Pengaruh Laju Aliran Volume Chilled Water
Terhadap NTU pada FCU Sistem AC Jenis Water Chiller

I Made Rasta
Pusat Stusi Teknik Refrigerasi dan Tata Udara , Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Bali, Bali
Email: rasta_imadel@yahoo.co.id

ABSTRAK

AC water chiller merupakan alat pengkondisian udara yang dapat mengkondisikan udara
lebih dari satu ruangan untuk satu perangkat AC, karena sistem AC water chlller terdiri dari dua
siklus yaitu siklus primer dan siklus sekunder. Pada siklus primer yang bertindak sebagai fluida
kerja adalah refrigeran dan pada siklus sekunder yang bertindak sebagai fluida kerja adalah air.
Untuk mengetahui penyerapan panas terjadi secara maksimal oleh air dapat dilakukan dengan
menganalisa NTU dari sistem water chiller tersebut. Variasi laju aliran volume dilakukan dari 13
Itr/mnt sampai 5 ltr/mnt dengan selisih 0,5 Itr/mnt setiap pengujian. .Dari hasil pengolahan data
dan analisa grafik didapat bahwa NTU terbesar yaitu 2,01 dicapai pada laju aliran volume 12
Itr/mnt yaitu sebesar 2,01, kemudian turun dan stabil. Jadi laju aliran volume chilled water
berpengaruh terhadap NTU pada sisi FCU dari sistem water chiller.

Kata kunci: NTU, laju aliran volume, air pendingin, AC water chiller.

ABSTRACT

Water Chiller Air Conditioning (AC) is an air conditioning system that has ability for cooling
more than one room. The water chiller AC have two cycles consist of primary and secondary cycles.
In the primary cycle, refrigerant is used as working fluid while in the secondary cycle, the water is
used as working fluid. To determine the heat absorbed by water, it can be done by analyzing NTU
(Number of Transfer Unit) of the water chiller system. The variation of the chilled water volume
rate applied in this research was from 13 I[/min to 5 [/min, with the interval of 0.5 l/min. As a
result, it was founded that the maximum value of NTU was 2.01, at chilled water volume rate of 12
[/min. Below that chilled water volume rate, values of NTU would decrease and stable. It can be
concluded that the volume rate of chilled water influenced the value of NTU in the FCU (Fan Coil

Unit) of the water chiller AC system.

Keywords: NTU, volume flow rate, chilled water, water chiller AC.

PENDAHULUAN

Air Conditioning adalah “Proses penanganan
udara; untuk mengontrol secara serempak terhadap
temperatur, kelembaban, kebersihan dan distribusi
untuk mencapai kondisi yang diinginkan”’[1,2].
Dengan melakukan pengkondisian udara tersebut
setiap orang dapat mengatur suhu, kelembaban
udara sesuai dengan yang diinginkan sehingga dapat
menghasilkan pengkondisian udara nyaman (com-
fort air conditioning). Di masyarakat, alat peng-
kondisian udara ini biasa dikenal dengan sebutan
AC (Air Conditioning), yang mana salah satunya
adalah AC jenis Water Chiller.

AC jenis Water Chiller terdiri dari dua siklus
yang saling berkaitan; siklus refrgeran primer dan
siklus refrigeran sekunder [3, 4]. Pada siklus primer,
refrigeran primer tersirkulasi melalui empat kom-
ponen utama AC yaitu kompresor, kondensor, katup

ekspansi, dan evaporator. Refrigeran dikompresikan
oleh kompresor menuju kondensor kemudian
menuju alat ekspansi dan evaporator. Prinsip kerja
pada siklus primer ini merupakan prinsip kerja
kompresi uap. Refrigeran primer mengalami eva-
porasi dengan menyerap panas refrigeran sekunder
untuk mendinginkan chilled water. Pada siklus
sekunder, refrigeran sekunder disirkulasikan oleh
pompa dari evaporator ke AHU (air handling unit),
FCU dan kembali lagi ke evaporator secara
kontinyu.

Refrigerant adalah zat yang mengalir dalam
sirkulasi sistem mesin pendingin baik sistem
refrigerasi maupun air conditioning (AC) dan meru-
pakan fluida kerja dalam proses penyerapan panas.
Refrigerant dalam siklusnya dapat berubah wujud,
menguap selama penyerapan kalor mengembun
selama pelepasan kalor [5, 6, 7].
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Refrigeran yang mengalir dalam siklus sekunder
adalah air (water) yang disirkulasikan dengan
bantuan pompa yang dapat diatur laju alirannya
dengan bantuan flow meter. Tentu akan sangat
penting untuk mengatur laju aliran volume air
pendingin agar didapat pendinginan yang maksimal,
karena air pendingin (chilled water) inilah yang
nantinya akan mengambil panas ruangan [8].
Dengan laju aliran air pendingin yang tinggi,
mungkin akan didapat pendinginan ruangan yang
cepat, tetapi penyerapan panas ruangan tidak terjadi
secara maksimal, karena dengan kecepatan yang
tinggi akan mempengaruhi kemampuan fluida pen-
dingin untuk mengambil panas ruangan. Disamping
itu hal ini juga akan berdampak pada pelepasan
panas yang terjadi pada kondensor, sehingga
kondensor juga harus cepat melepas panas ke
lingkungan. Hal ini juga akan berdampak pada kerja
yang harus dilakukan kompresor juga harus
semakin besar. Dilain pihak jika laju aliran volume-
nya rendah kemungkinan akan dapat menyerap
panas secara maksimal tetapi, waktu untuk
pendinginan ruangannya akan lama dicapai.

