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ABSTRAK 

Penggunaan alat pendingiin udara telah digunakan secara meluas pada masa kini terutama 

pada tempat-tempat seperti di kantor, ruang kuliah malah di rum.ah. Pada masa kini alat ini 

sudah menjadi satu keperluan primer kehidupan modren. Penelitian ini difokuskan kepada 

menanalisisi beban pendinginan dan juga kehilangan panas dalam pipa. Metoda penelitian 

ialah menggunakan konsep perpindahan panas untuk menganalisis beban pendinginan. 

Kenaikan suhu dan ukuran dimensi ruangan merupakan parameter utama. Semua hasil analisis 

yang peroleh akan dibandingkan dengan tenaga mesin pendingin dalam kedaan mampu 

menanggung beban pendinginan tersebut. Hasil analisis disimpulkan bahwa tenaga mesin 

pendingin sebuah bangunan akademik tidak mencukupi untuk menanggung beban 

pendinginan yang ada. Untuk me~goptimumkan sistem pendinginan pada bangunan akademik 

ini, pengurangan beban pendindinginan suatu pilihan yang tepat. 
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KATA PENGANTAR 

Alhamdulillah, dengan izin Allah S.W.T. Akhirnya penulis dapat menyelesaikan 

laporan penelitian ini sesuai dengan kondisi dan kemampuan serta batasan waktu yang ada. 

Penelitian ini dilaksanakan sebagai salah satu perwujudan TRI DARMA PERGURUAN 

TINGGI bagi staf pengajar dilingkungan Kopertis Wil-I urriumnya dan pada staf pengajar fi 

Fakultas Teknik UMA Khususnya. 

Tujuan penelitian ini dilakukan adalah untuk mendapatkan perbandingan diantara 

tenaga yang diberikan mesin pendigin yang digunakan untuk suatu bangunan akademik 

dengan beban pendinginan danjuga kehilangan panas melalui pipa. Sistem pendingin yang 

digunakan, apakah mampu memberikan tenaga yang mencukupi untuk ruang-ruang yang 

didinginkan pada bangunan tersebut. Behan pendinginan yang ada di dalam ruang tersebut dan 

juga sistem pendingin mampu membekalkan tenaga yang optimum dengan terjadinya 

kehilanagan panas melalui pipa, ataypun sistem pendingin yang lama ini perlu diganti dengan 

sistem pendingin yang baru. Selain itu juga, penelitian ini untuk mendapatkan kelemahan

kelemahan yang terdapat pada sistem pendingin tersebut, untuk bangunan ini danjuga untuk 

mengetahui bagaimana untuk mengoperasikan sebuah sistem pendingin yang besar seperti 

penjagaan tangki air danjuga rawatan air yang digunakan. 

Akhirnya penulis menyadari bahwa tulisan ini masih banyak kekuranganya, meskipun 

demikian kami mengharapkan hasil penelitian (tulisan ini) ini dapat memberikan sumbangan 

untuk pengembangan ilmu dan teknologi. 
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Peneliti 
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NIP: 131 932 491 
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CLF Cooling Load Factor 
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Q Heat fluxs 

QL Panas latent 
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BABI 

PENDAHULUAN 

Sistem pendingin yang saya analisis adalah difokuskan pacla masalah "[a'kt;r~faktor 
perpindahan panas. Mesin pendingin ialah sebuah mesin yang dapat memberikan suhu 

udara yang lebih rendah dibanding suhu udara sekitarnya untuk: memberi kenyamanan 

kepada kita maupun kepacla barang-barang yang akan didinginkan. Pacla dasamya suhu 

nyaman pacla sesuatu ruang Cli Indonesia beracla pacla keadaan 20°C-24 °C. Untuk mencapai 

kepada suhu ini maka dipelukan sebuah mesin yang mampu mendinginkan ruang atau 

tempat tersebut. 

Bagi sebuah alat pendingin banyak faktor-faktor yang mempengaruhi sistem ini 

untuk: mencapai kepada efisiensi yang maksimum, masalah inilah yang akan dianalisis. 

Sasaran atau target penelitian ini adalah untuk: mencari beban yang ditanggung oleh alat 

pendingin dan membandingkan hasilnya dengan nilai spesifikasi yang telah ditentukan 

sebelumnya. 

1.1 Sejarah Pendingin 

Sistem pendingin udara dikembangkan dari sistem pembersihan udara, pemanasan 

clan penaliaran udara. Leonardo Da Vinci telah membuat kipas aliran uclara pada akhir 

abad ke-15 . Kemudian Boyle pacla tahun 1659 clan Dalton pacla abad ke-18. 

W.H Carrier juga dikenali sebagai Bapak sistem pendingin. Beliau telah 

menghasilkan formula untuk: mengoptimumkan penggunaan kipas isap clan tekan (Force

draft fan) clan Beliau telah membuat sebuah laboratorium penelitian untuk: tujuan analisis 

clan pembuatan sistem pendingin. Beliau telah menganalisis 1 tahun clan menghasilkan 
, 

bagaimana sistem pendinginan berfungsi. Dalam kajian beliau, diinana beliau telah 

membuat 4 penelitian utama pacla sebuah alat pendingin, yang diklasifikasikan kepacla: 

1. Pemanasan 

11. Pendinginan 

m. Kondensasi 

iv. Kelembaban 
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Pada tahun 1911, Carrier telah mempresentasikan tulisannya tentang Formula 

Psikometrik{Rasional Pscyometric Formula) yang berhubungan dengan suhu udara kering, 

suhu udara basah, suhu titik pengembunan untuk: udara (dew point temperature), 

menetapkan suhu, suhu spesifik dan jumlah panas yang dihasilkan dan telah 

memperesentasikan tentang teori saturasi adiabatik. 

Bahan kerja yang penting dalam sistem pengdinginan ialah campuran 2 gas yang 

terdiri daripada udara kering dimana ia sendiri merupakan campuran daripada beberapa 

macam gas yang tetap dan selebihnya ialah uap air dimana ianya mungkin terbentuk dalam 

keadaan panas lanjut (superheated steam) atau uap saturasi (saturated vapor). 

Seseorang mungkin akan bertanya adakah kelembapan air dapat didigolongkan 

sebagai bahan asli (pure material)?, diniana bahan asli ialah homogen dan konstan dalam 

komposisi kimia. Oleh itu campuran homogen dalam gas adalah bahan asli sehingga 

komponen dalamannya tidak bertuk:ar di dalam fasa, seperti udara kering. 

1.2 Objektif Penelitian 

Tujuan penelitian ini dilaksanakan adalah untuk mendapatkan perbandingan 

diantara tenaga yang dihasilkan sistem pendingin yang digunakan untuk suatu bangunan 

akademik dengan beban pendingin danjuga kehilangan panas melalui pipa saluran. 

Adakah sistem pedingin yang digunakan mampu untuk menhasilkan tenaga yang 

mencukupi untuk ruang-ruang pada bangunan tersebut dengan beban pendinginan yang ada 

di dalam ruangan tersebut danjuga mampukah sistem pendingin tersebut memberikan 

tenaga yang optimum dengan keadaan kehilangan panas melalui sistem pemipaan?. 

Adakah sistem pendingin yang digunakan sudah mencukupi untuk: menampung semua 

beban yang ada ataupun sistem pending yang lama ini perlu diganti dengan sistem 

pendingin yang baru?. Selain itujuga, penelitian inijuga untuk menentuk:an kelemahan-
• 

kelemahan yang ada pada sistem pendingin yang ada pada bangi.man tersebut dan juga 

untuk: mengetahui bagaimana untuk mengatur beroperasinya komponen-komponen sistem 

pendingin yang besar seperti menara air pendingin (cooling tower) dan juga rawatan air 

(water treatment) yang dilaksanakan. 
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1.3 Batasan Penelitian 

Penelitian ini dihatasi kepada dua masalah pokok yang dominan terjadi pada sistem 

pendinginan yaitu: 

L Behan pendinginan untuk satu hangunan akademik. 

11. Kehilangan panas dari sistem perpipaan untuk satu bangunan akademik. 

1.3.1 Behan Pendiginan 

Behan pendinginan yang akan terjadi pada sistem pendinginan dapat digolongkan 

kepada: 

L Sesuatu yang dapat memberikan perpindahan panas dari sistem ke sekitamya. 

