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Abstract. As a producer of cold water in large quantities used by PT. XYZ
Pasuruan to cool the room and production machines, one of the most
important elements is to use a water chiller system. Success in producing
cold water is supported by optimal parameter settings in the system. Less
than optimal settings result in a decrease in the COP value of the water
chiller system.This research was conducted to analyze the heat flow in the
condenser and evaporator using temperature variations in the water chiller
system. Data processing was carried out using the Logarithmic Mean
Temperature Difference (LMTD) method From the results of research using
temperature variations, the optimal settings for the water chiller system
were obtained, namely at a temperature variation of 5°C with a COP of 6.1
and an LMTD value of 3.97 for the condenser and 1.49 for the evaporator.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan air dingin pada dunia industri semakin tinggi, dalam pemanfaatannya untuk mendinginkan
ruangan serta mesin-mesin produksi. Oleh karena itu perusahaan menggunakan sistem pendinginan water chiller
untuk upaya menghasilkan air dingin dalam jumlah banyak. Water Chiller adalah mesin refrigerasi yang berfungsi
untuk mendinginkan air pada sisi evaporatornya [1]. Seiring bertambahnya pemakaian membuat peforma sistem
pendingin water chiller menjadi menurun, oleh karena itu perlu adanya pengaturan parameter yang lebih optimal
yang digunakan dalam proses penukaran kalor. Adanya upaya dari perusahaan untuk mengganti parameter set
point yang semula 5°C menjadi 7°C yang dianggap kecil dalam penggunaan energi listrik. Karakteristik yang
menentukan kinerja suatu heat exchanger dapat dilihat dari efisiensinya dalam pertukaran panas [2]. Dalam
penggunaannya, sistem water chiller ini memerlukan pengaturan parameter yang optimal agar dapat beroperasi
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secara optimal dan efisien. Sistem refrigerasi pada bangunan besar atau yang digunakan untuk mendinginkan
mesin produksi pada dunia industri memang membutuhkan efisiensi energi [3].

Dari sini penulis ingin menganalisa aliran panas di kondensor dan evaporator sistem pendingin water chiller
di PT.XYZ Pasuruan. Pada penelitian menggunakan pendekatan metode Logarithmic Mean Temperature
Difference (LMTD), yaitu metode perhitungan dengan memanfaatkan perbedaan suhu antara air pendingin pada
kondensor dan air dingin pada evaporator. Pendekatan menggunakan metode LMTD dapat digunakan jika
diketahui temperatur fluid saat masuk dan keluar, sehingga dapat ditentukan koefisien dari perpindahan panas [1].
Harga koefisien perpindahan kalor untuk suatu alat penukar kalor selalu mengalami perubahan selama pemakaian
[4]. Tujuan dari analisa ini adalah untuk mencari pengaturan parameter set point yang optimal untuk sistem water
chiller ini. Semakin besar nilai LMTD dan semakin besar nilai efektivitasnya maka kinerja heat exchanger semakin
bagus [5].

Pembahasan yang pernah dilakukan adalah Pengukuran Efisiensi Perpindahan Panas pada Heat Exchanger
Shell and Tube dengan metode Log Mean Temperature Difference (LMTD) [1], disertai Analisa Kinerja Refrigrasi
Water Chiller pada PT. GMF AEROASIA [6], serta Analisis Perpindahan Panas pada Kondensor dengan Metode
LMTD pada Proses Pirolisis Ampas Kelapa [7]. Oleh karena itu, dalam penelitian analisa aliran panas di kondensor dan
evaporator dilakukan dengan menggunakan pendekatan Metode LMTD.

2. Metodologi

Pendekatan menggunakan metode Logarithmic Temperature Mean Difference (LMTD) dapat dilakukan
jika diketahui temperatur fluida saat masuk dan keluar, sehingga LMTD dapat dengan mudah dihitung [8].
Diagram alir penelitian dapat digambarkan sebagai berikut:

- Pengumpulan Stud:
v =

Tdentifikasi Masalzh

Perumusan Mazalah

Pen;

3

il

Pengolahan data dengan
Metode LMTD

| Hasil dan Pembahzsan |

{

| Kesimpulan dan Saran

it

Selesal

Gambar 1. Diagram alir penelitian
Pada penelitian ini menggunakan jenis aliran berlawanan arah antara fluida panas (refrigeran) dengan fluida dingin
(air). Untuk menentukan nilai LMTD dengan aliran berlawanan arah yaitu dengan menggunakan rumus sebagai
berikut [9]:

LMTD = 25502 (1)

In (m)
Kapasitas pembungan kalor pada kondensor dan penyerapan pada evaporator dapat dihitung dengan rumus sebagai
berikut:

Qc =m x (h2 —h3) 2
Qe =m x (h1 —h4) 3)
Koefisien perpindahan kalor menyeluruh dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut [10]:
1
" Vo @
Laju perpindahan kalor dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:
Q =mx (h2 - hl) (5)

Luas penampang perpindahan kalor dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:
Q

= Ux LMTD (6)
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Perbandingan besarnya kalor yang diserap oleh evaporator dengan daya kerja yang dilakukan oleh kompresor
menjadi acuan untuk menentukan besarnya COP [11]. Coefficient of Performance (COP) dapat dihitung dengan
rumus sebagai berikut:

_ (h1-h4)

COP = hznn) 7

Perpindahan kalor dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut:
g=mXxCcXxAT (8)

Keterangan:

AT1 = Temperatur refrigeran masuk — Temperatur air keluar (°C)

AT2 = Temperatur refrigeran keluar — Temperatur air masuk (°C)

Q = Laju perpindahan kalor

U = Koefisien perpindahan kalor

A = Luas penampang perpindahan kalor

ho = Temperatur refrigeran keluar

hi = Temperatur refrigeran masuk

COP = Coefficient of Performance

h1, h2, h3, h4 = enthalpi

m = massa fluida

c = kalor jenis zat

AT = perbedaan suhu

Pada tahap pengumpulan data aktual dengan set point 5°C didapatkan data sebagai berikut:

Tabel 1. Data kondensor aktual dilapangan

Pressure In Pressure Out Temp. In Temp. Out
No Data kondensor (kPa) (kPa) C) °C)
1 Refrigeran 131 131 35 31,6
2 Air 230 150 28,5 30
Tabel 2. Data evaporator aktual dilapangan
No Data evaporator Pressure In Pressure Out Temp. In Temp. Out
(kPa) (kPa) (°C) (°C)
1 Refrigeran 37 37 2,7 5,2
2 Air 400 300 6,1 5
Tabel 3. Flow rate aktual
Flow rate Flow rate
No Komponen (m¥jam) (kg/s)
1 Kondensor 357,6 99,33
2 Evaporator 256,4 71,22

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil pengujian pada sistem water chiller dengan menggunakan variasi suhu 3,5°C, 5°C, 7°C selama 30
menit didapatkan hasil sebagaimana ditunjukkan pada Tabel berikut:

Tabel 4. Data pengujian dengan set point 3,5°C

No Komponen Jenis Fluida Presat:lg;)ln Presszjkrsao)ut Terpﬂrg)ln Ter}l%.)Out

1 Kond Refrigeran 140 140 37,1 34,2
ondensor Air 230 150 28,5 30,0

) £ " Refrigeran 35 35 1,4 3,8
vaporator Air 400 300 6,1 35

Tabel 5. Data pengujian dengan set point 5°C

. P I P Temp. | Temp.
No  Komponen  demsPua P'eUpeln PresueOut T Tamp I Terp O
1 Kond Refrigeran 131 131 35 31,6
ondensor Air 230 150 285 30,0
9 E i Refrigeran 37 37 2,7 5,2
vaporator Air 400 300 6,1 5

Tabel 6. Data pengujian dengan set point 7°C

No Komponen Jenis Fluida Pres?&’;‘;)'n Presstlkrgé))ut Terpﬂ%)ln Ten(ﬂﬂ%)Out
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1 Kond Refrigeran 114 114 31,1 28,1
ondensor Air 230 150 28,5 30,0
’ E i Refrigeran 40 40 4,7 5,2
vaporator Air 400 300 6,1 59
Tabel 7. Perubahan enthalpi saat pengujian
N . hi h2 h3 h4
0 SetPoint(°C)  (c3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
1 3,5 379 405 233 233
2 5 380 404 234 234
3 7 381 399 230 230

Gambar 2. Konsumsi energi dari set point 3,5°C, 5°C, 7°C (Berurutan dari kiri)

Dari hasil data yang diperoleh, selanjutnya dilakukan perhitungan data pada setiap set point sebagai berikut,

e Contoh perhitungan pada set point 3,5°C
1) Kondensor

- LMTD kondensor
Jika diketahui,
AT1 =37,1-30=7,1°C
AT2 =34,2-28,5=5,7°C
AT1-AT2 _ 71 -5,7