Kemudian, untuk mengetahui laju aliran
volume yang sesuai untuk sistem AC water chiller ini
agar diperoleh perpindahan panas yang maksimal
dapat dilakukan dengan menganalisa NTU (Number
of Transfer Unit) [9,10]. NTU merupakan parameter
yang tidak berdimensi yang digunakan untuk
menganalisa perpindahan panas yang terjadi pada
suatu alat penukar panas. Yang akan menjadi tolak
ukur adalah, bahwa dengan NTU yang besar akan
diadapat laju perpindahan panas yang besar dari
suatu alat penukar panas.

Bermula dari adanya fenomena di atas muncul
gagasan dari penulis untuk melakukan suatu
penelitian untuk mengetahui pengaruh laju aliran
volume chilled water terhadap NTU (Number of
Transfer Unit) pada FCU (Fan Coil Unit) dari sistem
AC jenis water chiller.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen
dengan melakukan pengujian langsung pada
perangkat simulator AC sentral jenis water chiller di
Laboratorium Refrigerasi dan Tata Udara, Jurusan
Teknik Mesin, Politeknik Negeri Bali. AC jenis Water
Chiller ini sebenarnya merupakan AC Split yang
dimodifikasi oleh Team Laboratorium Refrigerasi
dan Tata Udara. Adapun spesifikasinya yaitu:

1. Kompresor: Rotari, jenis hermetik, 2 PK
dilengkapi dengan HPS (High Pressure Switch),
LPS (Low Pressure Switch), External Overload
Protector

Refrigeran: R-407C

Kondensor: Air-cooled (fin and tube)

4. Evaporator: Box (fin and tube)

w
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5. Flow Control :
- Chilled water:
0 Stop keran % ” jenis bola pada sisi masuk
dan keluar evaporator
0 Flow-meter pada sisi keluar waterbox
0 Pompa air dengan debit 42 liter / menit
6. Chilled water pipin :
- Pipa PVC%”
- Isolasi: harmaflex dan aluminium foil
- Thermometer dan manometer pada sisi masuk
dan keluar evaporator.
7. Alat Ukur: 8 buah termokopel (dalam °C), 1 buah
stop watch, 1 buah Flow-meter.

Diagram Skematik Pengujian Water Chiller

ol

Kondensor [

udara Y‘
<

Kompresor

LPS

Pipa
kapiler Katup

ekspansi

Evaporator

o |[E

—
Air keluar 1 t Air masuk
P T P T
(P u Ball valve
b
Ll

Bypas udara blower
S —>

ball valve
Pompa x

sirkulasi

4r —N—@j—l FCU
Flowmeter

Gambar 1. Diagram Skematik Perangkat Pengujian
AC Jenis Water Chiller.

Langkah - Langkah Pengujian:

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam

pengujian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengisian refrigeran R-407C ke dalam sistem
water chiller

2. Menghidupkan pompa air, kemudian mengatur
volume aliran air pendingin yang akan mengalir
ke FCU. Untuk pengujian pertama volume diatur
sebesar 13 ltr/mnt, selanjutnya diatur dengan se-
listh 0,5 Itr/mnt.

3. Mencatat temperatur lingkungan pada saat
pengujian

4. Menghidupkan mesin/sistem water chiller secara
keseluruhan

5. Mencatat laju aliran udara
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6. Mencatat temperatur yang terbaca pada masing—
masing thermocouple pada menit ke 5, 10, 15, ...,
60.

7. Mengulang langkah 2-6 dengan memvariasikan
volume aliran air pendingin

START

Persiapan perknglapan

:

Pengisian Fefrigeran B-407 C

:

Pasang alat-alat uloar

'

Mencat st — ternperabar aaral

:

Operasikan mesin

:

Dlencatat data pada
menit 5,10,....60.

:

Melamkan pengulangzan
dengan wariasi vohuome
alivan aw

Pethitimgan

Analiss Grafik

:

Eesimpulan

STOF

Gambar 3. Flow Chart Perhitungan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian

Data dari hasil pengujian terhadap variasi laju
aliran volume chilled water pada sistem AC jenis
water chiller ditampilkan dalam lampiran la-c.

Perhitungan data Hasil Pengujian

Untuk contoh perhitungan diambil dari data
hasil pengujian pada laju aliran volume chilled water

sebesar 13 ltr/mnit dengan mengambil nilai rata-rata
untuk masing-masing temperatur pengujian:

Thi = 30,89C=303,8 K

v = 22 m/dt (kecepatan udara)

Tho = 20,9°C=2939K

L = 0,9 m (lebar saluran udara FCU)

T = 16,4°C=2894 K

Z = 0,08 m (tinggi saluran udara FCU)

Teo = 20,00C=293,0K

V = 13 ltr/mnt = 0.0002167 m¥dt (laju aliran volu-

me chilled water)
Perhitungan Laju Aliran Massa

Perhitungan laju aliran massa udara (M,, )

m, = p.Av

a. Menghitung Temperatur Rata —rata (fh )
— Thi+tTo ~
T,= T =298,85 K=25,8°C

b. Menghitung Massa jenis udara (0 )
Diketahui: T , =298,85 K=25,8°C
Dari tabel A-15 Properties of air at 1 atm pressure

didapat:
Toawar = 25°C dan ppawen = 1,184 kg/m3

Tues = 30°C dan pues = 1,164 kg/m?

