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INTISARI

Perancangan heater ini adalah rangkaian dari pembuatan alat uji yang akan dibuat dan diaplikasikan
untuk alat uji pengukuran nilai koefisien perpindahan kalor evaporasi. Pemanas listrik atau heater berfungsi
untuk memvariasikan kualitas uap refrigeran yang merupakan salah satu parameter yang divariasi untuk
menentukan nilai koefisien perpindahan kalor evaporasi dengan jenis refrigeran R-134a pada posisi seksi uji
secara horisontal maupun vertikal. Perancangan heater dilakukan dengan 2 metode yaitu metode secara
eksperimental dan Semi teoritis.

Metode yang dilakukan secara eksperimental dengan pengambilan data awal untuk menentukan m
setiap variasi inverter yaitu 14,16,18,20, dan 22 Hz dan nilai hs=h,, hf ,dan hg, untuk menghitung Qefigerant
untuk kualitas (cair jenuh menjadi uap jenuh). Untuk menentukan Qy.,, dilakukan dengan dikalibrasi terhadap
air dengan asumsi (Qgefrigeran =Q yang diserap air) . Pembuatan heater eksperimental meliputi proses pemilihan
kawat pemanas, uji putus kawat pemanas, penentuan panjang kawat pemanas, dan pemilihan material
isolasi.Berdasarkan metode semi teoritis, Qrefrigerant ditentukan dengan mengetahui nilai entalpy untuk setiap
kualitas uap. Daya heater ditentukan berdasarkan perhitungan bahwa Qheater = QRefrigeran T Qioss. Nilai Qjogs
ditentukan dengan mengasumsikan temperatur permukaan paling luar isolasi. Radius kritis material isolasi
ditentukan dengan variasi nilai hygnyeksi bebas yang diperoleh dari perhitungan nilai Q.. Material isolasi yang
ditentukan radius kritisnya adalah glasswool.

Hasil perancangan berdasarkan metode eksperimental daya heater maksimal 3205,68 Watt (x 0-1).
Kawat pemanas yang digunakan Nicrome Ni 80 AWG 24. Panjang kawat pemanas 2,5 m dililit 3 untuk 1
voltage regulator. Material isolasi adalah cincin gypsum, pita asbes, glasswool, dan alumunium foil. Hasil
unjuk kerja menunjukkan Aeater yang dibuat mampu untuk mengubah kualitas uap meskipun belum secara
tepat dengan deviasi 18,51 % dan 26,86%.Berdasarkan metode semi teoritis daya heater maksimal 1651,22
Watt dengan Qo5 35,19 Watt. Dengan panjang kawat pemanas 5,2 m. Dari grafik hubungan antara 7i-» dengan
nilai R menunjukkan semakin tebal isolasi glasswool maka semakin baik. Ketebalan yang disarankan adalah
minimal 15 mm.

Kata kunci : Heater, kualitas uap, refrigeran R-134a, koefisien perpindahan kalor evaporasi

bersirkulasi dengan siklus tertutup dimana panas di
dalam suatu ruangan diambil oleh fluida kerja untuk
di buang ke lingkungan luar dengan sistem kompresi
uap. Mesin AC sendiri adalah salah satu peralatan
yang dalam kerjanya membutuhkan daya yang
cukup besar, sehingga perlu adanya solusi terkait
dengan masalah tersebut. Usaha untuk melakukan
penghematan daya AC dapat dilakukan dengan
mengoptimalkan performance dari unit AC itu
sendiri.

