. In this case varying the number of
capillary pipes using R134a refrigerant. To reduce the liquid refrigerant pressure
in the coolant of the condenser is by regulating the flow of refrigerant into the
evaporator needed an ECG valve as a tool to lower the flow pressure Refrigran,
in general the extruder valve There is a capillary pipe as its material. On that
basis, this research aims to see the number of capillary pipe coil against the
coefficient Of Performance (COP) of AC car. In this study used variations in the
number of coil of capillary pipes, the number of coil from the capillary pipe as
many as 8 coil, 10 coil and 13 coil. The result of the test is the fewer number of
coil in the capillary pipe then the higher the value of the COP can be on the car
AC.

Keywords: capillary pipe, extruder valve, refrigerant, COP.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan manusia sekarang ini, tidak lepas dari suatu peran
perangkat pendingin atau pengawet makananyang merupakan alat pengkondisian
udara (air conditioning),baik itu dalam bidang industri, rumah tangga,
pertambangan, komersial, ada nya peningkatan tempratur di bumi (Global
warming) membuat kenyamanan yang diinginkan manusia tidak terpenuhi,
terutama pada daerah tropis. dari berbagai macam jenis penggunaan di atas maka
sistem pendingin sangat bermanfaat bagi kehidupan manusia. Semakin
berkembangnya teknologi seharusnya faktor keamanan, kenyaman, dan
keselamatan manusia menjadi suatu prioritas, serta tidak melupakan aspek dari
ligkungan yang menjadi sasaran utamanya.(Dossat,R.J.1981)

Variasi beberapa komponen dapat dilakukan untuk memperbaiki koefisien
dari prestasi kerja mesin pendingin.Dalam hal ini dengan memvariasikan jumlah
lilitan pipa kapiler dengan menggunakan refrigerant R134A di harapkan dapat
memberikan rekomendasi pengguna lilitan pipa kapiler yang lebih efisien pada
sistem pending.Pipa kapiler memiliki fungsi untuk menurunkan tekanan dan
mengatur jumlah refrigerant cair yang mengalir didalamnya.Pipa kapiler terdiri
dari beberapa macam jumlah lilitan tersebut.Performa kerja mesin pendingin yang
maksimal, di pengaruhi oleh banyak hal.Pemilihan jumlah lilitan pipa kapiler
yang digunakan adalah salah satunya, karena pipa kapiler berdasarkan fungsiya
merupakan komponen yang memiliki peranan penting pada mesin pendingin.

Agar efisiensi dapat mencapai maksimum, jumlah lilitan pipa kapiler harus
tertentu, kompresor dan alat ekspansi harus mencapai kondisi hisap dan buang,
yang memungkinkan kompresor memompa refrigran dari evaporator yang sama
besarnya dengan yang dilewatkan oleh alat ekspansi. Berkaitan dengan hal
tersebut maka dilakukan serangakaian uji eksperimen pada air conditioner yang
menggunakan refrigeran R134A dengan menggunakan beberapa jumlah lilitan

pipakapiler yang berbeda, yang hasilnya akan dianalisa pada eksperimen ini.



1.2

Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan diatasmaka yang akan dibahas berkaitan dengan

hal tersebut antara lain :

1.

2.

1.3

Bagaimanakinerja lilitan pipa kapiler terhadap C.O.P pendingin ruangan AC
mobil.

Bagaimana pengaruh lilitan pipa kapiler terhadap C.O.P pendingin ruangan
AC mobil.

Ruang Lingkup

Agar penelitian menjadi lebih terarah dan fokus pada ruang lingkup maka,

dalam penelitian ini diberikan :

1.

14

1.5

Katup ekspansidirencanakan memiliki minimal 8 lilitan dan paling banyak

adalah 13 lilitan dari pipa kapiler

. Coeficient of performance (COP)ditentukan oleh jumlah lilitan dari pipa

kapiler
Tujuan

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Untuk mengetahui kinerja lilitan pipa kapiler terhadap C.O.P pendingin

ruangan AC mobil yang efisien.

Untuk mengetahui pengaruh lilitan pipa kapiler terhadap C.O.P pendingin
ruangan AC mobil.

Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Bagi penulis, dapat menambah wawasan dan ilmu pengetahuan terhadap

lilitan pipa kapiler.

. Hasil penelitian dapat di pergunakan sebagai refrensi bagi para peneliti yang

tertarik pada perancangaan ataupun penelitian tentang konpresi AC mobil.
Untuk memberikan informasi kepada pembaca tentang variasi jumlah lilitan

pipa kapiler terhadap COP yang dihasilkan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 AC (Air conditioning)

Air Conditioner atau yang biasa juga disebut dengan AC merupakan salah
satu sistem di dalam kendaraan yang berfungsi untuk membuat temperatur di
dalam ruangan menjadi nyaman. Apabila suhu di dalam ruangan terasa panas,
kemudian AC diaktifkan maka udara panas ini akan diserap sehingga temperatur
udara di ruangan tersebut menurun. Dan jika di dalam ruangan udaranya lembab,
kelembaban akan dikurangi oleh sistem AC sehingga udara dipertahankan pada
tingkat yang menyenangkan. Udara lembab dapat terjadi ketika hujan, dimana
kelembaban ini dapat menyebapkan kondensasi atau timbulnya embun-embun
pada kaca mobil sehingga dapat menghalangi pandangan ketika
mengemudi.Dengan mengaktifkan air conditioner ini kondensasi dapat dikurangi
bahkan dihilangkan. Udara yang keluar dari sistem ac merupakan udara yang
kering dan telah melalu filter (saringan) sehingga udara tersebut bersih dan

terhindar dari kotoran atau debu.

Kabin panumpang

katup
5ems2

Kondenser '
e Receiver
[ srsnesssisnsassnnan)
................. Dryer

Bag. depan mobil

Gambar 2.1 Bentuk dari Air Conditioning (Ac) Mobil

2.1.1 Sejarah AC (Air conditioning)Mobil

Pada tahun 1884, William Whiteley mencoba menaruh balok-balok es (es
batu) pada bagian bawah gerobak penumpang yang masih ditarik oleh kuda untuk
mendinginkan penumpang yang ada. Sebuah kipas/fan dengan tenaga angin
ditaruh didepannya yang akan berputar jika gerobak tersebut berjalan. Dengan


http://ki-tapunya.blogspot.com/2013/09/saringan-udara-air-filter.html

adanya angin tersebut melewati balok-balok es / evaporator menuju ruang
penumpang sehingga ruangan gerobak menjadi dingin.Karena udara yang
dimasukkan kedalam ruangan adalah udara dari luar, sehingga udara yang dihirup
juga tidak bersih karena bercampur dengan debu (ini merupakan suatu masalah
tersendiri yang juga harus dipecahkan).Pada tahun 1930, C&C Kelvinator,
membuat sistem pendingin Kelvinator dengan mesin penggerak tersendiri yang
berbahan bakar gasolin.

Pada waktu yang hampir bersamaan, 1930, Laboratorium Penelitian General
Motors menyampaikan konsep sistem pendingin dengan memakai refrigerant
R12. Proposal tersebut disetujui untuk diaplikasikan pada mobil Cadillac pada
tanggal 23 september 1932. Pekerjaan ini dimulai pada tahun 1933 dan dapat
diaplikasikan pada tahun 1939 pada sebuah trunk .Compressor digerakkan oleh v-
belt, tetapi belum memakai magnetic clutch, sehingga jika ingin mematikannya
harus melepas v-beltnya terlebih dahulu.

Pada tahun 1940, Packard Motor Car merilis sistem dual pendingin dan
pemanas.Sampai tahun 1942 telah terjual 1.500 buah.Pada tahun 1953, General
Motors membuat sistem A/C mobil yang berbeda dengan sebelumnya, seperti
sistem yang sekarang ini, yaitu compressor dan condensor pada bagian engine
compartement.Dan diaplikasikan untuk yang pertama kali pada mobil Pontiac
pada tahun 1954 oleh Harrison Radiator.