Dengan metoda interpolasi dapat dihitung
P2s.g) yaitu:

P2s8) ~ Prawah -Fh ~ Toawan

)

Patas — Phoawah Tatas - Tbawah
Pass) = 1,1808 kg/ms3

¢. Menghitung luas saluran udara FCU (A)
A=7.L=0,072 m?
Jadi, laju aliran massa udara untuk kecepatan
aliran udara (v) = 22 m/dt adalah sebagai berikut:

m, = p.AV =1,8704 kg/dt.

Perhitungan laju aliran massa air (M, )

m, = pV
a. Menghitung Temperatur Rata — rata (-F )

= Tci +Tco
T =& co : © =9912K=1820°C

[

b. Menghitung Massa jenis air (0 )

Dari tabel A-9 Properties of saturated water
didapat:

Toawar =15 °C dan prawar = 999,1 kg/m3

Tues =20°C dan pues =998 kg/m3

74 Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Universitas Kristen Petra
http://puslit.petra.ac.id/journals/mechanical



Dengan metoda interpolasi
Ps,z yaitu:
Pas2) ~ Prawah Te — Toawan

3 Pas2) =
Patas — Phawah Tatas - Tbawah
998,396 kg/m3

Jadi laju aliran massa air dapat (untuk V =13
Itr/mnt = 0.0002167 m3/dt) sebagai berikut:

m, = pV = 0216kg/dt.

dapat dihitung

Perhitungan Perpindahan Panas Aktual

Perhitungan C.
Ce= mc .Cpc

Kapasitas sfesifik untuk fluida dingin (cpe) yang
akan dipakai adalah cpc pada temperatur rata-rata
untuk fluida dingin (air), T ;=291,2 K=18,20C.

Dari tabel A-9 Properties of saturated water
didapat:

Toawar=15°C dan ¢p, sawer = 4186 J/kg °C
Tutas=20°C  dan ¢p, as = 4182 J/kg OC
Dengan metoda interpolasi ( cpe )dapat dihitung
yaitu :

Cp,c - Cp,bawah _ Tc -T
c p,atas c p,bawah T
Cpec —4183,44 J/kg °C
Maka: C.= mc .Cpc = 903,62 W/rC

p,bawah

-7

p,atas p,bawah

Perhitungan Ch
Ch= mh .Cph

Kapasitas sfesifik untuk fluida panas (cpn) yang
akan dipakai adalah cpn pada temperatur rata — rata
untuk fluida panas (udara), T | =298,85 K=25,8 °C.
Dari tabel A-15 Properties of air at 1 atm pressure
didapat cpn = 1007 J/kg °C untuk T | =25,8°C.
Ch=mM,.cpn = 1884,097 W/°C

Dari harga C. dan Ci hasil perhitungan diatas
maka didapat harga Cuin= Cc = 903,62 W/°C

Perhitungan Perpindahan Panas Maksimum

Quax = Crmin (Th,i—T¢,9)
=13012,128 W.

Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas

U.A — Qmax

AT

Im

Alat penukar panas yang digunakan adalah alat
penukar panas aliran melintang maka,

ATlm =F. A T]m,CF
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dimana faktor koreksi yang dipakai adalah 1 (F=1)
AT, —AT,

ATimer=_""2 271
In (AT, /AT,

dimana;

ATI :Th,l _Tc,l :Th,i _Tc,o

AT, =Th,2 _Tc,z =Th,o -T,

c,i

45-108
In(4,5/10.8)
kemudian: ATm=F. A Timcr="17,2

Jadi, U A~ Qun =1807,24 WAC,
AT,

Menghitung NTU (Number of Transfer Unit)

NTU=UA =900
C

ATimcr= =720C

Hasil Perhitungan

Tabel 1. Hasil perhitungan untuk masing-masing
laju aliran volume chilled water:

5 TUdara Air 3 3
v ) o) e M G TRy
(let/mnt) (mfs) (kg/dt) (kagfdy) (Watt)  (WAOC)
Tho Tei Teo
g 22 3090 2110 1450 2060 [ 187 5633158 EB3BA7T 15975
85 22 30 80 2110 14 KO 2080 009 187 B213121 75663 15973
[ 22 30 80 2120 14 80 2070 0,10 187 BE9408B0 82543 15973
65 22 3070 2110 14 80 2080 011 187 7206pG4 89512 1975
7 22 3070 2110 14 90 2060 012 187 7712138 96498 1977
75 22 3080 2110 1490 2060 013 187 8315303 103492 1979
8 22 3080 2110 14 80 2070 013 187 8925440 108,60 1987
85 22 3070 2100 1530 2080 044 1§ 9127308 11775 1967
9 22 3070 2110 1550 2050 0,15 187 9538808 124338 1581
95 22 30 80 2120 1570 2080 0,16 187 10002003 131433 1584
10 22 3090 2110 15 K0 2050 017 187 106EBD78 138698 15989
05 22 3080 2110 16,00 2040 018 187 10835110 145674 1990
11 22 3080 21,00 16,00 2030 018 187 11351176 1831,25 1996
M"nsg 22 30,70 2000 1620 2010 019 187 11626588 160268 1999
12 2 80 MBI 1620 W00 020 15 12215878 168163 2010
125 22 30 80 2050 16 40 2000 021 187 12550320 174403 200
13 22 30 80 2050 16 40 2000 022 187 13052333 181380 200

Grafik Hasil Penelitian
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Gamabr 4. Grafik Hubungan NTU, Temperatur dan
Laju Aliran Volume
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Gambar 5. Grafik Hubungan NTU, Qmax Terhadap
Laju Aliran Volume.

