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Abstrak

Air kondensat yang tertampung pada wadah penyimpanan di bawah kabin freezer seringkali menjadi
masalah pada kulkas-kulkas rumah tangga karena menyebabkan pembentukan es dan genangan air. Pada tugas
akhir ini, dilakukan eksperimental peningkatan sub-cooling pada kulkas satu pintu menggunakan penyemprotan air
kondensat pada kondenser di luar kulkas setiap 2 menit sekali. Hal tersebut bertujuan untuk pemanfaatan air
kondensat dan meningkatkan kinerja sistem. Setelah dilakukan proses pengukuran dan pengkajian data, kondisi
kondenser dengan penyemprotan didapatkan chilling time selama 38 menit dengan data rata-rata saat stabil dari
menit ke-30 hingga ke-36 dihasilkan nilai COPakwa sebesar 3,2, COPcamot 4,21, dan nilai efisiensi sebesar 75,8%,
sedangkan pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat didapatkan chilling time selama 40 menit
dengan rata-rata saat stabil dari menit ke-32 hingga ke-38 dihasilkan nilai COPaktual sebesar 2,91, COPcarnot 3,97,
dan nilai efisiensi sebesar 73,3%. Dapat disimpulkan bahwa peningkatan sub-cooling menggunakan air kondensat
efektif memanfaatkan air kondensat dan meningkatkan kinerja sistem.

Kata kunci: kulkas, kondenser, sub-cooling, efisiensi

Abstract

Condensate water that collects in storage containers under the freezer cabin is often a problem in
household refrigerators because it causes ice formation and puddles. In this final project, an experimental increase
in sub-cooling in a single-door refrigerator is carried out by spraying condensate water on the kondenser outside the
refrigerator every 2 minutes. It aims to utilize condensate water and improve system performance. After the
measurement and data assessment process was carried out, the kondenser condition with spraying obtained chilling
time for 38 minutes with the average data being stable from the 30th to the 36th minute resulting in an COPactual
value of 3.2, COPcmot 4.21, and an efficiency value. by 75.8%, while in kondenser conditions without spraying by
condensate water, chilling time is obtained for 40 minutes with an average stable time from 32 to 38 minutes
resulting in an COPactual Value of 2.91, COPcamot 3.97, and an efficiency value of 73.3 %. Then it can be concluded
that the increase in sub-cooling using condensate water effectively utilizes condensate water and improves system
performance.

Keywords: refrigerator, kondenser, sub-cooling, efficiency

1. Pendahuluan

Air kondensat seringkali menjadi masalah pada kulkas-kulkas rumah tangga, air kondensat yang
terbentuk di evaporator seringkali terbuang dan tertampung pada wadah penyimpanan di bawah kabin
freezer sehingga menyebabkan terjadinya pembentukan es dan genangan air. Perkembangan bidang
refrigerasi saat ini semakin dibutuhkan, baik pada sistemnya, pengaplikasiannya, dan desainnya untuk
mendapatkan kinerja yang lebih efisien [1]. Proses pendinginan berlanjut (sub-cooling) menjadi salah satu
solusi untuk meningkatkan efisiensi kinerja sistem dengan berbagai cara [2]. Solusi ini sudah banyak
digunakan untuk sistem-sistem refrigerasi dan tata udara.

Air kondensat yang dihasilkan dari evaporator bertemperatur dingin karena dihasilkan dari
proses defrost sehingga temperaturnya hampir sama dengan temperatur leleh air [3]. Air kondensat
tersebut akan membantu proses pendinginan pada kondenser menjadi lebih baik karena kondisi
temperatur kondenser lebih rendah dan meningkatkan subcooled. Pemanfaatan air kondensat diharapkan
dapat meningkatkan kinerja sistem pendingin [3].
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Gambar 1. Kulkas Sanyo SR-D181SB2

2. Metode Penelitian

Metodologi penelitian yang digunakan metode analisis data yang didukung oleh aplikasi
coolpack. Analisis data dilakukan untuk mengetahui nilai efisiensi dari kondisi kondenser tanpa
penyemprotan dan kondisi kondenser dengan penyemprotan air kondensat. Analisis data dilakukan
setelah pengambilan data awal yang merupakan proses pengumpulan data yang akan dianalisa, yang
bertujuan agar mengetahui kesalahan yang ada saat dilakukan pengumpulan data. Dalam pengambilan
data awal ada beberapa hal yang harus diperhatikan diantaranya: penempatan sensor, tekanan discharge
dan suction, temperatur, tegangan, arus, dan daya. Penempatan sensor sangat berpengaruh terhadap
temperatur yang dihasilkan. Jika hasil data temperatur yang sudah di analisa dan di plot pada diagram P-h
terjadi kesalahan maka penempatan sensor pada sistem harus diperbaiki hingga hasil dari analisa dan plot
pada diagram P-h sudah benar. Tegangan, arus, dan daya mengacu pada spesifikasi atau name plate pada
kompresor. Sistem yang akan dirancang adalah sistem refrigerasi kompresi uap dengan air kondensat
yang berasal dari evaporator yang disebabkan oleh proses defrost [4] kemudian air kondensat tersebut
akan disemprotkan ke kondenser mengggunakan nozzle yang membuat tetesan air ke kondenser menjadi
halus [3] dan akan dikontrol oleh sistem kontrol Arduino dan dibantu dengan komponen pendukung
lainnya. Setiap komponen pada kulkas saat ini kompak dan kondenser yang digunakan adalah kondenser
baru yang akan ditempatkan di belakang kulkas beserta sistem penyemprotannya. Kondisi kondenser
secara manual akan diubah sesuai kebutuhan pengumpulan data, ketika menggunakan kondenser dalam
yang kompak menyatu pada kulkas maka aliran masuk dan keluar pada kondenser yang terpasang di luar
kulkas akan di tutup berlaku sebaliknya ketika kondisi kondenser menggunakan kondenser luar.
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Gambar 2. Perancangan Sistem