Pada tahun 1954, Manufaktur mobil berlomba-lomba melengkapi mobil
buatannya dengan A/C. Chevrolet dibuatkan General Motors, Chrysler oleh De
Soto, Dodge dan Plymouth dan sebagainya. Sampai tahun 1955 telah terjual
118.000 unit A/C mobil atau 1,5% dari jumlah mobil yang
diproduksi.Perkembangan di negara selain Amerika juga begitu pesat. Sampai
akhirnya bisa kita lihat, kita sebagai generasi tahun 2000-an, telah menikmati
hasil dari jerih payah pendahulu-pendahulu kita tersebut.

2.2 DefenisiAC Mobil

Air conditioner atau yang biasa juga disebut dengan AC merupakan salah
satu sistem di dalam kendaraan yang berfungsi untuk membuat temperatur di
dalam ruangan menjadi nyaman. Apabila suhu di dalam ruangan terasa panas,

kemudian AC diaktifkan maka udara panas ini akan diserap sehingga temperatur



udara di ruangan tersebut menurun. Dan jika di dalam ruangan udaranya lembab,
kelembaban akan dikurangi oleh sistem AC sehingga udara dipertahankan pada
tingkat yang menyenangkan.AC mobil. Air Conditioner atau yang biasa juga
disebut dengan AC merupakan salah satu sistem di dalam kendaraan
yang berfungsi untuk membuat temperatur di dalam ruangan menjadi nyaman.
Apabila suhu di dalam ruangan terasa panas, kemudian AC diaktifkan maka udara
panas ini akan diserap sehingga temperatur udara di ruangan tersebut menurun.
Dan jika di dalam ruangan udaranya lembab, kelembaban akan dikurangi oleh
sistem AC sehingga udara dipertahankan pada tingkat yang menyenangkan.
2.3 Komponen AC Mobil

Komponen utama AC mobil dapat digolongkan menjadi komponan utama
dan tambahan.Komponen utama AC mobil meliputi antara lain kompresor,
kondensor, evaporator, receiverdryer dan katub ekspansi.
2.3.1 Kompresor AC Mobil

Kompresor berfungsi mengalirkan serta menaikan tekanan refrigera dari
tekanan evaporasi ketekanan kondensasi.meningkatkan tekanan berarti menaikan
tempratur. Uap refrigran bertekanan tinggi didalam kondensor akan cepat
mengembun dengan cara melepaskan panas kesekelilingnya.Kompresor mesin
refrigerasi dapat dikelompkkan bergdasarkan gerakan rotor dan berdasarkan letak
motor dan kompresor.
2.3.2 Kondensor

Kondensor biasanya dipasang di depan radiator mobil. Saluran pipa panas
dari kompresor (diskcharge) hingga ke kondensor biasanya mengalami vibrasi
atau getaran tinggi, oleh karena itu biasanya di lengkapi dengan peredam khusus
yang di sebut vibration absorber.Ada pula yang mengunaka pipa fleksibel atau
lazim disebut house. Pipa ini dapat menahan getaran deangan baik. Sistem
penyambugan pemipaanya menggunakan sistem flaring, yaitu dengan
menggunakan flare fitting, O-ring fitting,dan house clamp fitting. Kondensor AC
mobil dari dapat terdiri dari satu, dua atau tiga lapis pipa yang dilengkapi dengan

sirip-sirip fin, terbuat daritembaga atau aluminium.



2.3.3 Evaporator

Evaforator biasanya diletakan didalam suatu kontainer yang disebut plenum
chamber. Pleum camber disebut di dalam kompartemen atau di dashboard.
Evaporator AC mobil merupakan finned evaporator,dengan tipe forced
convection,ditempatkan pada suatu countainer dari metal atau plastik,dilengkapi
dengan salurarn pembuanga air kondensat.
2.3.4 Receiver Dryer

Pada umumnya, AC mobil meggunaka receiver-dryer yang dipasang antara
kompresor dan evaporator. Fugsi receiver dryer adalah untuk menampung
refrigeran sama dilakukan pegerjaaan pemeliharaan atau service. Pada umumnya,
Receiver dilengkapi bahan pengering kimiawi. Bahan kimia ini (dessicant) akan
penyerap uap air dan penyimpanan, sehinga refrijeran yang masuk kekatup
ekspansi sudah terbebas dari uap air. Recepier dilengkapi juga dengan kasa baja
untuk penyaring debu dan kotoran masuk kekatup ekpansi. Biasanya, untuk alasan
keamanan liquid receiver dilengkapi degan safety fusible flug,yang akan terbuka
pada saat suhunya mencapai 177°C.
2.3.5 Katub Ekpansi

Seperti halnya pada sistem refrijerasi kompresi uap pada umumnya. AC
mobil juga dilengkapi dengan katub ekspansi thermostatic, untuk menurunkan
secara gradual liquid refrijerant tekanan tinggi dari kondensor menjadi liquid
tekanan mejadi rendah yang akan dimasukan ke evaporator. Beberapa katub
ekpansi yang di gunakan AC mobil dapat di atur setting superheatnya,beberapa
lagi tidak dapat diataur.pada umumnya setting superheat katub ekspansi
thermostataik ini adalah 8°.
2.3.6 Blower

Blower digunakan untuk menghisap udara segar atau udara yang telah
disirkulasikan kedalam ruangan kendaraan. Blower terdiri dari motor dan kipas
(fan). fan dapat dibagi menjadi tipe axial flow dan centrifugal flow, tergantung
dari arah aliran udaranya. Pada mumumnya yang digunakan utuk unit pendingin
AC mobil adalah tipe centrifugal flow dengan motor tipe ferrite dan Kkipas tipe

sirocco, seperti yang digunakan pada pengujian ini.



2.4 Prinsip Kerja AC Mobil

Sedikitbanyak haruslah diketahui konsumen agar bila sewaktu-waktu terjadi
masalah misalnya AC tidak dingin dan sebagainya, maka Anda sudah mengetahui
seperti apa sistem kerja AC mobil yang dimiliki. Walaupun bukan berarti Anda
langsung yang mengerjakannya bila bagian tersebut mengalami kerusakan.Namun
setidaknya bila terjadi masalah Anda dapat mengerti di bagian mana masalah
tersebut terjadi dan bagaimana penanganannya. Kalau pun harus ke bengkel, maka
tidak akan datang ke sembarang bengkel, namun akan datang ke bengkel khusus
AC mobil yang sudah berpengalaman dan mempunyai jam terbang
tinggi.Dikarenakan sistem AC mobil yang bekerja bergantung dari fungsi kerja
beberapa komponen di dalamnya, maka secara umum pun Anda harus memahami
bagaimana proses kerjanya. Berawal dari bagian kompresor yang bertugas
mengkompresikan gas dari refrigerant yang biasa disebut Freon dengan suhu dan
tekanan yang tinggi mengalir ke dalam kondensor.Kemudian gas tersebut di
kondensasikan menjadi berbentuk cair dengan adanya pengembunan di bagian
refrigerant dan mengalir kembali ke receiver agar dapat di saring dengan oli
sehingga dapat diuapkan dengan bantuan evaporator. Selanjutnya refrigerant akan
menyerap panas dari angin yang ada di luar mobil dan menguap sehingga suhu di
dalam mobil pun akan lebih dingin.

Prinsip kerja AC mobil Anda dari uraian tersebut sebenarnya akan berbeda
tekanannya bila mobil dalam kondisi mati mesin dengan ketika mesin dalam
kondisi hidup. Sistem pendingin pada mobil atau AC mobil umumnya akan
bekerja ketika mesin mobil dinyalakan. Saat itu Freon yang masih berwujud gas
dialirkan oleh valve menuju evaporator dan berubah menjadi uap dingin kemudian
dialirkan kembali oleh blower ke seluruh kabin kendaraan. Dengan begitu lubang
yang ada pada expansi valve membesar dan mempercepat proses pendinginan
ruangan. Berbeda halnya bila suhu udara ruangan lebih rendah maka lubang pada
expansi valve akan mengecil sehingga pengabutannya pun akan lebih sedikit
dibandingkan sebelumnya. Kalaupun AC mobil sudah mencapai suhu dingin yang
maksimal, maka kompresor akan mati dan mulai bekerja dari awal kembali agar

suhu dingin tetap stabil.