Analisa Grafik

Dari Gambar 4. dapat dianalisa bahwa semakin
besar laju aliran volume air pendingin maka akan
berpengaruh terhadap temperatur masuk air
pendingin (T;;) ke dalam FCU dan temperatur
keluar air pendingin (Tco) serta temperatur udara
yang dihembuskan kelingkungan (Tho) oleh FCU
yang akan mempengaruhi dalam perhitungan AT

Im >
yang juga secara langsung dapat berpengaruh
terhadap nilai NTU. Grafik tersebut memperhhat
kan bahwa semakin besar laju aliran volume air
pendingin maka temperatur air pendingin yang
masuk FCU (T.) semakin besar sedangkan air
pendingin yang keluar FCU (Tco) semakin kecil. Hal
ini mengakibatkan dengan meningkatnya laju aliran
volume chilled water maka selisih antara temperatur
air pendingin masuk dan keluar (T.i dan T.o)
semakin kecil yang akan berpengaruh terhadap
NTU. Hal ini terjadi karena semakin besar laju
aliran volume maka kemampuan air pendingin
untuk menyerap panas dari lingkungan semakin
cepat yang akan berpengaruh terhadap pendinginan
yang dilakukan oleh refrigerant pada evaporator.
Dengan demikian pendinginan yang dilakukan pada
evaporator oleh refrigeran terhadap air pendingin
akan terjadi secara maksimal. Artinya penyerapan
panas yang dilakukan oleh air pendingin terhadap
kalor pada ruangan yang dikondisikan sebanding
dengan penyerapan panas yang dilakukan refrigeran
terhadap panas yang diserap oleh air pendingin.

Tetapi sebaliknya, dengan laju aliran volume air
pendingin yang semakin kecill mengakibatkan
penyerapan panas yang dilakukan oleh refngerant
terhadap air pendingin kurang maksimal. Hal ini
terjadi karena untuk laju aliran pendingin yang
rendah mengakibatkan perpindahan panas yang
terjadi antara refrigerant dengan air pendingin
terjadi tidak maksimal. Dapat dikatakan bahwa
perpindahan panas yang dilakukan oleh refrigeran
terhadap air pendingin terjadi lebih cepat jika
dibandingkan terhadap penyerapan panas yang
dilakukan air pendingin pada FCU terhadap udara
dalam ruangan yang dikondisikan.

Gambar 5. memperlihatkan hubungan antara
laju aliran volume air pendingin terhadap perpin-

dahan panas maksimum (@max) dan NTU. Pada
awalnya terjadi sedikit penurunan NTU dari laju
aliran volume 5 Iltr/mnt sampai 5,5 ltr/mnt,
kemudian perlahan- lahan terjadi peningkatan NTU
yaitu dari laju aliran volume 5,5 ltr/mnt sampai 7,5
Itr/mnt dengan nilai NTU berkisar antara 1,973
sampai 1,979. Peningkatan NTU yang cukup tajam
terjadi pada laju aliran volume air pendingin antara
7,5-8,6 ltr/mnt, kemudian tejadi sedikit penurunan
nilai NTU sampai pada laju aliran volume 9 ltr/mnt,
kemudian kembali terjadi peningkat nilai NTU pada
laju aliran volume air pendingin 12 ltr/mnt. Nilai
NTU untuk laju aliran volume air pendingin 12
Itr/mnt adalah sebesar 2,01 yang merupakan nilai
NTU maksimum yang dapat dicapai oleh AC water
chiller pada sisi FCU. Dari grafik dapat juga
diketahui bahwa laju perpindahan panas maksimum
dan NTU (number of transfer unit ) cendrung me-
ningkat seiring dengan kenaikan laju aliran volume
air pendingin. Peningkatan nilai perpindahan panas
dan NTU terjadi karena semakin besar laju aliran
volume chilled water maka berpengaruh terhadap
penyerapan panas oleh air pendingin (chilled water)
terhadap udara ruangan. Dengan memngkatnya laJu
aliran volume maka, kecepatan fluida juga menmg
kat, sehingga pengambilan panas ruangan juga
meningkat yang menyebabkan perubahan tem-
peratur (AT, ) semakin kecil yang mengakibatkan
meningkatnya nilai NTU. Naik turunya nilai NTU,
sangat dipengaruhi oleh perubahan temperatur
chilled water yang terjadi pada masing—masing laju
aliran volume chilled water. Kemudian laju perpin-
dahan panas maksimum dari grafik 4.2 terjadi pada
laju aliran volume air pendingin (chilled water) 13
Itr/mnt yaitu sebesar 13.052,333 Watt.

KESIMPULAN

e Laju aliran volume air pendingin berpengaruh
terhadap NTU (Number of Transfer Unit) dari
sistem AC water chiller. Semakin besar laju
aliran volume maka NTU juga mengalami pe-
ningkatan

e NTU (Number of Transfer Unit) terbesar diper-
oleh untuk laju aliran volume air pendingin 12
Ltr/mnt yaitu sebesar 2,01.

DAFTAR PUSTAKA

1. ASHRAE, Handbook of Fundamentals, American
Society of Heating, Refrigeration and Air Condi-
tioning Engineers. SI Edition, 2005.