Maka, LMTD = —%+

In (3r2) " In (;—;)

=6,37

- Kapasitas pembuangan kalor (Qc) pada kondensor
Jika diketahui,
qc =h, — h; =405 - 233 = 172 k/kg
m = Qw/qw
= 170,788 kW/(h2 — hy)
= 170,788 kW/(405 kJ/kg — 379 k/kg) = 6,57 kg/s
Maka,
Qc = X qc atau m X Ah
= 6,57 kg/s x (h2 — hs)
= 6,57 kg/s x 172kJ/kg = 1130,04 kJ/s
- Koefisien perpindahan kalor (U) pada kondensor
Jika diketahui,

hin =37,1°C
hout = 34,2 OC
maka, U = L = L
Yoot i Yaaztara
=1 =17.86W/m?°C
0,029+ 0,027

- Laju perpindahan kalor (Q) pada kondensor
Jika diketahui,

m =6,57 kg/s
hy =379 kd/kg
h2 =405 kJ/kg

Maka, Q= X (hy —h1)
= 6,57 kg/s x (405 kJ/kg — 379 kJ/kg) = 170,82 Watt
- Luas penampang perpindahan kalor (A) pada kondensor
Jika diketahui:

Q = 170,82 Watt
U = 17,86 W/m?°C
LMTD =86,37
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_ Q 170,82  _ 2
Maka, A= UxXLMTD  17,86x637 1,5m
2) Evaporator
- LMTD evaporator

Jika diketahui,
AT1 =35-14=21°C
AT2 =6,1-3,8=2,3C
Maka, LMTD = 2112812 = 21223 — 5 50

AT1 - 2,1

In (m) In (ﬁ)

- Kapasitas penyerapan kalor (Qe) pada evaporator
Jika diketahui,

ge =h1—hs = 379 — 233 = 146 kJ/kg
m =6,57 kg/s
Maka, Qe =1 X e atau m x Ah
Qe =mX (h1, h4)
Qe = 6,57 kg/s x 146 kJ/kg = 959,22 ki/s

- Koefisien perpindahan kalor (U) pada evaporator
Jika diketahui,

hin =1,4°C
hout = 3,8 OC
Maka, U= L !

Yho * Yni - Ysg+t /14
= ——=1,02W/m2C
0,26+ 0,72
- Laju perpindahan kalor (Q) pada evaporator
Jika diketahui,

m =6,57 kg/s
h: =379 kd/kg
h, =405 kJ/kg

Maka, Q= x (h —h1)
= 6,57 kg/s x (405 kd/kg — 379 kJ/kg) = 170,82 Watt
- Luas penampang perpindahan kalor (A) pada evaporator
Jika diketahui,

Q = 170,82 Watt

U = 1,02 W/m?

LMTD =2,20

maka, A = Q___ 17082 _ 76,12 m?
Ux LMTD 1,02 x 2,20

- COP sistem pendingin pada set point 3,5°C
Jika diketahui,

h1 =379 ki/kg
h2 = 405 ki/kg
h3=h4 =233 ki/kg
Maka. COP = (h1-h4) _ (379-233) _ 56
! (h2-h1) (405 -379) !
Tabel 8. Hasil perhitungan dengan variasi suhu
. Qc Qe U A K i
N Set Point K LMTD onsumsi
° ¢C) omponen (kds)  (KUs)  (W/mPC) (M COP Jistrik (kW)
Kondensor  §37  1130,04 - 17,86 15 56 170
! 35 Evaporator 5, ] 959,22 1,02 76,12
Kondensor 3,97 880,6 - 16,61 188 41 124
2 5 Evaporator 1 49 ] 756,28 178 46,87
Kondensor 109 789,23 - 14,7 525 g4 84
3 7 Evaporator 1,04 - 705,17 25 32,33

Perbandingan nilai LMTD yang terjadi pada kondensor dan evaporator pada setiap set point. Semakin

besar set point semakin kecil nilai LMTD atau semakin kecil pertukaran kalornya.