2.5 Sistem Refrigerasi

Sistem refrigerasi kompresi uap merupakan suatu sistem yang
menggunakan kompressor sebagai alat kompresi refrigerant, yang dalam keadaan
bertekanan rendah aan menyerap kalor dari tempat yang diinginkan, kemudian
masuk pada sisi penghisap (suction) dimana uap refrigerant tersebut ditekan
didalam kompresor sehingga berubah menjadi uap bertekanan tinggi yang
dikeluarkan pada sisi keluaran (discharge). Dari proses ini kita bisa menentukan
sisi bertekanan tinggi dan bertekanan rendah.
2.5.1 Siklus Refrigerasi KompresiUap

Pada siklus kompresi uap, di evaporator refrigeran akan ‘menghisap’ panas
dari lingkungan sehingga panas tersebut akan menguapkan refrigeran. Kemudian
uap refrigeran akan dikompres oleh kompresor hingga mencapai tekanan
kondensor, dalam kondensor uap refrigeran dikondensasikan dengan cara
membuang panas dari uap refrigeran ke lingkungannya. Kemudian refrigeran akan
kembali di teruskan ke dalam evaporator. Dalam diagram P-h siklus kompresi uap
ideal dapat dilihat dalam Gambar 2.2. di bawah ini.

./
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Gambar 2.2 Diagram T-S dan P — h Siklus Kompresi
Uap (Himsar Ambarita,2010)
Proses-proses yang terjadi pada siklus kompresi uap seperti pada gambar 2.2

diatas adalah sebagai berikut:



2.5.2 Proses Kompresi

Proses 1-2 merupakan proses kompresi dimana refrigeran ditekan sehingga
tekanannya menjadi lebih tinggi sehingga temperatur jenuhnya menjadi lebih
tinggi pada saat masuk kondenser. Hal ini dimaksudkan agar temperatur
refrigeran di kondenser menjadi lebih tinggi dari temperatur lingkungan sehingga
mampu memindahkan panas ke lingkungan dengan proses kondensasi.

Pada siklus ideal proses kompresi ini berlangsung secara isentropic.Kondisi
awal refrigeran pada saat masuk kompresor adalah uap jenuh bertekanan rendah
setelah dikompresi rendah setelah dikompresi. Besarnya daya atau Kinerja
kompresi yang dilakukan kompresor adalah :

Quk =(h2-h1) (2.2)

Sedangkan besarnya kerja persatuan massa refrigeran yang dikompresikan

adalah:
qw=hz-hy (2.3)
W=m.w (2.4)
W = ha-hy (2.5)
W =m. (hz-hy) (2.6)

2.5.3 Proses Kondensasi

Proses selanjutnya (proses 2-3) merupakan proses kondensasi. Pada proses
ini uap refrigeran turun temperaturnya kemudian berubah fasanya pada tekanan
dan temperatur yang konstan dari fasa gas ke fasa cair dengan cara membuang
kalor ke lingkungan. Kalor refrigeran dapat pindah ke lingkungan karena
memiliki temperatur dan tekanan jenuh yang lebih tinggi dari lingkungan. Kalor
yang berpindah dari refrigeran ke udara pendingin bergantung pada berbagai
faktor, antara lain luas permukaan kondenser, jenis material yang digunakan,
selisih temperatur kondensasi dengan temperatur lingkungan. Semakin banyak
panas yang dibuang di kondenser, semakin banyak pula refrigeran yang mencair,
diharapkan saat keluar kondenser seluruhnya menjadi cair.

Besarnya kalor yang dibuang di kondenser dapat dinyatakan melalui
persamaan berikut:

out = (h2-h3) (2.7
Qout=M .Qc (2.8)



Qout=h2—hs (2.9)

Qout=m . (h2—h3) (2.10)
2.5.4 Proses Ekspansi

Proses (3-4) ini terjadi di pipa kapiler. Setelah refrigeran melepas kalor di
kondenser, refrigeran berfasa cair akan mengalir menuju pipa kapiler untuk
diturunkan tekanan dan temperaturnya. Diharapkan temperatur yang terjadi lebih
rendah daripada temperatur lingkungan, sehingga dapat menyerap kalor pada saat
berada di evaporator. Dalam proses ekspansi ini tidak terjadi proses penerimaan
atau pelepasan energi (enthalpy konstan).

2.5.5 Proses Evaporasi

Setelah keluar dari alat ekspansi kemudian refrigeran yang berfasa
campuran dialirkan ke evaporator.Pada kondisi ini refrigeran memiliki tekanan
yang rendah, sehingga temperatur jenuhnya berada di bawah temperatur ruangan,
lingkungan atau produk yang didinginkan. Kalor kemudian terserap oleh
refrigeran kemudian refrigeran berubah fasanya menjadi gas sementara temperatur
ruangan, kabin, atau produk yang didinginkan menjadi lebihdingin.

Proses evaporasi pada siklus ideal terjadi secara isothermal dan isobar.
Besarnya kalor yang diserap oleh refrigeran di evaporator dapat ditentukan
berdasarkan persamaan berikut:

Qin=(h1— ha) (2.11)

Qin = (h1—ha) (2.12)
2.5.6 Koefisien Unjuk Kerja (COP) Thermal

Unjuk kerja dari sebuah mesin kalor dapat dideskripsikan sebagai efesiensi
thermal.Unjuk kerja dari mesin pendingin dan pompa kalor dapat diekspresikan
oleh rasio dari penggunaan panas yang bekerja, atau dapat juga disebut dengan
rasio energi atau coefficient of performance (COP).”(Cengel, 1998, 266).Unjuk
kerja (COP) dari siklus pendingin dapat diekspresikan pada sebuah sistem siklus
efisiensi.Secara ketetapan matematika COP didefinisikan sebagai rasio dari panas
yang dihisap dari ruang yang didinginkan terhadap kerja yang digunakan untuk
memindahkan panas tersebut.Untuk dapat menghitung COP secara benar, maka
energi yang dialirkan menuju kompresor harus diubah kedalam energi panas pada

tiap unitnya. Dengan kata lain COP secara teoritis sama dengan efek pendinginan
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cop=%E (213)
W

Atau

h,—h,
h, —h,
Dari panas yang dihisap pada evaporator (Qevaporator) dibagi dengan kerja

COP = (2.14)

kompresi dari kompresor (Wcompression) (Raharjo, Samsudi. 2010).
2.6 Pipa Kapiler

Sistem pengontrol laju refrigeran yang paling sederhana adalah pipa
kapiler.Seperti namanya pipa kapiler terdiri dari pipa panjang dengan diameter
yang sangat kecil.Pada ukuran panjang dan diameter tertentu, pipa kapiler
memiliki tahanan gesek yang cukup tinggi sehingga dapat menurunkan tekanan
kondensasi yang tinggi ke tekanan evaporasi yang rendah. Pipa kapiler memiliki
banyak macam dan ukuran berdasarkan ukuran diameter dalam dan luar. Pipa
kapiler dapat dipakai dengan bahan pendingin R-12, R-22, R-500, R-502, dan
lain-lain.Sistem yang memakai pipa kapiler berbeda dengan sistem yang memakai
katup ekspansi.Pipa kapiler tidak dapat menahan atau menghentikan aliran bahan
pendingin pada waktu kompresor sedang bekerja maupun waktu kompresor
sedang berhenti. Waktu kompresor dihentikan, bahan pendingin dari sisi tekanan
tinggi akan terus mengalir ke sisi tekanan rendah, sampai tekanan pada kedua
bagian tersebut menjadi sama disebut waktu penyama tekanan (Equalization

time). Pipa kapiler bisa kita lihat pada gambar 2.3 dibawah ini.