2. Yuli Setyo Indartono, “Perkembangan Terkini
Teknologi Refrigerasi (1)”, 2006, www.beritaiptek.
com.

3. Stoecker, W.F., Refrigeration and Air Condi-
tioning. Second Edition, McGraw-Hill Book Co-
Singapore, 1982,

76 Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, Universitas Kristen Petra
http://puslit.petra.ac.id/journals/mechanical



Rasta, Pengaruh Laju Aliran Volume Chilled Water

4. Yuli Setyo Indartono, “Perkembangan Terkini  Table Hasil Pengujian 12 ltr/mnt.
Teknologi Refrigerasi (2) Pengkondisian Udara

(AC)”, 2006, www.beritaiptek.com. Volume Eecepatan Selang  FCU (udara) out () FCU (udara)in @C)  Water )

alr Udara  Waktu Tout T
5. Arora, C. P., Refrigeration and Air Conditioning, (st () enit) LRI s T T T s T Tou
Second edition, Tata McGraw-Hill, Inc,, Singa- 1 7] T W9 0§ NF NF 710 W W9 WI Bz @4
pore, 2001. 12 2 0 2 ME W5 W 1 D MO M0 163 199
6. Dincer, Tbrahim., Refrigeration System and Appli- 12 ) 5 A7 N7 WE WY WE WE NE BL A
cations, England, ISBN 0-471-62351-2, 2003. 12 ) W22 WE NI NI WE HD NI NI I D)
12 2 B W NF D NF N7 NI NE WE 62 00
7. Yuli Setyo Indartono, "Perkembangan Terkini 12 n N WE WA N7 N N NI NG WE 82 W
Teknologi Refrigerasi -Pengkondisian Udara (3)”, 12 n B NI NE NE NE NI NS NG WE B2 W
2006, www.beritaiptek.com. 12 n 0 Wy W9 W7 NE WE NS N7 WE B0 202
) o 12 ) 5 W WE N A7 NE NI NG W7 ED M
8. Pita, Edward G., Air Conditioning Principles and " ” 8 M W9 W M A5 N7 W3 D7 B2 199
System: an_Energy Approach, John Wiley and 12 ) S5 WG A 2 N WE NS NI WV 63 A0
Sons, Inc., New York, 1981. 12 n B W W4 MWE NF WF W7 P07 N7 162 198
9. [http//www.me.wustl.edwME/labs/thermal/me37 Rata - Ratz a8 Pa 152 D0

2b5.htm] heat- exchanger performance by the
LMTD and -NTU methods.

10. F. P. Incropera & D. P. De Witt, "Fundamentals of =~ Table Hasil Pengujian 11,5 ltr/mnt.
Heat and Mass Transfer", 3rd edition, pp. 658 &
ndash; 660. Wiley, New York, 1990.

Volume Kecepatan Selang 00 fudara) oot 2 FCU (udara)in PC)  Water i)

atr Udara  Waktu LT Tout R Tin L T,
(trfmnt)  (m/dt)  (menit) st wtad
Lampiran 1a: i ] 5 g 0§ 08 g 310 W§ Mg W7 60 200
15 2 0 21 M9 09 08 3P N7 HO NI 162 199
Tabel Hasil Pengujian 13,0 ltr/mnt. 15 2 15 208 W9 A0 08 W N7 W7 N7 B 01
15 2 N A WE NS NS WE WE WE W7 163 20
Volume Kecepatan Sclang  FOU (Wara) o () FOU udars) in PC) — Water ('C) s n % 05 M 20 0B P9 PE W NVE 161 A0
air Udara  Waktn n Tont . T L, T 1§ 2 BN WA W7 NE W5 W7 NE WE D7 163 189
(fmnt) (/) (memit) vt w2 15 2 ¥ oA N N9 A0 WE DVE WE D7 163 199
3 z 5 05 210 Mp 095 310 311 WI A0 165 20D 15 2 & WE WG NS N8 WE W7 W7 W7 16D 204
3 e 0 70 208 208 A8 NE A0 T AI 164 0D 15 2 B 0F N 0 D WVE N N7 D B D2
13 22 15 208 208 207 208 N1 308 30 10 1BH 198 15 b)) 50 a8 A 2 M9 WV W WV NS B3 A4
" 2 4 DE 2D DE DI DO S0FD D7 184 D0 15 2 %5 08 W9 A0 A0 WE DVE WE D7 159 02
13 2 %207 WE A4 0L N0 WME WE WS 158 199
0 - 0 21 27 ME DS WS WS 30 NI 164 D 15 2 B W 21 2140 208 WA WE W0F WE 163 204
13 2 ¥k WP N4 N0 A0 NS MW W07 WNE G5 199 Rata - Rata a8 07 1|2 201
13 2 W0 22 W9 DV 20 W7 W MWE N 164 20,
13 2 7 M1 A0 0E WE WS W07 W 164 20,
13 2 5 20f 210 0% 08 09 WME WE W0E 185 D2
13 2 55 08 09 A0 08 WE PV W0F 10 160 20, Table Hasil Pengujian 11 ltr/mnt.
13 2 B 210 209 DE 08 W07 WP W0F W 163 20,1
Rata - Rata 09 03 156 2010 Volume Eecepatan Selang  FCU (udara] out 'C) FCU (udara) in 0)  Water )
atr Udara  Waktu Tout T
Table Hasil Pengujian 12,5 ltr/mnt. T R P B RV
Totme Feoepaian Selam FCU Gl o0 00 FOU (G Wate ) ] 7z 5 717 Mg A0 210 W9 W7 310 B9 159 D02
. Cds Wkt ™ o 1 2 0 211 208 D3 WI WP NE W0 0I 161 03
T T Ty Ty T5 T To Tow 1 2 15 212 M3 A0 210 W7 N7 W09 WME 159 A2
(hemat) — (widy) (menid) = =2 1 7 W NI ME WO N WP W W7 WE 6O D2
125 z 5o A AL AT AF A1 03 S0 A AL 1 2 ® 24 A0 N3 N2 NG WE W7 N B0 W05
125 b 0 WG 22 07 0F N0 P9 WE NI 164 D) | » B 210 20 72 21 W6 W3 D3 DI E1 14
125 b, 15 7 28 W 27 31 H0 07 WI 81 200 Soam Ae ahh e B R e B A
125 2 MW WE W7 A0 WA WE N0 N7 W 16 199 i z £oon0 0 A2 11 307 07 05 DE 162 DE
125 b ® A0 A2 WE ND WY NE WP NI 65 202 " 2z 0 WE A3 NS NI WA NI NI WI 158 A5
125 »n N WE A0 W7 W DF N7 WS N7 1B A/ n 2 BW9 21 NVJ WI NI W9 WP NI 153 D3
125 b ¥ 07 AE AND NS WP NI WG WE BE N1 n 2 5 W3 np 0B WI WNE 0E 307 N7 B0 M2
125 » 0 10 M1 W A0 WA WA WE W7 153 199 " 2 & 08 212 08 A0 W08 07 08 0 158 00
125 2 5 0E WE MY WS WS NI 05 W 165 200 1 2 B W08 200 M7 W9 0P W08 W0F WS 167 M
125 2 50 08 200 210 WG W7 NS WS WE B4 01 Rala— Ras 70 T 60 207
125 2 8 07 07 MWE 07 WP NI 07 W 160 200
125 2 B 208 210 A3 29 DI N5 05 W 165 200
Rata - Rala 08 16 164 200
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Table Hasil Pengujian 10,5 ltr/mnt. Table Hasil Pengujian 9 ltr/mnt.