11. Sesuatu yang mempunyai panas. 

m . Reaksi diantara dingin dan panas, juga memberikan beban kepada sistem 

pendinginan 

1.3.2 Kehilangan Panas Dari Sistem Perpipaan 

Apakah kehilangan panas dari sistem perpipaan? 

Sewaktu pengaliran udara dingin dari suntber menuju kepada saluran-saluran 

keluar udara dingin, di sini terjadi banyak rintangan kepada tenaga yang dihasilkan mesin 

pendingin. Tidak mungk:in tenaga yang dihasilkan itu akan sama dengan tenaga yang akan 

keluar melalui saluran-saluran udara dingin. Banyak faktor yang menyebabkan terjadinya 

kehilangan tenaga ini. Masalah inilah yang akan dianalisis untuk penelitian ini. 

1.4 Pernyataan Masalah 

i. Sistem pendinginan untuk satu bangunan akademik ini mempunyai 2 sistem 

pendingin yaitu sistem pendingin terpusat ( centralizacl) clan sistem 

pendingin tunggal (single cooling), ini akan memberikan masalah kepada 

analisis yang akan dilaksanakan. 

n. Batasan eksperiment ini mempunyai 2 bagian, maka pada analisis bagian 

yang pertama bagian kedua akan di jadikan kostan terlebih dahulu, 

pendataan akan dilaksakan dan begitu juga yang dilaksanakan sewaktu 

melakukan yang kedua maka hagian pertama haruslah dijadikan konstan 

terlebih dahulu agar penelitian ini dapat dijalankan. 
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m. Pengukuran terhadap setiap ruangan haruslah dilaksanakan untuk: 

memastikan segala data yang diperolehi baik dan tepat 

iv. Perbandingan dilaksanakan dengan cara mendapatk:an data secara teoritikal 

dan dibandingkan dengan data yang telah ada atau spesifikasi yang 

disediakan pada sistem pendinginan tersebut. 

v. Analisis untuk: kehilangan panas (Heat Losses) yang berhubungan kepada 

pemasangan pada sistem perpipaan haruslah merujuk kepada yang standar 

yang yang terperinci dan lengkap. 

4 
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BABil 

TINJAUAN PUST AKA 

2.1 Sistem Pendinginan 

Sistem pendinginan terdiri dari 4 bagian utama yaitu: 

t. Penguap (Evaporator) 

It. Pemampat (Compressor) 

111. Katup pengembang (expansion valve) 

1v. Pengembun (Condenser) 

2.1.1 Penguap 

Terdapat 3 jenis penguap: 

t. Penguap dengan fuida kerja udara 

It. Penguap dengan fluida kerja air 

111. Penguap dengan pengembangan 

2.1.2 Penngembun 

Pengembun khususnya dikelaskan sebagai pengembangan terus (direct-expansion) 

t. Pengembun pendinginan terus. 

IL Siklus pengembun pendinginan terus untuk: udara dengan pemanasan. 

m. Siklus pengembunan terus untuk: pengembangan pemanasan alamiah pendingin. 

iv. Siklus pengembunan yang terbenam di dalam tangki air asin 

5 
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2.1.3 Pemampat 

Pemampat mekanikal, secara dasamya, terdapat 2 yaitu: 

1. Mesin perubahan positif; 

• Pemampat gerakan lurus (Reciprocating compressor) 

• Pemampat jenis pusingan 

• Pemampat ulir. 

2. Mesin perubahan bukan positif; 

• Pemampat sentrifugal. 

2.1.4 Peralatan Pengembangan 

Terdapat 2 jenis peralatan pengembangan yaitu: 

i. J enis pembatasan berubah~ 

IL Jenis pembatasan kandungan. 

2.2 Jenis Dahan Pendingin 

1. Organik 

• Karbon Dioksida ( C02) 

2. Bukan Organik 

• Chcloro Carbon Fluoride, CCF 11 (CChF3) 

• Chcloro Fluoro Carbon ,CFC 12 (CChF2) 

• Hidro Chcloro Fluoride, HCF 22 (CHC1F2) 

6 
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2.3 Menara Pendingin 

Menara pendingin terdiri daripada 4 komponen penting iaitu:-

G Badan menara 

G Kipas 

G Saluran air 

G Pengisian dalam 

FA.K G\JA~ti { t'Elf - GA\.W~~~~~~~ 

MOtuA COY~ll { .-fu•1 

li-Q Y- ~--yr:p t:IC'.!"'
f,Q!)"i,l \lG i fllP ~ 

# Gambar 2.1: Menara Pendingin 

2.4 Jenis-Jenis Sistem Pengdingin 

Jenis-jenis sistem pendingin ialah: 

L Sis tern pendingin tunggal (single) 

ii. Sistem pendingin pusat (centralized) 

111. Sistem pendingin gabungan (combined) 

7 
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2.5 Masalah-masalah penting di dalam analisis: 

Masalah-masalah penting di dalam analisis ialah: 

l. Suhu sensibel (Sensible temperature) 

ii. Suhu udara kering (Dry bulb) 

ui. Panas spesifik baha pendingin (Latent heat) 

iv. Suhu udara basah (Wet bulb) 

v. Kapasitas 

VL Syarat-syarat nilai untuk rancangbangun 

vii. Beban Pendinginan (Cooling load) 

2.5.1 Suhu Sensibel ( Sensible Temperature ) 

Sugu sensibel ialah kenaikan suhu yang diukur akibat daripada kenaikan suhu yang 

terjadi secara langsung pada suatu ruamgan. Pengukuran kenaikan suhu ini contohnya 

peningkatan suhu yang terjadi apabila lampu dipasang. Kenaikan suhu yang berlaku ini 

disebut suhu sensibel. 

2.5.2 Suhu Udara Kering 

Di dalam alam nyata kita tidak mungkin dapat mngukur suhu udara kering secara 

tepat kerana di dalam udara pasti mengandungi uap air karena adanya kelembaban relatif 

. 
(relative hwnadity). Tetapi udara ini boleh dinyatakan dalam bentuk perbandingan. 

Contohnya suhu udara kering diukur dengan termometer 22°C dan kelembapan relatif 65% 

maka di dalam udara tersebut mempuyai 65% udara kering dan 35% udara basah . . 

8 
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2.5.3 Panas Spesifik Pendingin 

Panas yang dikandung oleh sesuatu benda atau objek meskipun tiada pancaran atau 

panas yang diberikan. Contohnya pada dinding di waktu malam. Tiada pancaran matahari 

tetapi di dalamnya masih mengandungi panas. Panas ini bergantung kepada material yang 

digunakan danjuga wama objek. 

2.5.4 Suhu U dara Basah · 

Suhu ini tidak boleh diukur secara lansung dengan menggunakan termometer. Suhu 

ini biasanya diukur dengan menggunakan grafik psikometrik dan ini adalah perbandingan 

antara udara kering dan uap air. Dengan menggunakan alat pengukur suhu yang digunakan 

pada penelitian ini, pengukuran dilaksanakan dengan mengukur suhu udara kering dan 

perbandingan kelembapan dan kemudian menggunakan grafik psikometrik untuk 

menentukan suhu udara basah. 

2.5.5 Kapasitas 

Kapasitas atau muatan ialah nilai beban ataupun barangan yang ada di dalam 

ruangan atau bangunan yang memhehani sistem pendinginan tersebut. Kapasitas inilah 

yang dipsebut beban pendinginan (Cooling Load). 

2.5.6 Syarat-Syarat Nilai untuk Rancangbangun 

Nilai-nilai standar yang menjadi rujukan para penanalisis sistem pendingin dalam 

merancangbangun sebuah sistem pendingin , nilai perpindahan panas suatu material secara 

konduksi, contohnya kayu, asbestos ataupun beton. Nilai ini adalah standar dan ianya 

boleh dirujuk didalam banyak buku-buku rujukan sistem pendingin seperti ASHRAE 

HAN BOOK 2001 ataupun buku-buku yang sistem pendingin yang lainnya. 

9 
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2.5. 7 Behan Pendinginan 

Tanggungan ataupun beban ruangan yang didinginkan tersebut, sesuatu yang boleh 

menyerap panas dan melepaskan panas. Pelepasan panas dari suatu material dapat 

membebani beroperasinya sistem pendingin. lnilah yang dikatakan beban pendinginan 

suatu mesin pendingin. 