Gambar 2.3Pipa Kapiler
2.7 Cara Kerja Pipa Kapiler
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Mesin pendingin AC Split merupakan jenis mesin AC yang memiliki dua
unit utama yaitu cold side yang terletak didalam ruangan dan hot side yang
terletak diluar ruangan.Adapun unit cold side yang terletak didalam ruangan
terdiri dari katup ekspansi dan koil evaporator, sedangkan untuk hot side yang
terletak diluar ruangan terdiri dari kompresor, koil pada kondensor, kipas, dan
beberapa komponen elektrik. Mesin pendingin AC Split ini telah dimodifikasi
dengan menambah pemasangan katup ekspansi termostatik yang diparalel dengan
pipa kapiler, sehingga dapat diperoleh perbandingan unjuk kerja antara pipa
kapiler dengan katup ekspansi termostaitk terhadap instalasi sistem pendingin AC
Split 1 HP. Perbandingan unjuk kerja tersebut dapat diketahui dengan mengolah
hasil data yang telah diperoleh setelah merencanakan, membuat dan melakukan
pengujian terhadap alat uji mesin pendingin; yaitu menghitung harga laju aliran
massa, laju pengeluaran kalor pada kondensor, laju pemasukan kalor pada
evaporator dan menghitung koefisien prestasi dari mesin pendingin baik yang
menggunakan pipa kapiler maupun yang menggunakan katup ekspansi
termostatik. .

2.8 Fungsi Pipa Kapiler

Fungsi pipa ini adalah untuk menurunkan tekanan aliran refrigent yang
berbentuk gas serta mengatur cairan refrigent dari kondensor. Saat refrigent akan
melewati pipa kapiler harus melalui proses penyaringan agar kotorannya tidak
menyumbat pipa kapiler yang sangat kecil ini. Alat penyaring ini disebut drier
strainer. Fungsi drier strainer adalah menyaring debu atau kotoran yang ikut
masuk melalui pipa-pipa alat pendingi sebelum masuk ke pipa kapiler yang
selanjutnya menuju evaporator.Bila kita.Bila pipa kapiler ini mengalami
kebuntuan maka jalan satu-satunya harus diflushing dan drier strainer harus
diganti. Karena kalau drier strainer tidak diganti maka dipastikan kebuntuan akan
terulang lagi.

2.9 Katup Ekspansi Termostatik (Thermostatic Expansion Valve)

Katup Ekspansi Termostatikmerupakan alatpengatur refrigeran yang paling
banyak dipakaiuntuk mesin pendingin.Katup ekspansi tersebutdapat mengatur
jumlah refrigeran yang mengalirdalam evaporator sesuai dengan beban

evaporatoryang maksimum pada setiap keadaan bebanevaporator yang berubah-
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ubah.Katup ekspansi termostatikdapatmempertahankan uap panas lanjut yang
konstan.Katup ekspansi ini tidak hanya mengatur tekanandan temperatur dalam
evaporator, tetapimengontrol jumlah refrigeran yang mengalirmasuk ke dalamnya.
Refrigeran yang mengalir melalui Katup ekspansi termostatik diteruskan ke
evaporator, selaindikontrol oleh tekanan rendah dalam evaporator,juga oleh
temperatur dan tekanan pada akhirevaporator, seperti terlihat pada Gambar 2.4 di

bawah ini.

Gambar 2.4Katup Ekpansi Termostatik

Untuk menyatakan performansi dari suatuKatup ekspansi termostatik yang
diperhatikan adalah [8,9] dampaknrefrigerasi, laju pelepasan kalor, kerja
kompresi,Coefficient Of Peformance (COP).

2.10 Microcontroller

Microcontroller adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol
rangkaian elektronik dan umunya dapat menyimpan program did MCS51 ialah
mikrokomputer CMOS 8 bit dengan 4 KB Flash PEROM (Programmable and
Erasable Only Memory) yang dapat dihapus dan ditulisi sebanyak 1000 Kali.
Mikrokontroler ini diproduksi dengan menggunakan teknologi high density non-
volatile memory. Flash PEROM on-chip tersebut memungkinkan memori
program untuk diprogram ulang dalam sistem (in-system programming) atau
dengan menggunakan programmer non-volatile memory konvensional.
Kombinasi CPU 8 bit serba guna dan Flash PEROM, menjadikan mikrokontroler

MCS51 menjadi microcomputer handal yang fleksibel.

13



Pada penelitian ini microcontroller yang digunakan yaitu Arduino UNO.
Arduino UNO adalah sebuah board microcontroller yang didasarkan pada
Atmega328 (data sheet). Arduino UNO mempunyai 14 pin digital input/output (6
diantaranya dapat digunakan sebagai output PWM), 6 input analog, sebuah
isolator Kristal 16 MHz, sebuah koneksi USB sebuah power jack sebuah ICSP
header dan sebuah tombol reset, seperti terlihat pada gambar 2.7

Gambar 2.5 Arduino Uno(Sumber : Arduino 2014)

2.11 Sensor Temperature DS18B20

DS18B20 adalah sensor suhu digital seri terbaru dari Maxim IC (dulu yang
buat adalah Dallas Semiconductor, lalu dicaplok oleh Maxim Integrated
Products). Sensor ini mampu membaca suhu dengan ketelitian 9 hingga 12-bit,
rentang -55°C hingga 125°C dengan ketelitian (+/-0.5°C ). Setiap sensor yang
diproduksi memiliki kode unik sebesar 64-Bit yang disematkan pada masing-
masing chip, sehingga memungkinkan penggunaan sensor dalam jumlah besar
hanya melalui satu kabel saja (single wire data bus/1-wire protocol). Ini
merupakan komponen yang luar biasa, dan merupakan batu patokan dari banyak
proyek-proyek data logging dan kontrol berbasis temperatur di luar sana. Fisik

dari sensor Dallas dapat kita lihat pada gambar 2.8.
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Gambar 2.6 Bentuk Fisik Sensor Suhu DS18B20(Sumber :
https://kI801.ilearning.mez
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu
3.1.1 Tempat

Tempat di laksanakanya kegiatan penelitian ini yaitu di Laboratorium
Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Jl.
Kapten Muktar Basri No.3 Medan, 20238
3.1.2 Waktu

Waktu pelaksanaan penelitian ini yaitu di mulai tanggal di sahkannya usulan
judul penelitian oleh ketua program studi Teknik Mesin Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera utara dan akan dikerjakan selama kurang
lebih 6 bulan samapai dinyatakan selesai.

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

No Uraian Kegiatan Waktu (bulan)
April  Mei Juni Juli  Agustus September Oktober

pengajuan judul
Studi Literature
Desain alat
Perakitan Alat
Pengujian Alat
Pengolahan Data
Penulisan Laporan
Seminar dan sidang

00O NOoO Oolhs WDN PP

3.2. Bahan dan Alat
3.2.1 Bahan

Adapun bahan yang di gunakan dalam pembuatan alat ini adalah sebagai
berikut :

1. Kompresor Mobil

Kompresor mobil digunakan untuk menghisap freon pada tekanan rendah
dan mendistribusikannya ke kondensor dalam tekanan dan suhu tinggi, yakni
mengkompres suhu dan tekanan refrigeran yang akan di salurkan ke kondesor.
Kompresor dapat kita lihat pada gambar 3.1.
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Jenis kompresor : swash plate
Voltase

Gambar 3.1 Kompresor AC Mobil
2. Kondensor
Kondensor berfungsi untuk mengembunkan atau mengkondensasikan
rerigeran bertekanan tinggi dari kompresor pada saat freon mulai masuk ke
kompresor. Kondensor dapat Kita lihat pada gambar 3.2.

Jenis kondensor : Kondensor pipa bersirip

Ukuran P xIxt=46cmx2cmx38cm
Bahan pipa : Besi (3 cm)
Bahan sirip : Aluminium

Gambar 3.2 Kondensor

3. Ekstra Fan
Ekstra fan berfungsi untuk mensirkulasikan udara di luar kabin.Ekstra fan
dapat kita lihat pada gambar 3.3.

17



Gambar 3.3 Ekstra Fan

4. Motor Listrik 3 Fasa
Motor listrik digunakan untuk memutarkan untuk memutarkan kompresor

dengan menggunakan Vbelt berukuran 48 pcs. Seperti yang ditunjukkan pada

gambar 3.4.
Daya Motor listrik :3hp
Voltase 1220V

Gambar 3.4 Motor Listr'ik 3 Fasa
5. Evaporator

Evaporator digunakan untuk mengambil kalor dari suatu ruangan atau suatu
benda yang bersentuhan dengannya.Pada evaporator terjadi pendidihan atau
penguapan (evaporation) atau perubahan faserefrigarsi dari cair menjadi uap.Pada
gambar 3.4 dapat kita lihat bentuk dari evaporator.