Upaya untuk meningkatkan performance dari AC

PENDAHULUAN

Salah satu faktor yang mempengaruhi produktifitas
kerja di dunia industri adalah lingkungan kerja yang
nyaman, lingkungan kerja dapat dikatakan nyaman
ketika ditunjang oleh beberapa faktor pendukung
salah satunya adalah kondisi tata udara serta
sirkulasi udara yang baik. Salah satu metode yang di
lakukan  untuk menciptakan kondisi udara
lingkungan yang nyaman adalah dengan melakukan
pengkondisian udara yaitu suatu usaha untuk
mengatur suhu udara lingkungan serta kelembaban

udara agar dapat mencapai kenyamanan termal bagi
manusia (Rochman, 2012). Di Indonesia peralatan
yang digunakan untuk melakukan proses
pengkondisian udara lebih dikenal dengan nama AC
( Air Conditioner).

Prinsip kerja AC ( Air Conditioner ) adalah dengan
menggunakan fluida kerja refrigeran yang

adalah dengan melakukan penelitian terhadap sistem
kerja dari unit AC itu sendiri. Telah banyak
penelitian dilakukan pada suatu sistem kerja unit AC
dengan berbagai jenis refrigeran yang berbeda-beda.
Salah satunya adalah melakukan pengukuran nilai
koefisien perpindahan kalor evaporasi dengan
melakukan berbagai variasi parameter. Pengukuran
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koefisien perpindahan kalor evaporasi adalah salah
satu aspek penting untuk menentukan koefisien
kalor yang mampu ditranfer oleh evaporator dalam
suatu proses pendinginan dengan AC.

Penelitian terkait pengukuran koefisien

perpindahan kalor evaporasi rencananya akan
kembali dilakukan dengan variasi laju aliran massa
refrigeran, beban pendinginan, serta kualitas uap
refrigeran dengan Jenis refrigeran R-134a,
sehingga perlu dibuat alat uji yang akan digunakan
untuk melakukan penelitian ini. Pada penelitian
yang pernah dilakukan sebelumnya, untuk
mengetahui koefisien perpindahan kalor evaporasi
dengan variasi kualitas uap adalah dengan
memberikan fluks kalor melalui proses pre-heater
dengan menggunakan pemanas listrik. Namun, pada
penelitian sebelumnya pembahasan mengenai
proses pre-heater yang digunakan sangat terbatas
karena penelitian lebih banyak fokus pada pengaruh
kualitas uap yang divariasi terhadap nilai koefisien
perpindahan kalor evaporasi yang terjadi.
Dari latar belakang tersebut maka penting untuk
dilakukan suatu perancangan pada heafer yang
digunakan untuk mengubah kualitas uap refrigeran
agar nantinya diharapkan kualitas uap yang
direncanakan dapat ditentukan dengan baik.
Perancangan heater ini dilakukan sebagai tindak
lanjut dari pembuatan alat uji pengukuran koefisien
perpindahan kalor evaporasi yang akan dibuat.

TINJAUAN PUSTAKA

Terkait dengan perancangan yang akan dilakukan
Djambiar dkk (2013) membuat desain pemanas
bagian uji HeaTING-02 yang merupakan komponen
dari alat uji BETA yang berfungsi sebagai media
pemanas pada eksperimen perpindahan panas aliran
dua fasa dalam celah sempit. Cholil (2015)
melakukan analisa perubahan fasa refrigeran R-134a
dengan heat fluks konstan pada evaporator Heat
fluks diberikan dengan menggunakan coil pemanas
yang diletakan dalam media air pendingin pada
evaporator

DASAR TEORI

e Pemanas listrik adalah salah satu peralatan yang
banyak digunakan dikehidupan sechari-hari,
prinsip kerjanya adalah dengan menggunakan
suatu elemen pemanas yang dialiri oleh arus
listrik. Kemudian, energi listrik dirubah menjadi
energi panas yang terjadi pada elemen pemanas.
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Gambar 1. Berbagai jenis Aeater
(Suryana, 2012)

Dalam penggunaannya elemen pemanas
harus dapat memenuhi persyaratan sebagai berikut:
a.  Harus tahan lama pada temperatur kerja yang

dikehendaki.