2.6 Konsep Dasar 

Keadaan bangunan akan menjadi bahan pertimbangan untuk mendapatkan beban 

pendibginan, yang diperhatikan untuk menentukan beban pendingianan adalah: 

...... Arah kedudukan bangunan ,. 

> Penggunaan ruangan 

1;:-, Ukuran fisik ruangan ,. 

). Ketinggian atap 

....... Tiang dan dinding ,. 

~ ... Bahan-bahan bangunan ,. 
\--, Keadaan sekitar bangunan ,. 

Y;-, Jendela, pintu dan tangga ,. 

> Manusia (kapasitas atau kepadatan, waktu berada dalam bangunan, kegiatan yang 

dilakukan) 

1 . > Pengcahayaan (W/m- ' Jems) 

> Peralatan listrik (Watt, lokasi, penggunaan ) 

r Pengudaraan (kriteria, keperluan) 

> Tempat penyimpan panas (jika ada) 

> Penggunaan secara kontiniu atau tidak 

10 
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2.7 Rawatan Air (\Vater treatment) 

Untuk memastikan air berada dalam keadaan yang baik, rawatan air dapat dijadikan 

faktor utama untuk memasang sesuatu kondenser, tiga masalah utama rawatan air harus 

dilaksanakan serta perencanaan untuk menangulangi bahan kimia dapat dilaksanakan 

seperti dalam tabel dibawah: 

Tabel 2.1: Masalah dan bahan rawatan air 

Mas al ah Bahan kimia Catatan 

Penkerakan air Phosphate compound Acidic Water 

Pencemaran air Glossy Phosphates Alkaline water 

Tumbuhan dan lumut Chlorine, Bromine 

1l 
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BAB ID 

METODE PENELITIAN 

3.1 Behan Pendingin 

Bagian-bagian yang dapat digolongkan kepada beban pendingin untuk suatu sistem 

pendingin udara dapat dirumuskan seperti herikut. Behan yang dapat dikelaskan sebagai 

beban ruangan. Behan p~ndingin inilah beh?n yang membehani heroperasinya sistem 

pendingin. Beban yang akan ditanggung oleh suatu sistem pendingin dapat diklasifikasikan 

kepada 2 yaitu: 

- Panas sensihel (Sensible Heat) 

• Pancaran sinar matahari dan perpindahan panas melalui dinding dan atap. 

• Pancaran sinar matahari dan perpindahan panas melalui kaca. 

• Pancaran sinar matahari melalui pernisah dinding, asbes dan lantai. 

• Panas yang hersumher dari orang, cahaya lampu dan peralatan listrik. 

• T ambahan panas untuk faktor keselamatan. 

• Kebocoran yang terjadi pada sistem pendingin 

Panas Latent: 

panp.s latent ialah panas yang diserap pada perubahan fasa., pada perubahan fasa 

ini tidak terjadi kenaikan temperatur dari material yang mengalami perubahan 

fasatersebut. 
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3.2 Sistem Pendinginan 

Perpindahan panas dalam kondenser air dingin: 

-~ . . 111 
(),_ = UA !it= - (3.1) 
- · R 

dimana: 

U = koefesien perpindahan panas total. 

A = luasan permukaan.kondenser. 

Lit = Beda suhu. 

R = Tahanan termal 

Tabel 3 .1: J umlah ruangan yang tersedia pada suatu bangunan akademik yang akan diteliti 

Lantai Ruang 
Aul a Ruang Ruang 

Kuliah Ra pat Do sen 
Pertama 

1 I 0 0 

Kedua 
0 0 .... " j j 

Ketiga 
12 0 0 8 

Keempat 
0 1 1 9 

3.3 Perpiodahan Panas 

Rumus perpindahan panas adalah: 

dimana: 

/1 • ar 
q= 3::'.:._ = -

A ox 

q = fluks panas (W/m2
) 

( '' A =Luas m- ) 

t= temperatur (K) 

x = jarak (m) 

(3.2) 
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Kantor 
Perpus~ 

Lab. 
Kantor 

takaan F ak.'111 tas 

6 0 6 0 

10 0 2 2 

0 1 0 0 

0 0 4 0 
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Q = kapasitas panas (W) dan 

dimana: 

Q ==-kA ar 
ax 

(3.3) 

k = kontanta perpindahan panas konduksi (W/m2.K) 

A = Luas 

Unit tenaga yang lazim digunakan untuk suatu sistem pendinginan adalah tenaga kuda 

(HP) per ton bah<.i.n pendingin (refrigerant) ditentukan dengan: 

HP= W . (35167) 
TR 0.746 Q, 

(3.4) 

dimana: 

Q.., = Kapasitas pendinginan (kW) 

3.4 Faktor Behan Pendinginan 

3.4.1 Mekanisme kehilangan panas dari badan manusia 

Suhu badan manusia dapat dapt ditetapkan dalam 36.9°C untuk kulit permukaan 

luar atau permukaan atau kulit. Pada dalam tubuh manusia ialah 37.2°C. Suhu badan ketika 

pagi sesudah tidur iaitu 0.5°C kurang daripada suhu waktu tengah hari. Pada suhu 40.5°C 

adalah dianggap serius dan 43 .5°C pasti membawa bahaya kepada manusia kepada 

manusia. Perpindahan panas badan kepada lingkungannya terutama melalui konveksi (C), 

pancaran ( R) , dan penguapan lembaban (E), Jumlah kehilangan panas dari badan adalah: 

Qs = (C + R) + E (3.5) 

Formula di atas mempunyai dua komponen kehilangan panas: bentuk (C+R) komponen 

haba Qs, dan jenis E ialah komponen haba pendam QL .. 
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3.4.2 Perpindahan panas melalui kaca 

Pancaran matahari dan oenvebaran panas oada nePnukaan kaca (rt van!l kena 
... - · ... .. .1 ·, ~·, - -

pancaran cahaya matahari , pantulan (i) dan penyerapan (u) adalah: 

(3 .6) 

Pancaran yang terus masuk ke ruangan jika pennukaan ruangan adalah kaca, penyebaran 

pancaran cahaya matahari yang masuk ke ke dalam ruang jika kaca tidak menghadap ke 

sinaran matahari. Penyerapan pancaran cahaya matahari akan meningkatkan suhu kaca, 

dan kemudian kaca menyebarkan sebahagi~n panas keluar dan sebahagian ke dalam 

ruangan. Jadi, fluks panas yang massuk ke ruangan adalah: 

(3 .7) 

Di mana_t; efisiensi filem perpindahan panas pada permukaan kaca, nilai subscrib D adalah 

menvatakan oancaran langsung cahava matahari dan d adalah mewakili bentuk untuk .. .. - "-' -' 

lansung dan penyebaran pancaran masing-masing, As1m ialah luas kaca yang menerima 

pancaran sinar matahari, a j umlah kaca dan keseimbang tenaga lapisan kaca adalah: 

dimana _fo adalah efisiensi film perpindahan panas permukaan dalam untuk penghapusan fg 

diantara dua suku pada persamaan diatas, persamaan diatas menjadi: 

dimana U adalah koefesien perpindahan panas total dan diberikan: 

1 1 1 
- = - + -
u If f. 

·· I • 0 

(3 . ll) 

Jika kondutivitas termal material diperhitungkan maka: 

1 l Ax 1 
Llx - = - + - + -

U t- k f 
. i g .! <) 

. " l 'J) (J . 4 
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dimana Lh ialah ketebalan kaca dan kg konduktivitas termal material 

3.4.3 Perpindahan panas melalui dinding dan Atap 

Perpindahan panas melalui dinding dan atap dari struktur bangunan adalah tidak stabil. 

Oleh itu sukar untuk ditentukan, dua faktor utama yang menyebabkan terjadinya masalah 

mt: 

1. Perbedaan suhu udara luar dalam tempoh 24 jam. 

2. Perbedaan intensitas pancaran cahaya matahari pada permukaan dalam selama 24 

Jam. 