Volume Kecepatan Selang T CU {udara) out 'C) FCU (udara)in @C)  WWater 0C) Volume Fecepatan Selang OV (udara) oul 9] FCU {udara) in 0C)  Water (IC)
alr Udara  Waltu LT Tout LT T Tin L T, air Udara  Waktu T T Tont T T T L T

(trfmnt)  (wfdt)  (menit) fee) 2 (/mat)  (m/d)  (menit) i rtid

{lif z 5 A1 212 211 A1 J7 30 0§ W3 161 A4 3 7 5 21 A3 Ap 211 A0 Jg @y W8 Ga A6
04a 2 0 210 211 A2 A1 WF NG W07 N7 BO W3 9 2 0 210 22 210 201 309 0E N7 N7 154 N5
045 2 B 20 213 A0 A0 W7 W0 0P NI B W3 9 2 1B 20 20 211 A0 N0 NS N7 NI 15 NE
045 2 Do N2 N2 AN WO N7 N NG B2 W03 9 2 DAL AN AZ A2 WE W7 NI NS 155 A5
04a 2 B Na N2 N1 A2 NG WVE NI WA EL 01 9 2 £ 02 A0 N2 ADE NE W5 N7 N7 155 A4
045 2 ?owz AN N N2 N7 NE NG N7 BI N5 9 2 ™MD A2 AT AL DL WA NS NE 155 A3
045 2 B ooN0 A N0 AN MO N7 NG NG BI04 g 2 F AL NI A2 AN NE WE NE WE 1BE A4
04a 2 o N0 N3 198 NE NI ME NG WL BS N5 9 2 0 10 A1 N2 AN NE W5 N7 NE 154 N5
045 2 £ w1 N0 193 N7 NG NE NI N7 B3 W03 9 2 45 00 212 A0 A7 WNEF WA N5 N5 153 A4
045 2 £ 20 A0 N0 10 N NG N7 NG 6L 203 g 2 B0 A2 N2 N3 A2 W4 WE 0 WS 153 N5
04a 2 £ W N2 MNP NG N ME NI N7 BE N5 9 2 85 M3 213 A0 A2 WNE W5 N5 N5 154 N6
045 2 Bl 09 212 0F 09 N NG NG NG B3 W04 9 2 B 208 200 A0 A0 W7 WE NE NE 155 A4

Rata - Rata 211 38 160 W4 Rala - Rala 210 W7 155 M5
Lampiran 1b: Table Hasil Pengujian 8,5 Itrimnt
Table Hasil Pengujian 10 ltr/mnt Volume Kecepatan Selang  FCU (udara) out C) FCU {udara)in °C)  Water IC)
; Tont T