Semakin besar nilai LMTD

maka kinerja heat exchanger semakin bagus [5]. Perbandingan nilai LMTD dari variasi set point digambarkan

dalam grafik sebagai berikut:
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Gambar 3. Perbandingan variasi suhu terhadap nilai LMTD
Perbandingan perubahan kapasitas pembuangan kalor di kondensor dan penyerapan kalor di evaporator

dengan variasi set point. Semakin besar set point semakin kecil kalor pertukaran kalor yang terjadi begitu
sebaliknya. Dapat digambarkan dalam grafik sebagai berikut:

1250 1130.04
1000 3806 789.23
—
750 3392 S —
756.28 705.17
» 500
<
= 250
0
o 1 2 3 4 5 6 7
Temperature (°C)

Keterangan: ™ : Kondensor
fem—. Evaporator

Gambar 4. Perbandingan variasi suhu terhadap kapasitas kondensor dan evaporator

Koefisien pada kondensor yang semakin meningkat saat set point semakin kecil karena adanya perbedaan
suhu antara refrigeran dengan lingkungan pada umumnya lebih besar, di sisi evaporator koefisien lebih besar jika
set point semakin besar karena pada evaporator perbedaan antara suhu refrigeran dengan lingkungan umumnya
begitu kecil, serta pebedaan fungsi dari kondensor dan evaporator itu sendiri.

Perubahan koefisien perpindahan kalor pada variasi suhu dapat digambarkan dalam grafik sebagai berikut:

20 17,86 16.61
S 14.7
5 —_—
%) 10
3 25
5 1.78 .
£ 1.02
2 5
0 1 2 3 4 5 6 7
Temperature (°C)

Keterangan: ™= : Kondensor
mm: Evaporator

Gambar 5. Perbandingan variasi suhu terhadap koefisien perpindahan kalor

Pada evaporator cairan pendingin pada bentuk cairan menguap dan berubah menjadi uap. Proses ini
memerlukan energi panas yang diambil dari lingkungan sekitarnya, sehingga luas permukaan perpindahan panas
harus lebih besar agar jumlah panas yang diambil dapat sesuai dengan kebutuhan pendinginan. Di kondensor ini
terjadi perubahan fase dari uap menjadi cair dengan cara melepas panas [12]. Kondensor sering digunakan untuk
mengembunkan uap menjadi cairan [13]. Proses pelepasan panas yang telah diambil dari ruangan yang akan
didinginkan. Karena panas yang dilepaskan dalam proses ini harus dihilangkan ke lingkungan sekitarnya , maka
luas permukaan perpindahan panas dapat lebih kecil daripada evaporator.
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Perubahan luas penampang perpindahan panas dapat digambarkan dalam grafik sebagai berikut:

100 76.12
80
60 46.87
32.33

v 40

20 15 1.88 T
0

0 1 2 3 4 5 6 7

Temperature (°C)

Keterangan; === : K ondensor
m Evaporator

Gambar 6. Perbandingan variasi suhu terhadap luas permukaan perpindahan kalor

Menghitung COP dapat membantu optimasi untuk mengurangi konsumsi energi dan biaya operasional
[14]. Dari pengujian setiap set point mempunyai nilai COP tersendiri, semakin besar set point semakin besar nilai
COP sistem, yang artinya semakin efisien dalam konsumsi energi listrik ketika pengoperasian [15].
Perbandingan COP dari setiap set point dapat digambarkan dalam grafik sebagai berikut:

10 8.4
8 56 6.:/
a 6 —
(@]
o 4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Temperature (°C)

Gambar 7. Perbandingan variasi suhu terhadap nilai COP

Perbandingan perubahan konsumsi energi listrik pada sistem dengan variasi set point, menunjukkan
semakin besar nilai COP seperti ditunjukkan pada Gambar 7, semakin kecil juga dalam konsumsi energi listriknya.
Hal ini dapat digambarkan dalam grafik sebagai berikut:

200 170
84
100 \
E 50
0

3

4 5 6 7

Temperature (°C)

Gambar 8. Perbandingan variasi suhu terhadap konsumsi energi

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dengan mengubah variasi suhu didapatkan hasil pada set point 7°C
penggunaan daya listrik paling rendah dengan COP 8,4, namun jika dilihat dari nilai LMTD yang kecil,
menunjukkan pertukaran kalor yang rendah. Pada aktual set point 5°C lebih optimal jika dilihat dari penggunaan
listrik serta dalam pertukaran kalornya, dibandingkan set point 3,5°C yang memerlukan konsumsi listrik yang
tinggi yaitu 170 kW atau 7°C yang membutuhkan konsumsi listrik rendah, namun mempunyai nilai LMTD kecil.
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