Bahan pipa evaporator : tembaga (6 mm)
Bahan sirip - Aluminium

Ukuran evaporator 'pxIxt=40cmx 16,5cmx 11 cm
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Gambar 3.5 Evaporator
6. Receiver Dryer
Receiver Dryerberfungsi untuk menyerap kotoran serta air yang mungkin
terserap saat terjadi sirkulasi refrigerant pada AC mobil. Ada dua komponen

penting dalam receiver dryer yakni dryer (pengering) dan filter. Receiver dryer
dapat kita lihat pada gambar 3.6

Bahan Tabung Receiver Dryer : Besi
Diameter 16,3¢cm
Tinggi

Gambar 3.6 Receiver Dryer Sebagai Penyaring
7. Baterai 12 Volt

Baterai 12 Volt di gunakan sebagai sumber arus pertama untuk menjalankan
sistem rangkaian AC mobil.Baterai dapat Kita lihat pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Baterai 12 Volt
8. Katup Ekspansi
Katup ekspansi berfungsi untuk menurunkan suhu dan tekanan refrigerant
atau freonac mobil pada sirulasi ac mobil, setelah gas freon dipompa oleh

kompressor dan dirubah wujudnya menjadi cair oleh condensor ac.

Gambar 3.8 Katup Ekspansi
9. Refrigeran R-134A

Gambar 3.9 Refrigeran R-134A
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3.2.2 Alat-alat yang di Gunakan
Adapun alat-alat yang di gunakan pada saat penelitian adalah sebagai
berikut :
1. Preassure Gauge
Preassure gauge digunakan untuk mengukur tekanan isian refrigeran yang
akan di uji.

Gambar 3.10 Preassure Gauge
2. Air Sabun
Digunakan untuk mengecek sela-sela sambungan pipa bila ada kebocoran

yang ada di rangkaian AC mobil.

Gambar 3.11 Wadah Berisikan Air Sabun
3. Ealtape
Untuk di gunakan untuk mengatasi kebocoran pada sambungan katub
ekpansi.
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Gambar 3.12 Sealtape
4. Kunci Inggris

Kunci Inggris di gunakan untuk membuka dan memasang katup ekpansi.

\3@ (oo esnaTeR (@

Gambar 3.13 Kunci Inggris

5. Kunci 14 Pass ring
Kunci 14 Pass ring digunakan untuk membuka dan memasang katub

ekpansi.

Gambar 3.14 Kunci 14 Pas Ring
6. Digital thermometer

Digital thermometer digunakan untuk mengukur temperatur di dalam kabin.
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DIGITAL THERMOMETER
SUT TOMOT / S8F TOTY

Gambar 3.15 Digital Thermometer
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3.3 Bagan Alir Penelitian

Mulai

—

Studi Literatur
v
Persiapan Alat Uji
v
Kalibrasi Alat Ukur

v
Melakukan Pengujian COP

Pada Pipa Kapiler dengan
Variasi Lilitan 8, 10 dan 13.

Hasil di Proleh ?

Tidak

0<COP

Pengambilan data :
- Temperature
- Laju Aliran Massa

A 4

Analisa Data

\ 4

Kesimpulan

A 4

Selesai

Gambar 3.16 Bagan Alir Penelitian
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3.4 Prosedur Penelitian
Adapun prosedur penelitian pada saat pengujian di lakukan adalah sebagai
berilkut:
1. Pemasangan pipa Kapiler Berjumlah 8,10,13 Lilitan.
Pemasangan pipa kapiler bertujuan untuk mengetahui perbandingan COP

pada alat tersebut.

AL

Gambar 3.17 Pipa Kapiler dengan Jumalah 8,10,13 Lilitan
2. Pemvakuman
Pemvakuman bertujuan untuk mengosongkan refrigerant dan menghindari

air di dalam laju aliran refrigerant.

Gambar 3.18Proses Pemvakuman

3. Memasang Sensor Dallas

Memasang sensor dallas bertujuan untuk membaca laju aliran refrigeran
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Gambar 3.19Pemasangan Sensor Dallas
3.5.3 Menghidupkan Rangkaian Sistem AC Mobil
Menghidupkanrangkaian sistem ACmobil bertujan untuk mengetahui

kinerja dari rangkaian tersebut.

Gambar 3.20 Pengoprasian AC Mobil
3.5.4 Menimbang Refrigerant
Menimbang refrigerant bertujuan untuk mengetahui berat dari refrigerant

yang akan di gunakan.

Gambar 3.21 Menimbang Refrigerant
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3.5.5 Mengisi Refrigerant
Mengisi refrigerant bertjuan untuk kebutuhan sistem pendingin

Gambar 3.22Pengisian Refrigerant
3.5.6 Mengukur Temperature Laju Aliran Pada Pipa
Mengukur temperature bertujuan untuk mengontrol tekanan frigerant yang

akan masuk ke kompresor.

Gambar 3.23 Pengukuran Temperatur
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Dari hasil penelitian pengaruh jumlah lilitan pipa kapiler terhadap COP
dengan siklus kompresi uap, peneliti memodifikasi pipa kapiler dengan beberapa
lilitan yaitu: dengan jumlah lilitan pipa kapiler sebanyak 8 (delapan) lilitan, 10
(sepuluh) lilitan dan 13 (tiga belas) lilitan. Adapun data yang dicatat dalam
penelitian ini tekanan pada pengujian ini diukur nilai temperature keluaran
evaporator (T1), temperature keluaran kompresor (T2), temperature keluaran
kondensor (T3), temperature keluaran ekspansi (T4).Berikut tabel hasil penelitian
pada lilitan pipa kapiler hasil data pengujian pada jumlah lilitan pipa kapiler yang
berbeda dapat dilihat pada tabel 4.1 sebagai berikut.

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Tekanan (P1 & P2) suhu ( Ty, Tz, T3 T4 ) Arus Dan
Tegangan (V)

Jumlah o Alus Tegsng T, T Ts Ts P P
Lilitan (ampere) (volt) °C) (C) (°Cc) (°c) (psi) (Psi)

8 10 0,8 220 29 70 34 2 60 30
10 10 0,8 220 28 46 32 4 60 30
13 10 0,8 220 28 56 26 5 60 30

Tabel 4.2Hasil Perhitungan Untuk Mendapatkan Nilai Kerja Kompresor (WK)
Kapasitas Pendingin (Qin), Kalor yang dilepas Kondensor (Qout)

Jumlah liliitan Kerja kompresor Kapasitas pendingin Kaloryang dilepas

(kj/kg) (ki/kg) kondensor(kj/kg)
8 34,03 37,37 26,7
10 47,06 33,26 41,28
13 42,32 23,91 45,18

Tabel 4.3Hasil Perhitungan Untuk Mendapatkan Nilai Laju Aliran Massa (m ) dan
COP.

Jll:m!;h Efisiensi  Laju aliran massa COP Aktual COP\deal
8 1,60 5,17 1,09 4,04
10 10,6 3,73 0,70 10,62
13 13,7 4,15 0,75 5,45
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Berdasarkan data hasil pengujian diatas dilakukan perhitungan
thermodinamika yang hasilnya disajikan dalam gambar grafik dibawah ini.

Grafik Pengaruh Lilitan Pipa Kapiler
Terhadap Efisiensi Ac Mobil

— 13.7
815
= 10.3
Q 10
<
=
o ° 16
i o
8 10 13
Jumlah Lilitan

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Kerja Efisiensi AC Mobil

Dari Gambar 4.1 grafik di atas kita lihat perbandingan garis grafik
terhadap efisiensi AC mobil, dimana garis efisiensi AC mobil naik keatas.
Dijelaskan bahwa efisiensi AC mobil adalah suatu ukuran keberhasilan untuk
mencapai hasil yang di inginkan, pada lilitan 13 (tiga belas) efisiensi AC mobil di
dapat(13,70 %). Namun COP yang di dapatkan pada 13 (tiga belas) lilitan pipa
kapiler mencapai 0,75 tetapi hasil COP yang didapat tidak efektif, dikarenakan
pada lilitan tersebut kerja kompresor tekananya terlalu tinggi.