b. Kawat pemanas harus memiliki sifat mekanis
yang baik ketika diberi beban mekanis pada
saat bekerja pada temperatur yang dikehendaki

c. Koefisien muai harus kecil untuk
meminimalkan terjadinya perubahan bentuk
pada elemen pemanas.

d. Koefisien suhunya harus kecil sehingga
sehingga arus kerjanya lebih konstan.

e.  Harus memiliki tahanan jenis yang tinggi

e Kawat pemanas adalah komponen yang sangat
penting dalam sebuah heater. Kawat pemanas
biasanya terbuat dari material logam yang
memiliki resistansi tinggi. Standarisasi atau
ukuran kawat pemanas biasanya dinyatakan
dengan nilai gauge atau AWG (American Were
Gauge.

24,.(0E» )30

LB T

Gambar 2. Kawat Khantal Grade A1l
AWG 24 (Setiyono, 2016)
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komponen utama selain refrigeran sebagai fluida
kerja diantaranya: kompresor, kondensor, katup
ekspansi, dan evaporator. Sistem refrigerasi
kompresi uap terdiri dari empat proses termal yaitu:
evaporasi, kompresi, kondensasi, dan ekspansi.

o Siklus refrigerasi

Ok

Cairan Uap salur <

ot e e Berikut adalah penjelasan proses termal yang
flaida terjadi di dalam siklus refrigerasi berdasarkan

Kt sisi ekaman fingg.— gambar 2.7 diantaranya:
"kf{'jf‘j'® e 1-2 : Kompresi adiabatik reversible.
Koo l Ketika keluar dari evaporator refrigeran fasa
I Sisi tekanan gas dan memiliki tekanan uap yang rendah,
Computan EVAPORATOR G Curonlisap akibat adanya kerja kompresor tekanan uap dan
P d BT temperatur refrigeran menjadi lebih tinggi dan

bergerak menuju kondensor.

Gambar 3. Sistem refrigerasi siklus kompresi uap e 2.3 . Pelepasan kalor pada tekanan
standar (Stoecker, 1996) konstan. Pada bagian kondensor, refrigeran

memiliki tekanan uap dan temperatur yang
tinggi sehingga dapat melepaskan kalor keluar.
Akibat pelepasan kalor tersebut refrigeran

Temperature (K) Pressure (kPa)

Expansion 3 2 terkondensasi.
e e 3-4 : Ekspansi irreversible pada entalpi
4 1 konstan (isentalpik). Refrigeran yang berfasa

cair setelah keluar dari kondensor memasuki

(.?L E::;W et (;"mp' = bagian katup ekspansi sehingga temperatur dan
tekanannya tereduksi dari tekanan kondensasi
(titik 3) menjadi tekanan evaporasi (titik 4).
Gambar 4.  (a)Skematik sistem refrigerasi e 4_1 . penerimaan panas reversible pada
kompresi uap standar, tekanan konstan. Setelah melewati katup
(b) Diagram T-s, ekspansi, refrigeran yang berfasa cair melewati
(c) Diagram P-h bagian evaporator. Pada bagian evaporator
(Dinger & Kanoglu, 2010) terjadi proses penerimaan kalor oleh fefrigeraN

Di dalam proses refrigerasi memiliki beberapa

METODE PERANCANGAN

Alat Perancangan Bahan Perancangan
1. Voltage regulator 1. Refrigeran R-134a
2. Tang ampere 2. Air

3. multimeter

4. Termocouple

Keterangan:
Kompresor
Motor Listrik 3 Phase
Kapasitas 3 HP
Inverter
Kondensor
Orifice
Evaporator

Katup Ekspansi
Seksi Uji

. Heater

0. Voltage Regulator

N —

0PN UL AW

Gambar 5. Rancang bangun alat uji
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A|r Voltage
Begulator
Tarigh EKompresor
Campuy / Blower
Tangki Utama Air
Gambar 6. Skema alat uji
Keterangan:
1. Pipa tembaga
2. Cincin gypsum
3. Kawat pemanas
4. Pita asbes
5. Glass wool
6. Alumunium foil

Gambar 7. Skema heater

1) Metode Satu ( Eksperimental) 2) Metode Dua ( Semi teoritis)

a) Menentukan nilai m g 34, dari kalibrasi orifice
dengan melakukan pengambilan data awal alat
uji.

b) Menentukan nilai Afg dari pembacaan diagram
p-h R-j344,

C) Menghitung besarnya kalor yang diserap
refrigeran (Qg r.1340= M r-1340 X A/2) .

d) Membuat heater untuk kalibrasi.