(3 .13) 

dimana: 

h
0 

= Koefesien perpindahan panas pada bagian luar 

h, = Koefesien perpindahan panas pada bagian dalam 

11 x '°' - = J umlah tahanan termal untuk bahan-bahan yang digunakan L.:k - ~ 

3.4.4 Behan Pendinginan untuk Peralatan listrik 

Kipas listrik, lampu semua yang menghasilkan panas dan ianya memberi beban kepada 

mes in pendingin. Salah satu daripada peralatan listrik yang ban yak menghasilkan panas 

ialah lampu, secara teoritikal ianya dapat ditentukan: 

Q = kW x 860 x faktor penggunaan 

Nilai untuk faktor penggunaan biasanya = 1 

. HP . . . . 
Q =-x faktor beban x 632 kcal/br 

17,,, 

(3.14) 

(3.15) 
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Dimana: 

1Jm = efisiensi motor 

3.5 Kehilangan Panas 

Kehilangan panas melalui pipa aliran udara ialah kehilangan panas yang terjadi di 

dalam pipa sewaktu proses penghantaran udara dingin menuju kepada saluran keluar 

pendingin. Adakah 380000 Btu/hr yang dihantar dan yang keluar sama dengan menyamai 

380,000 Btu/hr? Inilah yang diteliti dan apa yang menyebababkan kehilangan tadi. Adakah 

disebabkan panjang pada pipa?, bentuk pipa?, atau sistem isolasi pada pipa?. 

Perhitungan untuk kehilangan panas adalah melibatkan sistem perpipaan daripada 

ruang AHU (Air Handling Unit) ke ruang-ruang yang dibekalkan peralatan pendingin. Di 
, 

dalam sebuah sistem pendingin, peralatan yang memainkan penman dalam mengurangkan 

kehilangan panas ini ialah kipas yang akan menolak udara yang dingin tadi sehingga 

mencapai nilai kehilangan panas yang minimum. Dalam perhitungan kehilangan panas 

saluran penghantar memainkan peranan yang sangat penting. Duct ataupun ruang 

penghantaran bagi udara pendinginan untuk bangunan akademik ini dirancang khusus 

untuk meminimkan kehilangan panas pada sistem perpipaan. Semakin jauh ruang yang 

didingink.an dari ruang AHU maka ukuran pipa akan mengecil dengan dibantu oleh 

kecepatan kipas yang akan menghantar bekalan udara dingin secep:it mungkin. Apa yang 

perlu diketahui dalam mencari penyelesaian untuk perhitungan kehilangan panas ini ialah: 

L Bentuk pengaliran udara yang digunakan 

, u. Panjang sistem perpipaan daripada ruang AHU ke ruang yang didinginkan 

UL Ukurang potongan saluran daripada satu ruang ke ruang yang lain 
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iv. Kecepatan kipas yang digunakan yang berfungsi sebagai alat bantu untuk 

penghantaran udara dingin ke setiap ruangan. 

3.5.l Perpipaan 

Pengelasan tidak diperlukan untuk menyambungkan sistem perpipaan pada unit 

kondenser. Sambungan kondenser adalah menurut standar yang telah ditetapkan, 

penyambungan pipa digunakan pita Teflon pad sekeliling paip untuk memastikan 

sambungan adalah ketat. Pemisahan air di~gin pada unit pedingin udara adalah didinginkan 

dengan menggunakan bahan refrigerant R-22, kebocoran diperiksa. Penhisapan dan saluran 

udara perlu disesuaiakan dan bergantung kepada rancangbangun dan saluran isap harus 

diisolasi bagi mengelakkan penguapan. Saluran pipa perlu diukur pada ukuran yang sama 

atau lebih besar dari pipa yang disclliakan. Pemisahan air dingin unit pendingin udara yang 

biasa dirancan adalah untuk ukuran panjang paip diantara 30-50 ft. 

3.5.2 Kehilangan Panas melalui saluran udara dingin (Duct) 

Bekalan udara dingin biasanya, mempunyai suhu diantara 10°C hingga 15°C. 

Saluran ini akan melalui saluran yang niempunyai ruang suhu sekitar 40°C. Keputusan 

bagi kehilangan panas akan terjadi sehingga udara sampai di ruang saluran yang diisolasi. 

Kehilangan haba boleh dikira dengan mengunakan rumus berikut: . 

(3.16) 

Dimana: 

U = Koefesien perpindahan panas total 

A = Luas sistem aliran udara dingin yang bersentuhan dengan udara sekeliling 
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t0 -ts = Perbedaan Suhu udara dingin dengan udara sekeliling 

3.5.3 Pertambahan Panas Di Dalam Ruang Aliran 

( 
T +T \ 

f):::A +U j' - I 0 I 
~ o S , I 

\ - ) 
(3 .17) 

dimana: 

A0 = Luas ruang aliran udara ( Duct ) 

U = Koefesien perpindahan panas total 

1~ = Suhu udara sekeliling 

li = Suhu udara masuk ke ruang aliran 

'1~ = Suhu udara udara keluar ruang aliran 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN 

4.1 Pendahuluan 

Dalam bab ini , analisis dan pembahasan adalah berdasarkan kepada data yang 

didapati sewaktu melaksanakan penelitian. Hasil analisis penelitian yang didapati dicatat 

kedalam tabel-tabel yang aka:n dilampirkan dalam lampiran. 

4.2 Beban Pendinginan 

Batasan analisis Wltuk beban pendinginan meliputi 3 aspek utama:-

• Pancaran sinar matahari 

• Panas yang diberikan oleh badan manusia 

• Panas yang diberikan oleh peralatan listrik yang tersedia pada ruangan yang 

didinginkan 

Tabel 4.1: Tenaga yanng diberikann untuk masing-masing ruangan 

Ruang Tenaga diberikan 

Theatre A 380,000 Btwbr 

Laboratorium 2 x 25.100 Btw'hr 

RuangRapat 2 x 20.000 Btu/hr 

Ruang KuJiah 50.600 Btu/hr 

RuangDosen 20.000 dan 12.800 Btu/hr 

Aul a 200.000 Btw'hr 

Ruang Diskusi (Tutorial) 50.600 Btu/hr 

· Laboratorium Komputer 19.300 Btu/hr 

Kantor 2 x 25 .100 Btw'hr 

Ruang Pegawai 12.800 Btu/hr 

Kantor Laboratorium 12.800 Btu/hr 
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4.3 Perhitungan untuk Behan Pendinginan 

4 .3 .1 Manusia 

Panas sensibel 

Qs = q s x N x CLF 

= 240x25x1 

= 24000Btu I hr 

Panas laten 

QL = qL xN 

= 160 x 25 

= 16000 Btu I hr 

Tabel 4.2: Panas yang diberikan oleh badan manusia 

Kadar Panas Panas 
Kegiatan Metabolisme Sensibel Spesifik 

Tubuh ( J) (Q0°C) (20°C) 
Duduk 115 90 25 

Istirahat 
Kerja 140 100 40 

Kantor 

Berdiri 
150 105 45 

Kerja 235 27,5 137,5 
Ringan 

4.3.2 Lampu 

Lampu fluorescent digunakan dalam setiap ruangan 

Panas 
Sensibel 
(22°C) 

80 

90 

95 

I 
37,5 

Waktu rata-rata yang digunakan pada setiap harinya adalah 12 jam/hari 

BF= 1.25 CLF = 0.97 

Q = 3,4x wx BFxCLF 

= 3,4 x 36 x 1,25 x 0,97 

= 148,41 Btu/ hr per lamp 

QL = 40x 148.41 

= 5936,4 Btu I hr 
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Panas 
Spesifik 
(22°C) 

35 

50 

55 

127,5 
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4.3.3 Over Head Projector (OHP)/peralatan listrik 

Q = 3,4 x 250 

= 850 Btu I hr 

4.3.4 Komputer (Peralatan listrik) 

Q = 3,4 x 350 

= 1190 Btu I hr 

4.3.5 Pancaran Matahari melalui Medium Kaea 

- Jendela pada arah Tenggara 

S'GHF = 65Btu I hr sq ft 

A = 4 x (3'5"x5'5")+ 2(1'6"x5'3") 