Grafik Pengaruh Lilitan Pipa Kapiler Terhadap
Laju Aliran Massa Refrigeran

R-134a
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é4 3.379 3.379 el -
2, * O
O
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< 8 10 13
- -

Jumlah Lilitan

Gambar 4.2 Grafik Jumlah Lilitan Pipa Kapiler Terhadap Laju Aliran Massa
Refrigera R-134a.
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Dari gambar 4.2 dapat dilihat kenaikan kerja kompresor (Win) akibat
pengaruh dari banyaknya lilitan pipa kapiler, besarnya nilai (Win) tertinggi dapat
divariasi banyaknya jumlah lilitan. menunjukan bahwa dari pengujian yang
dilakukan selama 10 menit dari awal sampai akhir masing-masing pipa kapiler
memiliki kinerja yang sesuai, sehingga laju aliran massa refrigeran dapat bekerja
dengan baik sehingga menunjukan hasil yang diinginkan dengan pengujian.
Terlihat grafik diatas bahwa laju aliran massa refrigeran tidak jauh berbeda
dengan hasil yang didapat saat pengujian berlangsung. Hal ini di sebabkan
dengan bertambahnya lilitan pipa kapiler, gesekan yang terjadi antara refrigeran
dengan saluran pipa kapiler semakin besar. Karenanya diperlukan daya dorong

kompresor yang lebih besar agar refrigeran dapat mengalir dengan baik.

Grafik Pengaruh Lilitan Pipa Kapiler
Terhadap Cop (coeficient of performance)

12 1.09
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—~—_ 07 0.75
0.8

a -~ ==
O 06 e

© 0.4
0.2

8 10 13
Jumlah Lilitan

Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Jumlah Lilitan Pipa Kapiler Terhadap COP

Dari gambar 4.3 di atas grafik menunjukan masing-masing pipa kapiler
memiliki nilai kinerja COP yang relatif konstan tidak menunjukan perbedaan yang
terlalu besar, terlihat pada gambar diatas bahwa terjadi perbedaan hasil saat
pengujin berlangsung. Pada grafik di atas terlihat nilai kinerja COP padapenguji
pertama yaitu dengan jumlah 8 (delapan) liltan pipa kapiler menghasilkan COP
1,09 Kemudian pengujian ke dua menggunakan 10 (sepuluh) lilitan pipa kapiler
menghasilkan COP 0,70. Pengujian ketiga menggunakan 13 (tiga belas) lilitan
pipa kapiler menghasilkan nilai COP 0,75. Pengujian yang dilakukan
menggunakanwaktu selama 10 menit berlangsung. semakin  sedikit  jumlah

lilitan pada katup ekspansi maka COP yang dihasilkan semakin baik.
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4.2 Analisa Data
Berikut ini pengukuran didapatkan nilai rata-rata sebagai berikut :
4.2.1 Dari percobaan pertama menggunakan 8 lilitan pipa kapiler didapatkan data

rata-rata sebagai berikut:

T1=29 P1 =60 =0,0006 bar
T2=70 P2=30 =0,0003 bar
T3=34 A=0,8 Amp
Ts4=2 V =220 Volt

» Pada titik 1 (keluar kompresor dan masuk ke kondensor) dengan
menggunakan parameter tekanan P1 dan temperatur T1 diketahui enthalpi
(h1) sebesar 90,05 kj/kg dengan kondisi refrigerantsuperheated.
» Pada titik 2 (keluar kondensor dan masuk ke evaporator ) dengan
menggunakan parameter tekanan P2 dan temperatur T2 diketahui enthalpi
(h2) sebesar 124,08 kj/kg dengan kondisi refrigerantsuperheated.
» Pada titik 3 (keluar kondensor) dengan menggunakan parameter tekanan P3
dan temperatur T3 diketahui enthalpi (h3) sebesar 97,31 kj/kg .
» Pada titik 4 (keluar evaporator ) dengan menggunakan parameter tekanan P4
dan temperatur T4 diketahui enthalpi (h4) sebesar 52,68 kj/kg.
1. Kerja Kompresor
Untuk mendapatkan nilai kerja kompresor yang dihasilkan oleh AC mobil
dapat menggunakan persamaan (2.1)
W, =h,-h,
W,, =124,08 kj/kg — 90,05 kj/kg
W,, = 34,03 kj/kg
Maka kerja kompresor persatuan massa refrigeran adalah 48,03 kj/kg pada
variasi 600 rpm
Diketahui Arus yang bekerja pada kompresor sebesar 0,8 A dengan Voltase 220V
2. Daya Kompresor
Untuk mendapatkan nilai daya kompresor yang dihasilkan oleh AC mobil

dapat menggunakan persamaan (2.2)
Wk =1V
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=0,8A x 220V
=176 Watt

3. Kalor yang dilepas Kondensor (Qout)
Untuk mendapatkan nilai kalor yang dilepas kondensor oleh AC mobil dapat

menggunakan persamaan (2.3)
Qou=h, —h,
= 124,08 kj/kg — 97,31 kj/kg
= 26,77 kj/kg
Maka kalor yang dilepas kondensor adalah 26,77kj/kg

4. Kapasitas Pendingin (Qin)
Untuk mendapatkan nilai kapasitas pendingin oleh AC mobil dapat

menggunakan persamaan (2.4)
Qn=h—h,
= 90,05 kj/kg — 52,68 kj/kg
= 37,37 kj/kg

Maka kapasitas pendingin kalor yang diserap evaporator adalah 37,37 kj/kg

5.  COPAaktual
COPAakwal digunakan untuk menyatakan kerja dari mesin siklus kompresi uap
AC mobil aktual,dapat dihitung menggunakan persamaan (2.5)

Qin h,—h, 37,37 _

COP, u = _ =109
WK h,—h, 34,03

6. COPIdeaI
COPidear digunakan untuk menyatakan kerja maksimum dari mesin siklus

kompresi uap AC mobil, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan(2.6)

COpldeal :L
Tc-Te
B 2427315
(70+27315) — (2 + 273,15)
=68
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Maka COPgeal AC mobil sebesar 68 pada putaran motor dalam keadaan konstan.
7. Efisiensi ()

Untuk mendapatkan efisiensi AC mobil yang bekerja dengan menggunakan
siklus kompresi uap dapat dihitung dengan persamaan (2.7)

_ COP 2 X100 9
COI:)Ideal

_ 1,09x1009%
68
=1,602%
8. Laju aliran massa
Untuk mendapatkan besarnya laju aliran massa dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.8)
0 _(v.1)/1000
Win
_ (220.0,8)/1000
34,03

=5,171g/s
Maka laju aliran massa refrigeran pada AC mobil sebesar 5,171g/s pada variasi

putaran konstan pada motor.

4.2.2 Dari percobaan pertama menggunakan 10 lilitan pipa kapiler di dapatkan
data rata-rata sebagai beriut:

T.=28 P1=60 psi =0,0006 bar
T2=46 P2=30 psi  =0,0003 bar
T3=32 A =08 Amp
Ts=4 V =220 Volt

» Pada titik 1 (keluar kompresor dan masuk ke kondensor) dengan
menggunakan parameter tekanan P1 dan temperatur T1 di ketahui enthalpi
(h1) sebesar 88,61 kj/kg dengan kondisi refrigeran superheated.