€) Melakukan kalibrasi heater terhadap air.

f) Menghitung daya total heater, dengan
persamaan regresi linier dari asumsi (Qg r-1342) =
Q yg diserap oleh air).

a) Menetukan nilai m g.j34, dari kalibrasi orifice
dengan melakukan pengambilan data awal alat
uji.

b) Menentukan nilai kualitas awal pada setiap
variasi mg_i34q .

¢) Menghitung besarnya kalor yang diserap
refrigeran ( Qrefrigeran ) Pada setiap kualitas uap.

d) Menghitung besarnya Qs heater dengan
mengasumsikan temperatur isolasi permukaan
paling luar, sehingga kebutuhan daya heater
dihitung dengan menjumlahkan Qqefrigeran pada
setiap kualitas dengan Q). yang terjadi.

e) Menentukan voltase untuk setiap kualitas dan
panjang kawat pemanas.

f) Menentukan kebutuhan
glasswool.

ketebalan  isolasi
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Persamaan yang digunakan

1. Kalor Yang Diserap Refrigeran Eksperimental
QRR—134a = mR X hfg(l)

2. Kalor Yang Diserap Refrigeran Semi Teoritis

QrRr-134a = MR X (h, h,) x1000.....(2)
Dengan:
Qrr-134a = Kalor yang diserap refrigeran
(Watt)
MpR.34a = Laju aliran massa refrigeran (Kg/s)
hy’ = Enthalpy pada kualitas uap
tertentu (KJ/Kg)
hy = Enthalpy setelah ekspansi
(KJ/Kg)

hy =he+ (X X Ngg)oooniiiciene, 3)

3. Menghitung Daya Total Heater Metode

Eksperimental

anng diserap Air =m X CpAir x T.... (4)

Dengan:

Qyang diserap air = Kalor yang diserap air
(Watt)

m = Laju aliran massa air

(Kg/s)

CpAir = Kalor jenis untuk air

J/Kg.C)
T =T2-T1 ( C)

4. Menghitung Daya Total Heater Metode Semi
Teoritis

Qheater = QRefrigeran + Qloss

Qioss = h-As-(’Es Teo) t +
eo(T" Too)

Q = Laju perpindahan kalor konveksi (Watt)

=
Il

Koefisien perpindahan kalor konveksi
(W/m*K)

A = Luas permukaan (m?)

T, = Temperatur permukaan isolasi ( C)

T, = Temperatur Udara lingkungan ( C)

5. Menghitungan Jloltase Heater Dan Kebutuhan
Kawat Pemanas

R = Tahanan listrik (Ohm)
V = Tegangan listrik (Volt)
P = Daya listrik/ (Watt)

m Teknik
[T Mesin

L =Panjang kawat pemanas (m)
R = Tahanan listrik yang dibutuhkan (Ohm)
R’ = Tahanan listrik per meter (Ohm/m)

V=v9VP X R ®)
Dengan
R = Tahanan listrik maksimal (Ohm)
V = Tegangan yang dibutuhkan listrik (Volt)
P = Daya listrik untuk setiap kualitas uap
(Watt)

HASIL DAN PEMBAHASAN

e Pemilihan kawat pemanas

Kawat pemanas yang dipilih adalah kawat Nicrome
Ni 80 dengan spesifikasi yang ditampilkan pada
tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi kawat Nicrome Ni80 (Anonim,