A = 89,778 ft 2 

CLF =0.77 

SC = 0.56 

Q soutwesl = SHGF x A x CLF x SC x l.17 

= 65 x 89.778 x 0,77 x 0,56 x 1,17 

= 2944,068 Btu I hr 

Ukuranjendela: 12 x 24 inci x 60.63 inci dan = 12 x 2ft x 5,0525ft 

- Jendela pada arah Utara-Selatan 

SGHF = 13Btu I hr sq ft 

A = (3'5"x 5'5") x 8 

= 148,056 /t 2 

CLF = 0,19 dan SC = 0,56 

Q 11ortlrwe5/ = SGHF x Ax CLF x SC x 1.17 

= 13 x 148,056 x 0,19 x 0,56 x 1,17 

= 239,606 Btu I hr 

4.3.6 Aliran Udara 
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Qs = 1,1 x CFAf x (t
0 
-t;) 

= 1,1x(15x100+ 0,25 x 48 x 38)x (19) 

= 40880,4 Btu I hr 

0 = 0 6 8 x CFJ\1 x (:w . - :W .. ) 
-L ' 0 I 

= 0,68x (15x100 + 0,25 x 48x 38)x (143-64) 

= 105076,32 Btu I hr 

4.3.7 Atap 

Andaikan berat atap per kaki = 70 lb/sq ft 

u = 0,19 

ETD4-0 = 29,5 

/item= 29,5-7 

/item= 22,5 

~ = 245Btu/ hr ft 

Rm = 233Btu I hr ft 

lite = /ites +:: (!item - !iteJ 
m 

?45 
lit_= 12 +---(22.5-12) 

< 233 . 

lite =23,04°F 

Q = u.A.!iTe 

Q:,, 0.19 x (48 x 38)x 23.04 

Q = 7984,7424 Btu I hr 

4.3.8 Dinding 

Dinding pada arah pancaran matahari 

Suhu standar di dalam ruang = 21°C,RH=58,5 % 
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Suhu lingkungan =31°C 

Perbedaan Suhu = 31 °C - 21 °C = 10 °C 

Suhu maksimum = 22,54 °C 

Suhu minimum =2l,0°C 

Range suhu harian = 22,54°C - 21 °C=1,54 °C 

Tabel 4.3 : Nilai lJ untuk berbagai jenis material dinding 

Material Dinding 

Brick (Plain) 

Brick (Plaster in 
One side) 

Concrete 
(plain) 

Concrete 
(Plaster in One 

Cinder Block 

ETD co . ..,. = 7 °F 

11!,g = ll°F 

R~ = 78 Btu/sq ft hr 

1(,, = 125 Btu/sq ft hr 

~em = (ETD 40 - ETD corr) 

lit~ .. , = 26,5 - 7 

11.t ~"' = 19,5 

Ketebalan 
(cm) 

20 

30 

40 

20 

30 

40 

15 

25 

40 

20 

30 
')j) 
~v 

24 

U ( Kcal/m 2 -hr-°C) 

2,45 

1,75 

1,35 

1,45 

1,15 

1,00 

3,85 

3,05 

2,35 

2,55 

2,25 
1 Qj) 
.1.,.Jv 
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79 
A f - 1 1 I (1 0 .:;: 1 1 \ 
Ute - • j_ · 1 125 \1--',-' J_ i_J 

Q=u.A.f1T,. 

Q = 0,31x[(48'x9')-4(3'5"x5'5")-2(1'6"x5'3")-2(5'4"x6'9")]x16,372 

(~-03· r?7~??/ 1 163~/ d - , 1 x L- u, ___ JX , / _ 

Q = 1371,463 Btu I hr 

- Dinding yang terlindung pada pancaran matahari 

R8 = 141 Rtu I hr jt 1 

R = 127 Rtu I hrjt 1 
m 

!if ea = 11,5 - 7 

!it,,g = 4,5 

!it = 11+
141

(4,5-· 111/ 
e 127 

!it,,= 3,78°F 

Q = u.A.fiT" 

Q = 0,31x[(48'x9')-8(3'5"x5'5")]x 3,78 

Q = 0,31 x [283,444 ]x 3, 78 

Q = 332, 726 Btu I hr 
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Tabel 4.4: Suhu rata-rata ruang kuliah 

Behan Suhu (cC) RH(%) (1) H 
Pendingin 
Manusia 22,80 62,36% 0,0103 44,8 

Matahari 22,10 59,68% 0,0098 45,3 
Peralatan 22,68 53,18% 0,0088 47,2 

Listrik 
Rata-rata 22,53 0,00963 45,77 

Tabel 4.5: Suhu rata-rata ruang rapat 

Behan Suhu (cC) R1-l (%) (J) H 
Pendincin 
Manusia 21,77 58,4% 0,0093 45,8 

Matahari - - - -
Peralatan 21,93 61,37% 0,0096 44,1 

Listrik 
Rata-rata 21,85 0,00945 44,95 

Tabel 4.6: Suhu rata-rata kantor 

Be ban Suhu (cC) RH(%) (J) H 
Pendincin 
Manusia 22,3 59,6% 0,0098 45,3 

Matahari 22,53 58,53% 0,0097 45,7 

Peral a tan 22,6 57,67% 0,0094 45,4 
Listrik 

Rata-rata 22,48 0,00963 45,47 

~ 

Tabel 4. 7: Suhu ruang pegawai 

Be ban Suhu (cc) RH(%) (J) H 
Pendincin 
Manusia 22,77 57,83% 0,0096 46,1 

Matahari 22,83 56,93% 0,0097 46,8 

Peralatan 22,00 58,33% 0,0095 45,6 
Listrik 

Rata-rata 22,53 0,0096 46,17 
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Tahel 4.8: Suhu ruang pegawai hesar 

Behan Suhu (°C) RH(%) (J) H 
Pendingin 
Manusia I 22,53 57,83% 0,0092 46,0 

Matahari 22,83 56,93% 0,0098 45,3 

Peralatan 22,00 58)3% 0,0094 45,2 
Listrik 

Rata-rata 22,45 0,00947 45,5 

Tahel 4.9: Suhu rata-rata kantor lahoratorium 

Behan Suhu (°C) RH(%) (J) H 
Pendimrin 
Manusia 22,23 57,53% 0,009 46,0 
Matahari - - - -
Peralatan 22,1 58)7% 0,0092 45,8 

Listrik 
Rata-rata 22, 165 0,0091 45,9 

Tabet 4.10: Suhu rata-rata ruang dosen ukuran hesar 

Be ban Suhu (°C) RH(%) (J) H 
Pendingin 
Manusia 21,3 55,1% 0,0085 46,3 

Matahari 2 l,2 54,67% 0,0080 46,0 
Peralatan 21,.9 55,67% 0,0090 45,8 

Listrik 
Rata-rata 21,47 0,0085 46,03 

• 
Tabel 4.11: Suhu rata-rata ruang dosen ukuran kecil 

Be ban Suhu (°C) RH(%) (t) H 
Pendincin 
Manusia 21,83 68,27 0,0105 43,8 

' Matahari 22,72 65,67 0,0114 44,l 

Peralatan 22,67 68,27 0,0110 43,0 
Listrik 

Rata-rata 22,41 0,01097 43,63 
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Tabel 4.12: Suhu rata-rata Aula (theater A) 

Behan Suhu (QC) RH(%) (1) H 
Pendingin 
Manusia 22,85 63,5% 0,0108 44,6 

Matahari 22,46 56,38% 0,0095 46,25 
Peralatan 22,726 64,204 0,0107 44,00 

Listrik 
Rata-rata 22,6787 0,01033 44,95 

Tabel 4.13: Suhu rata-rata Lahoratorium 

Be ban Suhu (°C) RH(%) (1) H 
Pendimrin 
Manusia 22,77 59,83% 0,010 44,9 

Matahari 22,53 58,97% 0,0096 45,4 

Peralatan 22,43 54,47% 0,0092 46,2 
Listrik 

Rata-rata 22,58 57,76 0,0096 45,5 
. 

Tabel 4.14: Suhu rata-rata ruang diskusi (tutorial) 

Behan Suhu (QC) RH(%) (1) H 
Pendingin 
Manusia 22,81 59,34% 0,097 45,2 

Matahari 22,58 56,81% 0,0090 46,1 

Peralatan 22,03 57,08% 0,0089 45,4 
Listrik 

Rata-rata 22,47 57,74 0,0092 45,57 

Tabel 4.15: Suhu rata-rata Aula (serbaguna) 
. 