» Pada titik 2 (keluar kondensor dan masuk ke evaporator ) dengan
menggunakan parameter tekanan P2 dan temperatur T2 di ketahui enthalpi
(h2) sebesar 135,67 kj/kg dengan kondisi refrigeran superheated.
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» Pada titik 3 (keluar kondensor) dengan menggunakan parameter tekanan P3
dan temperatur T3 di ketahui enthalpi (h3) sebesar 94,39 kj/kg .
» Pada titik 4 (keluar evaporator ) dengan menggunakan parameter tekanan P4
dan temperatur T4 di ketahui enthalpi (h4) sebesar 55,35 kj/kg.
1. Kerja Kompresor
Untuk mendapatkan nilai kerja kompresor yang dihasilkan oleh AC mobil
dapat menggunakan persamaan (2.1)
W,, =h,-h,
W,, = 135,67 kj/kg — 88,61 kj/kg
W, =47.06 kj/kg
Maka kerja kompresor persatuan massa refrigeran adalah 47,06 kj/kg. Diketahui
Arus yang bekerja pada kompresor sebesar 0,8 A dengan Voltase 220V.
2. Daya kompresor
Untuk mendapatkan nilai daya kompresor yang dihasilkan oleh AC mobil

dapat menggunakan persamaan (2.2)
Wk =1V

=0,8 Ax220V
=176 watt

3. Kalor yang dilepas kondensor (Qout)
Untuk mendapatkan nilai kalor yang dilepas kondensor oleh AC mobil dapat

menggunakan persamaan (2.3)
Qou=h,—h,
= 135,67 kj/kg — 94,39 kj/kg
= 41,28 kj/kg
Maka kalor yang dilepas kondensor adalah 41,28 kj/kg

4. Kapasitas Pendingin (Qin)
Untuk mendapatkan nilai kapasitas pendingin oleh AC mobil dapat

menggunakan persamaan (2.4)
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= 88,61 kj/kg — 55,35 kj/kg
= 33,26 kj/kg
Maka kapasitas pendingin kalor yang diserap evaporator adalah 33,26 kj/kg
5. COPAaktwal
COPakuwal digunakan untuk menyatakan kerja dari mesin siklus kompresi uap
AC mobil aktual,dapat dihitung menggunakan persamaan (2.5)

_Qinh—h, 3326 _

COP,a = - =0,70
WK h, —h, 47,06

6. COPigeal
COPidear digunakan untuk menyatakan kerja maksimum dari mesin siklus
kompresi uap AC mobil, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan(2.6)

Te

COIDIdeaI :ﬁ

_ 4+27315
(46 + 273.15) — (4 + 273,15)

=6,59
Maka COPgeal AC mobil sebesar 6,59 pada variasi putaran motor konstan.

7. Efisiensi ()
Untuk mendapatkan efisiensi AC mobil yang bekerja dengan menggunakan

siklus kompresi uap dapat dihitung dengan persamaan (2.7)

_ COP 21 X100 %
COI:)Ideal

_0,70x1009
6,59

=10,6 %

8. Laju aliran massa
Untuk mendapatkan besarnya laju aliran massa dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.8)
0 :(V .1)/1000
W.

n
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_(220.0,8)/1000
47,06

=3,739 g/s

Maka laju aliran massa refrigeran pada AC mobil sebesar = 3,739 g/s pada variasi

putaran konstan pada motor.

4.2.3 Dari percobaan pertama menggunakan 13 lilitan pipa kapiler di dapatkan

data rata-rata sebagai beriut:

T1=28 P1 = 60 psi =0,0006 bar
T2=56 P2 =30 psi =0,0003 bar
T3=26 A =0,8 Amp
T4a=5 V =220 Volt

» Pada titik 1 (keluar kompresor dan masuk ke kondensor) dengan
menggunakan parameter tekanan P1 dan temperatur T1 di ketahui enthalpi
(h1) sebesar 88,61 kj/kg dengan kondisi refrigeran superheated.
» Pada titik 2 (keluar kondensor dan masuk ke evaporator ) dengan
menggunakan parameter tekanan P2 dan temperatur T2 di ketahui enthalpi
(h2) sebesar 130,93 kj/kg dengan kondisi refrigeran superheated.
» Pada titik 3 (keluar kondensor) dengan menggunakan parameter tekanan P3
dan temperatur T3 di ketahui enthalpi (h3) sebesar 85,75 kj/kg .
> Pada titik 4 (keluar evaporator ) dengan menggunakan parameter tekanan P4
dan temperatur T4 di ketahui enthalpi (h4) sebesar 56,70 kj/kg.
1. Kerja Kompresor

Untuk mendapatkan nilai kerja kompresor yang dihasilkan oleh AC mobil
dapat menggunakan persamaan (2.1)

W, =h,-h,

W, = 130,93 kj/kg — 88,61 kj/kg
W, = 42,32 Kj/kg

Maka kerja kompresor persatuan massa refrigeran adalah 42,32 kj/kg pada variasi
1000 rpm
Diketahui Arus yang bekerja pada kompresor sebesar 0,8 A dengan Voltase 220V

2. Daya Kompresor
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Untuk mendapatkan nilai daya kompresor yang dihasilkan olen AC mobil
dapat menggunakan persamaan (2.2)
Wk=1V

=0,8 A x 220V
=176 watt

3. Kalor yang dilepas kondensor (Qout)
Untuk mendapatkan nilai kalor yang dilepas kondensor oleh AC mobil dapat
menggunakan persamaan (2.3)

Qou=h,—h,
= 130,93 kj/kg — 85,75 kj/kg
= 45,18 kj/kg
Maka kalor yang dilepas kondensor adalah 45,18kj/kg
4. Kapasitas Pendingin (Qin)

Untuk mendapatkan nilai kapasitas pendingin oleh AC mobil dapat

menggunakan persamaan (2.4)
Qn=h-h,
=80,61 kj/kg — 56,70 kj/kg
=23,91 kj/kg
Maka kapasitas pendingin kalor yang diserap evaporator adalah 23,91 kj/kg

5.COPAaktual
COPakwal digunakan untuk menyatakan kerja dari mesin siklus kompresi
uap AC mobil aktual,dapat dihitung menggunakan persamaan (2.5)

cop. _Qinh-h, 3191

- = =0,75
Awal WK h, —h, 42,32

5. Copldeal
COPigear digunakan untuk menyatakan kerja maksimum dari mesin siklus
kompresi uap AC mobil, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan(2.6)

Te

COPy4., ST Te
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_ 5+27315
(57 +27315) — (5+ 273,15)

=5,45
Maka COP)geal AC mobil sebesar 5,45 pada variasi putaran 1000 rpm.
6. Efisiensi (")

Untuk mendapatkan efisiensi AC mobil yang bekerja dengan menggunakan

siklus kompresi uap dapat dihitung dengan persamaan (2.7)

COP 1 1009
COPIdeal

_0,75x100%
5,45
=13,7%
7. Laju aliran massa
Untuk mendapatkan besarnya laju aliran massa dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (2.8)
0 :(\/ .1)/1000
W.

n

_(220.0,8)/1000
42,32

=4,158 g/s

Maka laju aliran massa refrigeran pada AC mobil sebesar 4,158 g/s pada putaran

konstan pada motor.

BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Dari hail penelitian lilitan pipa kapiler diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:
1. Dapat dianalisis dari perbandingan nilai rata-rata bahwa penurunan daya
kompresor,kapasitas  pendingin  di  evaporator,  Coeficient  Of
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Performance(COP) dan efisiensi pada sistem pendingin pada perubahan
lilitan yang berbeda.
2. Berdasarkan data yang diperoleh hasil pengujian dan analisa pendingin di
dapat lebih efisien kinerja kerjanya apa bila menggunakan pipa kapiler
dengan jumlah lilitan yang lebih sedikit.
5.2 Saran

Penulis sepenuhnya menyadari bahwa pembuatan rangkaian sistem AC
mobil masih belum cukup sempurna, maka dari itu pada riset berikutnya penulis
menyarankan agar alat sistem AC mobil ini bisa lebih di kembangkan lagi sesuai

dengan perkembangan teknologi yang semakin hari semakin maju.
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TABLE A-11