2001)
No AWG 24
Diameter (mm) 0,5106
Tahanan pada 20 C (2/m) 5,2782
Tahanan pada 20 C ((V/kg) 3062,95
Luas permukaan ( cm®/m) 16,03
Berat (kg/1000 m) 1,72

e Pemilihan material heater dan Isolasi

1. Pipa tembaga dengan panjang 1200mm diameter
luar 18,5 mm dan diameter dalam 16,6 mm.

2. Cincin gypsum dengan panjang 12 mm, diameter

luar 10 mm, dan diamater dalam 5 mm. Jumlah
cincin gypsum yang dibutuhkan + 600 buah.

3. Pita asbes dengan panjang 4000 mm, lebar 30

mm, dan tebal 3 mm.

4. Glasswool dengan panjang 1100 mm, lebar 234

mm, dan tebal 15 mm.

5. Alumunium foil dengan panjang 1100 mm, lebar

266 mm, dan tebal 5 mm.

e Skema Kalibrasi heater

mu‘iw T B/ nmwiﬁ‘m 12

Ait Dingin | -

— oy —
\ [\ /

) | \ / \ /
Kabel Tahan Panss | / \ /
nge Reguator | Voltage Regulator 2

Volage Regulator 3

|
val

Gambar 8. Skema kalibrasi heater
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Hasil kalibrasi heater terhadap air

o

Tegangan hearer [Volt]

Gambar 9. Grafik hubungan kalor yang diserap

air dengan voltase

V= 19558 |QR R134a
0,4657

—4—Voltage regulator 1
—i- Voltage regulator 2
~— Voltage regulator 3

Tegangan (Volt)

Gambar 10. Grafik hubungan voltase terhadap

Daya Heater (Watt)

arus
Ieater 1 = 0,1737 X p1.008
Iheater2 = 0,192 9x y 09959
Ineater3 = 0,1538 x p 10489

Kebutuhan Daya Heater Untuk Tiap
Frekuensi

———Seksi uji posisi
vertikal

——Selcsi uji posisi
horisontal

Frekuensi (Hz)

Gambar 11. Grafik hubungan kebutuhan daya

heater untuk setiap variasi frekuensi inverter

1 Teknik
(11 M

o Hasil Kebutuhan Heater Metode Semi

Teoritis
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?"‘: 1200
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X
Gambar 12. Gratfik hubungan kualitas uap (x)
dengan kebutuhan daya &eater pada seksi uji posisi

vertika

1800

1700

1600

1500

1400
—= 1300 —+—Frekuensi
F 1200 14 Hz
5 llégg —m—Frekuensi
z 16 Hz
§ 900 —# Frekuensi
4 800 18 Hz
= 700 —>¢—Frak .
600 =—Frekuensi
B g

500 e Rl :

300 +— Frekuensi

300 2Hz

200

100 ~

1] +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gambar 13. Grafik hubungan kualitas uap (x)
dengan kebutuhan daya &eater pada seksi uji posisi
horisontal

e Data Uji Putus Kawat Pemanas

18,0 rrmmrrneere s per ey s

i LLLULLLLL L Ll
8 120
g 100 - —
Ampir il

Z 50 | Putupr ——1 lilitan
i 80 - e g lilitan

T T A | T ——3 lilitan

2.0 tded i L L L Ll L

R
0,0 : : : : i
00 5000 10000 15000 20000 25000
Daya listrik (Watt)

Gambar 14. Grafik hubungan Dya listrik dengan
hambatan yang terjadi pada panjang kawat 2,5 m

Dengan menggunakan persamaan (6), persamaan (7),
dan persamaan (8) maka panjang kawat pemanas
secara semi teoritis dapat dihitung yaitu :
R (Tahanan yang dibutuhkan) = 11,63 'Q
R’(Tahanan rata-rata/meter) = 5,2 'Q/2,5 m
(Data uji putus kawat)
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Penentuan Q,,, dan Radius Kritis