Volume Kecepatan Selang  FCU (udars) aif £C) FCU (udara) in 'C)  Water G Otr:;t) Erjj; X:ﬁ; 1 . T m; Ty Ts Tg » T Tom
ar Udara  Walctu T T T Ta T, T T T To Tox Y 7] 5 211 217 W3 21 W7 JF WI g 153 A
(br/mnt)  (m/dt)  (menit) nia b 85 n W22 20 A AL AW WY W0 WG 152 WS
1 2 5 21z 21 A8 211 d07 310 308 J0p 154 A7 85 2 18 21 212 M3 N2 W NE WF N7 154 W
10 2 LU IS T 1 1 ' A - Y e 85 2 WA W1 A A WE WVH WP WP 153 07
10 2 15 211 209 208 210 308 32 308 HO ED W05 85 22 2% 22 12 211 212 W7 WIS W7 WA 153 A6
n 2 D2 N1 WG N0 N4 N N AN 15T W04 85 7 W22 N1 W MR WE WE W7 WE 153 W&
10 a2 B2 D AND WE NE NS AT T4 04 85 2 BooAL 2 A2 ) WS N7 MWE N7 154 207
0 2 W23 ;MM N3 N2 NE I A0 152 W8 85 2 00 A4 WY N2 A WT WS WY N7 152 N6
i 2 B N2 WA N2 N2 WP N NI WE 153 W5 . 7 & 3 W3 M AP DE DS We DME 154 A4
10 2 o N1 oWE D N1 WY N7 N0 NI 156 W& 85 I 8 H3 2 2 21 WM V5 WS DI 154 205
1o z Bom3 M2 2 03 A0 WS NI B NE 85 7 B 202 MB 2 A0 P NE N7 N7 153 A5
i 2 £ 12 WE NE N1 W7 N0 NI WY 156 W4 . » B 2 W9 22 2p W7 DE M DI 152 M8
10 2 g 21 21 09 A0 WE WME N3 NE 156 A5
10 bl B A 2 M W3 WE N7 WS W 154 05 Fata - Rala A A7 13 AE

Rata - Rela K] I 15 A5

Table Hasil Pengujian 8 ltr/mnt.

Table Hasil Pengujian 9,5 Itrimnt Volume Kecepatan Selang  FCU (udard) ot ) FCU (udara)in 'C)  Water (IC)

Volume Kecepatan Selang  FCU (Udara) out (°C) FCU {udara) in £C)  Water ['C) air Udara  Wakin T L h Tow T, T T Ta Ty T
air Udara  Walktu LT T Tout T, T T Tin T, T (tefmnt)  (m/df)  (memt) rtal rtal
(brfmnt)  (mfd)  (menit) a2 a2 B ) T 211 212 210 211 a9 W@ W9 W9 147 W7
95 ] T 713 712 213 213 W@ Mg WP WE 57 Tk B 2 2z A1 22 A2 N0 NI NE NI U5 W8
95 2 10 212 M3 212 212 310D 307 308 308 16D 207 ] 2 15 2,0 210 20 211 39 05 0F 05 149 07
95 b7 15 213 211 213 212 W9 WE NI 09 B0 N5 i 5 D AD M4 A1 WA WD HME W5 N7 MG 03
95 2 M M4 MA A A2 307 N0E N0 MWE 5L N6 . 2 % W 22 M2 M4 Wo WP WS NS 14T M5
95 2 B 23 N N3 N2 WA 07 WA WE 153 N5
B 2 ™ ome M4 M2 M1 ONE N7 W7 W7 UE N7
95 2 ™ N3 N N2 N2 N0 0E WE WE B0 04
95 p2) B M4 M1 N3 A3 W7 ME WM WE 152 NG 8 2 B A0 12 2np MY NE NE B BT 150 D8
35 2 023 A A4 A3 P7 N7 W09 WE 150 A5 8 2 0 Np N2 N0 N1 W7 WE WE WE 4T NE
95 2 45 214 NF M3 A2 W0E 07 ME M7 IEE N5 B 2 B 10 M2 A1 N1 ONE W7 M A7 ED N7
95 b2 50 213 09 M3 A2 307 307 MWI ME B0 W06 B 2 0 10 M0 M3 N0 WE NE N7 A7 4T NG
95 2 55 213 M3 N4 23 0E 07 WA W7 15F N6 8 2 B M9 20 N2 M0 W7 W7 WE W7 50 ME
95 p2) B0 213 M3 24 213 ME ME M9 WE 155 N7 3 ) B 21 20 22 WA W7 WE W7 N7 UF A7
Rata - Rata A2 ¥B 157 DB Rata - Rata 7 g g A7
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Table Hasil Pengujian 7,5 ltr/mnt

Rasta, Pengaruh Laju Aliran Volume Chilled Water

Table Hasil Pengujian 6 ltr/mnt.