Saturated refrigerant-134a—Temperature table

Specific volume, Internal Enthalpy, Entropy,
m’kg energy, kJ/kg kJ/kg kilikg - K)
Press,, Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp.,, £, liquid, vapor, liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, vapor,
T°C MPa Vi Vg U U hy fyy hg 5 Sy
=40 005164 0.0007055 03569 -0.04 204.45 000 22288 22288 0.0000 0.9560
-36 006332 00007113 0.2947 468 20673 473 22067 22540 0.0201 0.9506
-32 0.07704  0.0007172  0.2451 9.47 20901 952 21837 22790 00401 0.9456
-28 009305 0.0007233 0.2052 1431 211.29 1437 21601 23038 0.0600 0.9411
-26 0.1019% 0.0007265 0.1882 16.75 21243 16.82 21480 23162 00699 09390
=24 011160 00007296 0.1728 1921 21357 1929 21357 23285 00798 09370
-2 012192 00007328 0.1500 2168 21470 2177 21232 23408 00897 09351
-20 013299 00007381 0.1464 2417 21584 2426 211.05 23531 0099 00332
-18 014483 00007395 0.1350 2667 21697 2677 20976 23653 01094  0.9315
-16 0.15748  0.0007428 0.1247 2918 21810 2930 20845 23774 01192 09298
-12 0.18540  0.0007498  0.1068 3425 220.36 3430 20577 24015 0.1388 09267
-8 021704 00007569 00919 3938 22260 3954 20300 24254 01583 0.9239
-4 0.25274  0.0007644  0.0794 4456 22484 4475 20015 24490 0.1777 09213
0 029282 00007721 00689 4979 22706 5002 19721 24723 01970 09190
4 033765 00007801 00600 5508 22927 5535 19419 24953 02162 09169
8 038756 00007884 0.0525 6043 23146 6073 19107 25180 02354 0.9150
12 044204 00007971 00460  65.83 23363 6618 187.85 25403 02545 09130
16 0.50416  0.0008062  0.0405 7129 23578 7169 18452 25622 02735 09116
20 0.57160  0.0008157  0.0358 76.80 23791 77.26 18109 25835 0.2924 09102
24 064566 00008257 0.0317 8237 24001 8290 17755 26045 03113 0.9089
26 068530 00008309 00298 8518 24105 8575 17573 26148 03208 09082
28 072675 00008362 00281 8800 24208 8861 17389 26250 03302  0.9076
30 0.77006 0.0008417 0.0265 9084  243.10 9149 17200 26350 03396 0.9070
32 081528 0.0008473  0.0250 9370 24412 9439 17009 264.48 0.3490 0.9084
34 086247 00008530 00236 9658 24512 9731  168.14 26545 03584  0.9058
36 091168  0.0008590 0.0223 9947 24611 10025 16615 266.40 03678  0.9053
36 096298 00008651 00210 10238 247.09 10321 16412 267.33 03772  (0.9047
40 10164 00008714 0.0199 10530 24806 10619 16205 26824 03866 0.9041
42 10720 00008780 0.0188 108.25 24902 109.19 15904  269.14 03960 0.9035
44 11209 00008847 00177 11122 24996 11222 157.79 27001 0.4054 0.9030
48 12526 00008989 00159 11722 25179 11835 15333 27168 04243 0.9017
52 13851 00009142 00142 12331 25355 12458 148,66 27324 04432  0.9004
56 15278 00009308 00127 12951 25523 13093 14375 27468 04622 08990
60 16813 00009488 0.0114 13582 256.81 13742 13857 27599 0.4814  0.8973
70 21162 00010027 0.0086 15222 26015 15434 12408 27843 05302 0.8918
80 26324 00010766 00064 169.88 26214 17271 10641 27912 05814 08827
80 32435 00011949 00046 18982 261.34 19360 8263 27632 06380  0.8655
100 39742 00015443 00027 21860 24849 22474 3440 25913 07196 0.8117

m

Source for Tables A-8 through A-10:M. J. Moran and H. N. Shapir, Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 2nd ed. (New York:
John Wiley & Sons, 1992), pp. 710-15. Originally based on equations from D. P . Wilsonand R, S. Basu, “Thermodynamic Properties of a
New Stratospherically Safe Working Fluid—Refrigerant-134a,” ASHRAE Trans 94, Pt 2(1988), pp. 2095-118. Used with permission.
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TABLE A-11

Saturated refrigerant-134a—Temperature table

Specific volume, Internal Enthalpy, Entropy,
mkg energy, kd/kg kd/kg kd/(kg - K)
Press., Sat. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp.,, £, liquid, vapor, liquid, vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, vapor,
T°C MPa 7 Vy Uy Ug hy hy A S Sy
—-40 005164 00007055 03569 -004 20445 000 22288 22288 0.0000 09560
-36 006332 00007113  0.2947 468 20673 473 22067 22540 00201 09506
-32 007704 00007172 0.2451 947 209.01 952 21837 22790 00401 0.9456
-28 009305 00007233 02052 1431 21129 1437 21601 23038 00600 0.9411
-2 010199 00007265 0.1882 1675 21243 1682 21480 23162 00699 0.9390
-24 011160 00007296 01728 1921 21357 1929 21357 23285 00798  0.9370
-2 012192 00007328 01590 2168 21470 2177 21232 23408 00897  0.9351
-20 013299 00007361 01464 2417 21584 2426 21105 23531 0099 09332
-18 0.14483  0.0007395 0.1350 26.67 216.97 2677 20976 23653 01094 09315
-16 015748 00007428 0.1247 2918 21810 2930 20845 237.74 01192 09298
-12 018540 00007498 01068  34.25 22036 3439 20577 24015 01388  0.9267
-8 021704 00007569 00019 3938 22260 3954 20300 24254 01583  0.9239
-4 025274 00007644 00794 4456 22484 4475 20015 24490 01777 09213
0 029282 00007721 00689 4979 22706 5002 197.21 24723 01970 08190
4 0.33765  0.0007801  0.0600 55.08 22927 5535 19419 24953 02162 09169
8 038756 00007884 00525 6043 23146 6073 19107 25180 02354 0.9150
12 0.44294  0.0007971  0.0460 6583 23363 66.18 187.85 25403 0.2545 0.9132
16 050416 00008062 0.0405 7129 23578 7169 18452 25622 02735 09116
20 057160 00008157 00358 7680 237.91 772 18109 25835 02024 09102
24 064566 0.0008257 0.0317 8237 24001 8290 17755 26045 03113 09089
26 068530 00008309 00298 8518 24105 8575 17573 26148 03208 09082
28 072675 00008362 00281 8300 24208 8861 17389 26250 03302 0.9076
30 077006 00008417 00265 9084 24310 9149 17200 26350 03396  0.9070
32 081528 00008473 00250 9370 24412 9439 170.09 26448 03490  0.9064
34086247 00008530 00236 9658 24512  97.31 168.14 26545 03584  0.9058
36 091168 00008590 00223 9947 24611 10025 16615 26640 03678  0.9053
38 096298 00008651 00210 10238 24709 10321 16412 267.33 03772 0.9047
40 10164 00008714 00199 10530 24806 10619 16205 268.24 03866 0.9041
4210720 00008780 0.0188 10825 24902 10919 15094 26914 03960  0.9035
44 11299 0.0008847 0.0177 11122 24996 11222 15779 27001 0.4054 0.9030
48 12526 00008989 0.0159 117.22 25179 11835 15333 27168 0.4243 0.9017
52 13851 00009142 00142 12331 25355 12458 14866 27324 04432  0.9004
56 15278 00009308 0.0127 12951 25523 13093 14375 27468 04622 0.8990
60 16813 00009488 00114 13582 25681 13742 13857 27500 04814 08973
70 21162 00010027 00086 15222 260.15 154.34 12408 27843 05302 0.8918
80 26324 00010766 0.0064 169.88 26214 17271 10641 27912 05814  (.8827
90 32435 00011949  0.0046 189.82 261.34  193.69 8263 27632 0.6380 0.8655
100 39742 00015443 00027 21860 24849 224.74 3440 25913 07196 08117

e oy ™

Source for Tables A-8 through A-10:M. J. Moran and H. N, Shapiro, Fundamentals of Engineering Thermodynamics, 2nd ed. (New York:
John Wiley & Sons, 1992), pp. 710-15. Originally based on equations from D. P . Wilson and R. S. Basu, "Thermodynamic Properties of a
New Stratospherically Safe Working Fluid—Refrigerant-134a,” ASHRAE Trans, 94, Pt. 2 (1988), pp. 2095-118. Used with permission.
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