Be ban Suhu (°C) RH (%) (1) H 
Pendingin 
Manusia 22,30 61,86% 0,0105 44,5 

Matahari 2 1,93 65, 11 % 0,0106 43,4 
. 
Peralatan 22,78 59,38% 0,0908 44,8 

Listrik 
Rata-rata 22,34 0,0373 44,23 
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Tabel 4.16: Luas dinding bangunan akademik 

Jenis Le bar Panjang Tinggi Area 1 Area2 l:Area 
Ruang (ft) (ft) (ft) (ft2) (ft2) (ft2) 
Ruang 

25,59 11,483 8,202 419,7784 94;184 513,962 
Dosen 
Besar 
Ruang 

25,59 10,497 8,202 419, 7784 86,096 505,875 
Dosen 
Kecil 
Ruang 24,606 17,717 8,202 403,637 145,315 548,982 
Rapat . 

Kantor 
24,606 20,997 8,202 403,637 172,217 575,854 

Ruang 10,827 12,467 8,202 177,606 102,254 279,86 
Pegawai 
Labora- 21,982 32,808 8,202 360)93 269,09 629-,684 
tori um 
Kantor 13,123 9,425 8,202 107,635 77,3039 184,939 

Lab. 

Aula 
72,178 26,247 8,202 430,556 592,00 1022,559 

Ruang 26,247 26,2467 8,202 430,551 215,275 64.5,826 
Kuliah 
Aul a 55,774 51,81 26,2467 2927,779 1359,84 4287,6205 

(Theater A) 
Ruang 26,247 26,2467 8,202 430,551 215,275 64.5,826 
Diskusi 
Ruang 21,982 32,808 8,202 360,593 269,091 629,684 

Komputer 
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Tabel 4.17: Luas atap bangunan akademik 

Jenis Ruangan Lebar (ft) Panjang (ft) :LArea (ft2) 

RuangDosen 
25,59 11;483 293;845 

Besar 
Ruang Dosen 25,59 10,497 268,618 

Kecil 
RuangRapat 24,606 17,717 435,94 

Kantor 24,606 20,997 516,652 
Ruang Pegawai 10,827 12,467 134,980 
Laboratorium 21,982 32,808 721,185 

Kantor 13, 123 9,425 123,684 
Laboratorium 

Aul a 72,178 26,247 1894,456 
Ruang Kuliah 26,2467 26,2467 688,88926 

Ruang Komputer 21,982 32,808 721,185 
Aula Theater A 55.77423 51.81 2889.662856 
Ruang Diskusi 26,2467 26,2467 688,88926 

~ 

Tabel 4.18: Beban pendinginan ruang kuliah 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 27 5.643,703Btu/hr 

Jendela 121 ,26 tt2 3998, 774 Btu/hr 
13,79432 ft2 

Dinding ..... L001,030Btu/hr .) 

OHP 1 1.190,000 Btu/hr 

Manusia 30 12.000,000 Btu/hr 

To = 27°C 

Saluran Udara Ti = 22,53°C 25.884,530Btulhr 
ffi0 = 58 

Uli = 45,77 

As bes 688,888 rt2 654,445Btu/hr 
Jumlah 50.032,482Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh Mesin Pendingin 50.600 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan . 
sebesar 50.032,428 Btu/hr, maka perencanaan benar. 
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Tabel 4.19: Behan pendinginan ruang dosen besar 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendatlour 6 915,195Btulhr 

Jendela 30,315 ft2 
1016,437 Btu/hr 

13,79432 ft2 
Dinding " 796,64 lBt/hr .J 

Komputer 2 2.380,000Btulhr 

Manusia 2 orang 800, OOOBtu/hr 

To= 27°C 

Saluran Udara T, = 21,47°C 27.819,406Btwbr 
ffio = 58 

W1=46,03 

As bes 293 85 ft2 

' 
279,153Btu/hr 

Jumlah 34.006,83 lBtu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 20.000 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 34.032.428 Btu/hr, maka perencanaan tidak memenuhi. 

Tabel 4.20: Behan pendinginan ruang dosen kecil 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 4 610, l 30Btu/hr 

Jendela 40 42 te 
' 999 ,694 Btwbr 

3,44858 ft2 

Din ding 3 784,106Btu/hr 

Komputer 2 2.380,000btu/hr 

Manusia 1 400, OOOBtt111rr 

To= 27°C 
• ' 

Saluran Udara Ti =22,41°C 13. 799,580Btulhr 
(J)o = 58 

(l)j = 55,05 

As bes 268,618 ft2 784, 106Btu/hr 

Jumlah 19 .228,697Btu/hr . 
Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 12.900 Btu/hr dan tenaga yang d1perlukan 

sebesar 19.228,697 Btu/hr, maka perencanaan tidak memenuhi . 
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Tabel 4.21: Behan pendinginan kantor 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendat1our 9 1.372,793 Btu/hr 

Jendela 101,05 ftz 3.336,032 Btu/hr 
13,79432 ft2 

Din ding 3 892,574 Btu/hr 

Komputer 2 2.380,000 Btu/hr 

Manusia 5 2,000.000 Btuihr 
T0=27°C 

Saluran Udara Tr= 22.48"C 26.391,134 Btu/hr 
(1)0 = 58 

(J)y = 45.47 

As bes 516,652 ff 490,819 Btu/hr 
Mesin Photo copy 1 L 190,000 Btu/hr 

Jumlah 38.053,352 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 38.600 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 38.053,352 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi. 

Tabel 4.22: Beban pendinginan Aula 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendat1our 96 14.643,120 Btu/hr 

Jendela 313,255 ft1 10.294,820 Btu/hr 
13,79432 ft2 

Din ding 3 1.584,966 Btu/hr 

Manusia 80 3 2. 000, 000 Btu/hr 

To= 27°C 
• 

Sal uran U dara Ti = 22,34°C 28.341,658 Btu/hr 
000 = 58 

(J)i = 44,23 

As bes 1894,456 ft1 1.799,733 Btu/hr 

Jumlah 88.664,297 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 200.000 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 88.664,297 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi. 
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Tabel 4.23: Behan pendinginan Laboratorium 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendat1our 36 5.491,170 Btw1rr 

Jendela 242,52 ft2 7,975.224 Btu/hr 
13,79432 ft1 

Din ding 
,., 

976,010 Btw1rr ,:) 

Manusia 30 12.000,000 Btw1rr 

To= 27°C 

Sal uran U dara Ti = 22,58°C 24.539,976 Btu/hr 
mo= 58 

rn1 = 46,7 

As bes 721,185 ft"' 685,126 Btu/hr 

Jumlah 
. 

51.667,506 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 50.200 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 51.667,506 Btw'hr, maka perencanaan tidak memenuhi. 

Tabel 4.24: Beban pendinginan ruang komputer 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour Panjang= 12 2330.39 Btu/hr 
Pendek=24 

Jendela 90 945 ft2 

' 3,004.662Btu/hr 
13,79432 ft1 

Din ding 3 976.010 Btwbr 
Komputer 30 5,100.000 Btu/hr 
Manusia 30 12,000.000 Btu/hr 

To=27"C 
~ 

Pengudaraan Ti = 22,45°C 26,415.780 Btu'lrr 
0)0 = 58 

rn1 = 45,5 

As bes 721 185 ft2 

' 
685.126 Btu/Irr 

Jumlah 50,011.967 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 50.200 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 50.011,967 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi 
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Tabel 4.25: Behan pendinginan aula (Theater A) 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 177 26.998,253 Btu/hr 

Jendela 178,476 ft2 
5.867,896 Btu/hr 

6 2677 ft2 

' 
Din ding 3 6.645,812 Btw'hr 

Manusia 150 60.000,000 Btu/hr 

To= 27°C 

Sal uran U dara Ti = 22,852°C 24.220,757 Btu/hr 
roo = 58 

(J)i = 46.5 

Ashes 2889,663 ft2 2.745,180 Btu/hr 

OHP 1 1.190,000 Btu/hr 

Jumlah 127.667,897 Btu/hr 

Tenaga yang diherikan oleh mesin pendingin 538.00 Btu/hr dan tenaga yang diperluk:an 

sebesar 127.667,897 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi 

Tabel 4.26: Behan pendinginan ruang rapat 

Bah an Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 18 2.745,585 Btu/hr 

Jendela - -
Dinding 3 850,922 Btu/hr 

Manusia 10 4.000,000 Btu/hr 

To=27°C 

Saluran Udara Ti = 21,85 C 28.438,284 Btu/hr 
rno = 58 

• 
ro1=44,95 

Siling 435,9445 fe 414,143 Btu/hr 

Jumlah 36.448,934 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 40.000 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 36.448,934 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi 