Volume Eccepatan  Selang FCU (udara) out IC) FCU (udara) in C) Water 0C) Volume Kecepatan Selang FCU {udara) out (°C) FCU (udara) in 0C) Water 0C)
air Udara  Wakty LT, T Tont L, T T Tin L T air Tdara  Waktu L n T Tomt L T T, in L, T
(ltrfmnt)  (mfdt)  (menit) rda 2t (tr/mnt)  (m/dt)  (menit) watal radal
75 o] S I B e e I B - P 5 5 7] T B N e ) O =Y
75 n 0 20 213 24 A4 N3 HA N7 HA M4E A7 b 2 0 211 22 A A4 D WM W WO 151 207
75 2 15210 22 A0 210 WO NP WE WS 149 208 ] b7 152 21 A3 A1 M0 WE WE WY 149 XE
Th 2 20 200 211 214 M1 308 308 30F 307 147 07 B 2 20 N2 M3 N2 N2 3D IE 30F D7 147 N8
75 n X 20 A2 A4 22 WG N1 W7 W 148 08 b 2 % M3 W2 N3 A3 NS W7 N7 W07 4E 207
75 n W w4 A3 A3 N2 N0 WS WE WE WA 05 B 2 W Mz 3 22 23 NS W09 NS W 45 08
TA p; 35 02 A2 A0 W05 303 307 307 308 149 204 B 22 3 A4 M2 M3 23 308 30F 3305 07 1458 208
75 2 0 02 213 208 ME 305 07 30E W7 150 05 B 72 Moo M3 N2 N3 A3 P W7 P7 NG 149 07
75 n 22 A1 201 201 NG WE A W@ 4T M5 B 2 £ 22 2 M3 202 N7 W09 NS W7 45 N6
75 n S 23 A0 212 22 N9 WE W08 W 160 08 B 2 S 22 23 214 213 NG W09 N4 W0 45 206
TA 2 55 212 208 A0 1D 305 3307 309 3308 150 08 B 22 55 A2 N3 N2 N2 30F 0 305 W 147 N7
Th 2 0 211 208 208 208 309 308 307 308 151 20F B 22 B0 2012 21 A0 30pF 308 305 30 147 207
Rata - Rata 201 E 145 W0k Rata - Rata 212 3ME 148 207
Lampiran 1c: Table Hasil Pengujian 5,5 ltr/mnt
Table Hasil Pengujian 7 ltr/mnt. Volume FEecepatan Selang  FCU (udara) aut £C) FCU (udara)in (IC)  Water 0C)
air Udara  Waltu Tout n
Volme Kecepatzn Seleng  FCU (sdara) o [T FOU (udara) in (G)  Wler (1) N o & T L Tt s Ts mz T Tow
ar T Wamo g T o g N/ R R NI B e e P 15
(tr/ma)  (mfdt)  (menit) nt2 ntd? 55 2 0 200 208 20 240 31 309 WP NI 145 06
7 I § 217 W7 W7 [F A0 30 WE W3 HE A7 55 2 B 23 W07 AL AD A0 W WE W3 147 A7
7 2 0 70 N0 20 210 3| AN W07 N0 U N7 55 » B U0 WE AN DI NI N7 N7 VR MUE 07
7 z B N2 N1 10 N1 W0F NI W0F WF ME 07 55 2 %00 N0 N0 ND NG W7 NE WP 45 NG
7 z A A0 N1 N2 200 309 N AT WNE M7 WE 55 n N Hg M2 A A1 NI W V5 D7 47 W5
7 z BW3 A N2 AW WE AT HE M9 A7 55 by B0 A2 N9 A0 NI WE NE NG 14E N8
! z BNy a2 N0 ANT 0 NS W07 NS 5D DS 55 bl 0 A7 AT A9 A4 NE DE D DI 145 N5
! z BB AT ND 2D WE N NE N7 UI AR 55 2 & A0 A3 A0 N1 NI W WE W7 4E D4
! =z I 55 2 £ 09 213 D A1 NI WS WS WE 143 D5
7 n £ 22 WP A0 N0 NE PVE NS WE 149 W5
55 2 g 09 A0 ME NI NI WE D4 W7 4E A5
7 n 51 210 70 210 N0 05 PE 05 05 149 M5
. > & g 22 2 M1 D5 W7 W BE o M 55 2 B 20 A0 ME NI N7 WE D4 WE 4G A6
7 » B 22 212 A0 M4 W7 DT WE N7 50 M5 Fata - Rala a7 e UE Nk
Tt — Fals i W7 145 DF
Table Hasil Pengujian 5 ltr/mnt
Table Hasil Pengujian 6,5 ltr/mnt
Volsme Eecepatan Selang  TCU (Udara) ot ) FCU {udara)in (TC)  Water [IC)
Volume Kecepatan Selang FCU [udara) out PC) FCU (udara)in PC)  Water 'C) i Udera  Walcn T .
air Udara  Waktu Tout Tin I R T T
T T T T Ts Ts To Tom (rfmnt)  (mfd)  (ment) il il
befong)  (w'df)  (mend) il rad 5 T 5 213 212 212 212 310 311 W9 310 WE W6
5B 7 T 714 215 AF 215 310 910 W5 W09 47 D7 : n 02 W A2 1 A0 D D HQ M5 A7
13 2 0 24 215 A5 215 310 A0 B0F 03 147 N0p : n 52 21 20 21 N9 D D N0 U5 M8
55 2 15 20 25 A3 A3 3 WO BF WG UE A7 c 7 DN W3 A2 A3 DI W3 M DS U 207
13 2 D AZ N3 N2 A3 N0 NS AT NS 4L D : » %o w2 oA A1 D7 W W9 DE U7 A
13 2 ® 07 N3 N7 NS WE NS AT NS 150 D : ” D A3 W2 A A2 W TS DT W UG B
13 2 B W07 N4 NS AL WY NV WE NS 180 A7 ; 2 e
55 2 ¥ OW0E W1 AN A WY N7 W7 NS 150 WS : . 0 Mo 21 M9 Mg DS W3 B/E DY 1 XE
13 2 00 0F N2 NS NS WF N7 WE N7 4 NE : - 6 M3 A A1 0 W WE B9 U5 W4
13 2 $ W07 N N1 NS WF N7 WE N7 180 DE
5 n 2 A4 A3 AL WS L9 N7 WT ME NG
55 2 0 0p 2 07 A WP N5 W5 NG 145 D4
13 2 8 04 2 WE AT W7 NG WNE NG 147 DS . 4 S 1 212 DF N0 DE I DE DI US D5
13 2 B 20 12 08 NS WE NE NG NG 4E DE 5 2 B 1 2 D8 D5 N5 30 N DF M5 N4
e 7 EIARTER I Fela— Fata il IR
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