Pipa Tembaga

Kawat Pemanas (Nicrome l/

y e
Vi i
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GlassWool f\ =

Alumunium Foil

h konveksi bebas (W/m2.K)

15,00 20,00 25,00
rcr (mm)

Gambar 16. Grafik hubungan nilai rcr dengan h
konveksi bebas

Karena nilai », < 7; (25,25mm) maka dapat

dikatakan bahwa semakin tebal glaswool yang

digunakan akan semakin mengurangi Qs yang

terjadi. Sehingga diputuskan untuk ketebalan

glasswool minimal adalah 15 mm

e Hasil Unjuk Kerja Heater
e

R i e 27 Tt

0.6 ..........j........4:...... i

—+—14Hz
-B-16Hz
+—-18Hz
——20Hz
~¥-23 Hz

0.5 -

xReal

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

x Rencana
Gambar 17. Grafik hubungan x rencana dengan x
real pada seksi uji posisi horisontal

I

x Real

02 03 0.4 0.5 0.6 0,7

Xrencana

Gambar 18. Grafik hubungan x rencana dengan x
real pada seksi uji posisi vertikal

Nilai kualitas yang terjadi lebih tinggi dari pada
kualitas yang direncanakan, hal ini kemungkinan
disebabkan karena temperatur kawat pemanas yang
terlalu tinggi. Dari grafik diatas dapat disimpulkan
bahwa heater yang dirancang secara eksperimental
belum mampu merubah kualiitas uap dengan deviasi
18,51 % untuk seksi uji horisontal dan 26,86 %
untuk seksi uji vertikal.

KESIMPULAN

1. Berdasarkan metode eksperimental diperoleh
jenis kawat pemanas yang digunakan adalah
jenis Nicrome N80 dengan nilai AWG 24
diameter kawat 0,51 mm. Material isolasi yang
digunakan yaitu : (Cincin gypsum, panjang 12
mm, diameter luar 10 mm, dan diamater dalam 5
mm, umlah cincin gypsum yang dibutuhkan =+
600 buah),(pita asbes, panjang 4000 mm, lebar
30 mm, dan tebal 3 mm), (glasswool, panjang
1100 mm, lebar 234 mm, dan tebal 15
mm),(alumunium foil, panjang 1100 mm, lebar
266 mm, dan tebal 5 mm).Hasil kalibrasi heater
terhadap air daya heater terbesar 3205,68 Watt.
Panjang kawat pemanas untuk setiap voltage
regulator 2,5 m dengan 3 lilitan.Daya heater
paling tinggi adalah 1589,59 Watt dengan
kualitas uap yang dihasilkan adalah 0,89 Watt.
Terdapat perbedaan kualitas wuap yang
direncanakan dengan kualias uap yang terjadi
dengan Standar deviasi yang terjadi adalah
18,51 % dan 26,86 % kemungkinan disebabkan
karena kawat pemanas yang terlalu panas

2. Berdasarkan metode semi teoritis kebutuhan

kualitas uap antara 0,2 hingga 0,9 menunjukan
bahwa semakin tinggi kualitas uap yang akan
diubah maka semakin besar Q yang di serap
refrigeran sehingga daya heater yang dibutuhkan
juga akan semakin besar. Q terbesar diserap
refrigeran adalah pada kualitas 0,9 QRefrigeran
= 1616,02 Watt. besarnya Qloss yang terjadi
diperoleh nilai Q-loss = 35,19 Watt sehingga,
daya masukan heater adalah 1651,22 Watt.
Dengan panjang kawat (L) 5,6 m. Penentuan

Teknik
Mesin
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ketebalan isolator glasswool menunjukan tidak
adanya radius kritis, dari grafik hubungan antara
Rt dengan ketebalan glasswool semakin tebal
material glasswool yang digunakan maka
semakin baik. Ketebalan glasswool yang
dirancang dipilih minimal 15 mm.
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