34 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Tabel 4.27: Behan pendinginan ruang pegawai 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 4 610,130 Btu/hr 

Jendela 30,15 ftL 1.016,436 Btu/hr 
13,79432 ftL 

Dinding 3 433, 783 Btu/hr 
Komputer 1 1.190,000 Btu/hr 
Manusia 1 400,000 Btu/hr 

T0 =27°C 

Saluran Udara Ti = 22,53°C 13.607,892 Btu/hr 
000 = 58 I 
Wi = 55 

Ashes 134,980 ftL 128,231 Btu/hr 
Jumlah 17.386,472 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 12.800 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 17.386,472 Btu/hr, maka perencanaan tidak memenuhi 

Tabel 4.28: Behan pendinginan ruang diskusi (Tutorial) 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendatlour 18 2.745,585 Btu/hr 

Jendela 80,84 ft2 
2.673,291 Btu/hr 

13,79432 ft2 

Din ding 3 1.001,030 Btu/hr 

Manusia 30 12.000,000 Btu/hr 

To=27°C 

Saluran Udara Ti = 22,53°C 26.150,546 Btu/hr 
• 

000 = 58 . 
Wr = 45,57 

As bes 688,8893 ftL 654,445 Btu/hr 

Jumlah 45.224,897 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 50.100 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 45.224,897 Btu/hr, maka perencanaan memenuhi 
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Tabel 4.29: Beban pendinginan ruang diskusi (Tutorial) 

Bahan Unit Panas Yang Dihasilkan 

Lampu Pendaflour 4 610, 130 Btu/hr 

Jendela - -
Dinding 3 406,477 Btu/hr 

' 
Komputer 1 1.190,000 Btu/hr ' ,, . . , , ., 

·. 

Manusia 1 400,000 Btu/hr \ 1 
\'.'I, 

T0 = 27°C 

Saluran Udara Ti = 22, 165°C 13.036,544 Btu/hr 
0>0 = 58 

w = 56 02 
1 ' 

As bes 123,6843 ft2 117,500 Btu/hr 

Jumlah 15.760,651 Btu/hr 

Tenaga yang diberikan oleh mesin pendingin 12.800 Btu/hr dan tenaga yang diperlukan 

sebesar 15.760,651 Btu/hr, maka perencanaan tidak memenuhi 

4.4 Hasil analisis Kehilangan Panas di dalam Pipa 

Kehilangan panas melalui saluran penghantar aliran udara (duct) untuk satu blok 

bangunan akademik terjadi pada dua ruang bangunan saja yaitu: 

1. Aula (Theatrette A), menggunakan sistem pendinnginan udara terpusat (Centralized 

unit) dan tenaga yang diberikan adalah sesuai untuk beban 380.000Btu/hr 

• 
2. Aula, menggunakan sistem penghawa dingin pusat (Central'ized Unit), dan tenaga 

mesin pendingin adalah 200,000 Btu/hr 

Contoh pengiraan kehilangan haba melaui salura penghantar ( Duct ) 

Sebatang pi pa stainless steel mempunyai nilai konduktivitas tennal: k= 21 ,63 W /m.K, 
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ukuran diameter dalam Di = 0.0254 m, diameter luar Di= 0.0508 m, disolasi dengan bahan 

asbestos dengan k = 0.2453W/m.K, suhu dalam pipa Ti = 311 K, suhu luar pipa T0 = 310.8 

K panjang pipa = 20 m, suhu udara Ti = 311 K , dan Suhu udara keluar T0 =310.8 K 

r = 
0

·
0254 

=O O 127m r 2 = ·
0508 

=0,0254 , r 3 = 0,0508m 
I 2 , 2 

Luas untuk sebatang pipa, 

~ 

/> .• 1 =2JrLri =2:r(20)(0.0t27)= l,596m~ 

A ='J-rrT =1-rrf10)(QQ154)=3 1010m2 
.1..~2 -.fl-L..Jr2 .._, .. ,._ '"- .,.1../.L_-'.LLL 

. 
A 3 = 2 :r L r3 = 2 :r (20) (0.0508) = 6,384m2 

Log luas untuk pipa stainless steel 

Ass= A2 -Ai = 3,1919-1,596 = 2 3026m2 
ln(A2 /A1) ln(3,1919/l,596) ' 

Log luas untuk asbestos 

6,384-1,596 - ; 45-·•g 2 
------- J .) m 
ln(6,384/l,596) ' 

Tahanan termal pipa, 

R - r2 - r1 - 0,0127 0 0002- -·v 'W 
ss- k ,j - ') 163(" 30"6) = ' . 55

&-' 
.An.Alm ~ ' L, L. 

Tahanan tennal asbestos, 

R = '3 - 0 = 0,0254 = 0 0103 '\KJW 
Abs k A fl '1'1'13/'l 45"8) ' - -

B Blm v,L"-tL l_J, .J 

Laj u perpindahan panas 

81l-3 l0. 8 = 14 988 kW 
0,000255 + 0,03035 ' 
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Tabel 4.30: Hasil analisis beban pendingin dan kehilanagan panas 

Tingkat Bawah 
Luas Behan Pedinginan Kehilangan panas 
(ft2

) (Btu/hr) (Btu/hr) 
Unit Lab. Operasi 367,45 - -

Kantor Lab. 91 ,86 15.760,651 -
Lab. Termo. 275,59 51.667,506 -
Kantor Lab. 91 ,86 15.760,651 -
Sekitar Lab. 275,59 51.667,506 
Kantor Lab. 91 ,86 15.760,651 -

Lab. Mek. Fluida 367.45 - -
Kantor Lab. . 91 ,86 15.760,651 -
Lab. PCB 206,69 50.011,967 -

Kantor Lab. 91 ,86 15.760,651 -
Lab. Mek. Mesin 298,56 . - -
Pejabat Makmal 91 ,86 15. 760,651 -
Kelas Tutorial 183,73 45.224,897 -

Aula/Theatrette A 725,07 127.667,897 16,344 
Tingkat Pertama 

Ruang Kompresor 52,49 - -
Laboratori um 275,59 51.667,506 -
Kantor Lab. 91,86 15.760,651 -

Lab. Elektro. 275,59 51.667,506 -
Kantor Lab. 91,86 15.760,651 -

Ruang Diskusi 1 183,73 45.224,897 -
RuangDekan 47,24 17.386,472 -

Ruang Pemb. Dekan 47,24 17.386,472 -
Kantor Fakultas 160,76 38.053,352 -

Ruang Pemb. Dekan 47,24 17.386,472 -
Ruang Pegawai 1 47,24 17.386,472 -
Ruang Pegawai 2 47,24 17.386,472 -

Kantor 160,76 38.053,352 -
Kantor Jurusan Elek 47,24 17.386,472 -
Kantor Jurusan Mes. 47,24 17.386,472 -

RuangRapat 1 209,97 36.448,934 ' -
Ruang Rapat 2 209,97 36.448,934 -
Ruang Dosen 1 68,90 19.228,697 -
Ruang Dosen 2 68,90 19.228,697 -
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Tingkat Kedua 
Luas Behan Pedinginan Kehilangan panas 
(ft2) (Btw11r) (Btw11r) 

Ruang Kuliah 1 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 2 209,97 I 50.032,482 -
Ruang Kuliah 3 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 4 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 5 209,97 50.032,482 --
Ruang Kuliah 6 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuli;ih 7 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 8 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 9 209,97 50.032,482 -

Ruang Kuliah 10 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 11 209,97 50.032,482 -
Ruang Kuliah 12 209,97 . 50.032,482 -
Ruang Dosen 3 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 4 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 5 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 6 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 7 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 8 104,99 34.006,831 -
Rµang Dosen 9 6R QO lQ ??R 6Q7 -- -,- - ~- ·---,--. 

Ruang Do sen 10 104,99 34.006,831 -
Tingkat Ketiga 

Ruang Dosen 11 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 12 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 13 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 14 68,90 19.228,.697 -
Ruang Dosen 15 104,99 34.006,831 I -
Ruang Dosen 16 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 17 68,90 19.228,697 -
Ruang Dosen 18 104,99 34.006,831 -
Ruang Dosen 19 104,99 34.006,831 -
Ruang.Diskusi 2 183,73 45.224,897 -
Ruang Diskusi 3 183,73 45.224,897 -

Lab. Digital 314,96 51.667,506 -
Ruang Kuliah 13 209,97 50.032,482 -
Ru~.ng Kuliah 14 ?OQ Q7 50.032,482 ---- ,- . 

RuangCPU 104,99 50.011,967 -
Aula Serbaguna 577,43 88.664,297 14.988KW 
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4.4 Pembahasan 

Bangunan akademik ini dirancang dengan bermacam fasilitas diantaranya peralatan 

pendingin udara yang menggunakan sistem terpusat (Centralized) di mana ianya adalah 

teknologi modren dalam sistem pendinginan. 

Batasan penelitian yaitu, beban pendinginan dan kehilangan panas melalui pipa, 

banyak faktor yang mempengaruhi untuk mendapatkan satu nilai yang tepat untuk 

dibandingkan dengan tenaga· dari mesin pendingin yang bertujuan agar penelitian lebih 

baik 

Bagi beban pendingin banyak mengambil faktor-faktor yang digunakan atau 

diadaptasikan dari para peneliti sistem pendingin untuk mendapatkan nilai yang standar. 

Perbandingan yang dilakukan ialah dengan earn mengkaji beban pendingin yang 

ditampung dan membandingkan dengan tenaga mesin pendingin untuk setiap ruang di 

Bangunan Akademik 

Kehilangan panas yang terjadi di dalam pipa tidak membuat banyak masalah 

kepada peralatan pendingin kerana semua kehilangan panas yang terjadi adalah kecil 

dibanding dengan tenaga mesin pendingin_ Sela in itu juga rancangan saluran penghantar 

udara dingin sangat sesuai dan dapat meminimumkan kehilangan panas yang terjadi. 

Sela.in itu juga untuk satu blok bangunan akademik blok ini tidak semua 

laboratorium yang ada menggunakan sistem pendingin dan penelitian ini hanyak tertumpu 

kepada ruang yang hanya mempunyai pengdinginan saja. Bagi penelitian terhadap 

kehilangan panas melaui pipa yang dilaksanakan, penelitian ini hanya tertumpu kepada dua 

ruang bangunan sahaja kerana hanya 2 ruang saja yang menggunakan sistem pendinginan 

terpusat, selebihnya semuanya menggunakan sistem pendinginan tunggal. 

Darioada data oenelitian ini daoat dilihat sebanvak 60 ruamr vamr diteliti_ 31 buah 
.1 J_ .I_ -' lo...J-' '-' / 

mang yang tena_ga mesin pendingin tidak mencukupi untuk menampung beban kepada 
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pendinginan yang diharapkan. Hasil penelitian diperoleh kebanyakan masalah yang terjadi 

ialah pad.a rnang-ruang yang berukuran kecil iaitu ruang-ruang dosen dan juga ruang-ruang 

pegawai. Seharusnya masalah ini tidak terjadi kerana ruang-ruang ini merupakan ruang-

ruang penting dalam sesebuah institusi pendidikan. Ruang-ruang yang mempunyai beban 

pendingianan kurang dari tenaga yang diberikan mesin pendingin, selisih antara kedua-

duanva adalah kecil dan hamoir sama. 
~ . 

Ruang-ruang yang berukuran besar seperti aula serbaguna dan juga Theater A, 

tenaga yang diberikan mesin pendingin jauh .berheda dengan beban pendinginan yang 

dianalisis, perbedaaan ini besar dan ini merugikan pihak institusi kerana biaya 

operasionalnya tinggi. Theatre A tenaga mesin pendingin mencapai 380.000 Btu/hJ 

dibanding beban pendinginan hanya 123.000 Btu/hr saja. 

Behan terbesar pendinginan ialah faktor aliran udara, mencapai 75% daripada 

beban pendinginan. Ruang-ruang yang beban pendinginannya lebih besar dari tenaga 

mesin pendingin. Sistem pedinginan di Bangunan akademik yang diteliti ini menggunakan 

dua sistem iaitu:-

1. Sistem pendinginan tunggal (single) 

2. Sistem pendinginann terpusat (centralized) 

Setelah dilaksanakan penelitian ini maka diperoleh satu blok bangunan ini adalah 

satu pembaziran untuk penggunaan 2 sistem, kerana sudah mencukupi jika hanya sistem 

pendingin tunggal yang digunakan. Antara faktor-faktor yang tersebut ialah kompresor 

yang digunakan. Tangki air yang ada di bangunan akademik tersebut diletakkan dibawah 

blok bangunan. Kompresor mula bekerja (running) ia akan menyebabkan tenaga yang 

lebih diperlukan dan apabila keadaan ini terjadi terus-menerus menyebabkan kerusakan 

pada kompresor tersebut, Masalah lain ialah bagian pemeriksaan/perawatan dan 

operasianal, kerana sistem pendinginana terpusat memerlukan sebuah reservoir untuk 
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mensirkulasikan air yang digunakan. Air yang digunakan ini perlu dirawat paling kurang 6 

bulan sekali. Tangki air yang digunakan agar tidak berkarat, maka air yang digunakan 

perlu dirawat sebelum ianya digunakan. Sistem penyejukkkan tunggal dimana bagian 

pemeriksaan/perawatan dan operasional tidak menghadapi masalah yang banyak kerana 

sistem ini sederhana dan mudah. di perbaiki jika terjadi kerusakan. 
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BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan Penelitian telah dilaksanakan dan penggunaan 2 sistem pendinginan 

yang berbeda yaitu: 

• Sistem pendinginan tunggal_(single) 

• Sistem pendinginan pusat ( centralizad) 

Sistem pendingianan tunggal digunakan pada 58 buah ruang, 31 ruangan dengan 

bcban pendinginnya lebih kecil dari tenaga mesin pendingin. Kesimpulannya sistem 

pendinginan tunggal yang digunakan adalah tidak sesuai dari segi tenaga yang diberikan 

mesin pendingin, yang perlu dilakukan ialah perbaikan komponen-komponen ruangan 

yang menyebabkan beban pendingin yang besar haruslah dikursangi. 

Sistem pendingin terpusat diguanakan pada 2 ruang yaitu, aula( theater A) dan aula 

(ruang serbaguna). Kedua-dua ruang ini mempunyai ruangan yang besar. Penelitian yang 

dijalankan menghasilkan sistem pendinginan terpusat yang digunakan untuk kedua-dua 

ruangan ini tidak memberikan masalah kepada pemakai, kerana tenaga yang dihasilkan 

mesin pendingin 3 kali ganda berbanding beban pendinginan. Kesimpulannya sistem ini 
• 

tidak mendatangkan masalah kepada pcmakai tetapi dari faktor ekonomi akan menjadi satu 

pcmborosan., 

Sistem pendinginan yang dirancang untuk satu bangunan akademik yang memakai 

sistem pendinginan tunggal dan terpusat, sistem yang digunakan adalah tidak sesuai dan 

tidak mempertimbangkan faktor ekonomi ataupun kenyamanan pemakai. 
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5.2 Saran 

Penelitian terhadap sistem p:odingin _... -... --.~·-, 

melaksanakan beberapa perbatlcan unblt ...... , .,,,.,... ............ ~_, 

terpusat. Penehtian akan lebin baikjika dilaksanabn ,,..,.. . ....,.""',.....,.., 

• Membuat penehtian tentang aliran udara keluu sistcm 

masmg ruangan. 

• Dengan menggunakan data yang telah diperoleh, lanjutan ana11is i ~ wr..::.: .: """· _, ~

ialah dengan melakukan langkah-langkah untuk meningkat efisiensi sistern 

pengding\nan denganjalan mengurangkan beban yang ada pada setiap r;u.a.n~:-. 

• Faktor-faktor lingkungan di sekitar bangunan akademik misalnya pohon-ponon 

perlu ditanam untuk mengurangkan pancaran cahaya matahari secara langsung dan 

pengaliran udara panas masuk kedalam ruang-ruang. 

• Mengoptimumkan sistem pendinginan yang bermasalah, perbaikan terhadap 

kondisi ruangan perlu dilakukan seperti menutupi ruang-ruang yang memakai 

jendela kaca. dan melancarkan aliran udara masuk dan keluar. 
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