KURVATEK Vol. 6, No. 2, November 2021: 201 — 210



KURVATEK E-ISSN: 2477-7870 P-ISSN: 2528-2670 H 203

1. Air kondensat dipompa dari wadah 2. Air kondensat melewati selang
penampungan, menuju pompa,

3. Air kondensat didorong oleh pompa 4. Air kondensat halus [3] disemprotkan
menuju nozzle, oleh nozzle menuju kondenser.

Gambar 3. Proses Penyemprotan pada Kondenser

3. Hasil dan Analisis

Setelah dilakukan pengukuran data dari kondisi kondenser dengan penyemprotan dan tanpa
penyemprotan oleh air kondensat, dilanjutkan dengan pengolahan data untuk mendapatkan nilai COP atal,
COPcamat, efisiensi refrigerasi [5], dan daya listrik dengan menggunakan aplikasi coolpack dan dihitung
secara manual.

3.1. Hasil Pengkajian Data Kondisi Kondenser Tanpa Penyemprotan
Pada analisa data, diambil data dari rata-rata sistem saat stabil. Berikut data rata-rata yang
diinput ke aplikasi coolpack.

Kaji Eksperimental Peningkatan Sub-Cooling Kondeser pada Kulkas Satu Pintu Menggunakan Air
Kondensat (M. Fathan Sugih Bagja dkk)



204 m E-ISSN: 2477-7870 P-ISSN: 2528-2670

Tabel 1. Data Kondenser Tanpa Penyemprotan

No Parameter Hasil Data Terukur
1 Tekanan Discharge 12,9 bar abs

2 Tekanan Suction 1,6 bar abs

3 Temperatur Discharge 62,25 °C

4 Temperatur Suction -14,87 °C

5 Temperatur Keluaran Kondenser 43,7 °C

Data Tabel 1 dimasukkan ke aplikasi coolpack untuk diplot pada diagram P-h R134a, dapat
dilihat pada Gambar 4.

<000 R134a Y ARAL i

W m X 2 2 W M W 0 M 0 M W @& 40 @ % w0
Enthalpy [k kg]

Gambar 4. Siklus pada diagram P-h untuk Kondisi Kondenser Tanpa Penyemprotan

Hasil nilai dari grafik diatas didapatkan data dari coolpack dan dapat dijabarkan sebagai berikut:

hy : 388,57 ki/kg

ha : 438,20 ki/kg

hs=hs : 261,73 ki/kg

Te - -15,62 °C = 257,53 K
Tk £ 49,16 °C =32231K
Qc - 176,47 ki/kg

Qe - 126,84 ki/kg

W - 43,51 ki/kg

Dari nilai-nilai yang telah didapat, dapat dihitung sebagai berikut:
a. Laju aliran massa kalor pada proses kondensasi [6]
Qc = 176,47 kf/kg
Qc = i (h2 - hs) [4]
176,47 kl/kg m (438,20 kJ/kg — 261,73 k] /kg)
176,47 kl/kg m (176,47 kJ /kg)

m _ 176,474L
176,471
g
m = 1kg/s
b. Lajualiran massa pada proses evaporasi [6]
Qe = 126,84 kJ/kg
Qe = (hi—hs) [9]
126,84 kl/kg = 1h (388,57 kj/kg — 261,73 kJ/kg)
126,84 kllkg = 1 (126,34 k] /kg)
. 126,845
m — T kg
126,841
g
m = 1kg/s

c. Laju aliran massa pada proses kompresi [6]
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W = 43,51 k] /kg
w = 11 (h2— ) [9]
43, 51 kl/kg = th (438,20 kJ/kg — 388,57 kJ/kg)
43, 51 ki/kg = 1h (49,63 K/ /kg)
. 43,514
m — _"Tkg
49,6311
g
m = 0,87 kg/s
d. COPactual [6]@
COPa = 1_1; [4]
ILQG,BJI-ﬂ
_ kg
41-3,51ﬂ
kg
= 2,91
[SH COPcamot [6]
T
COPc = g__[5
o )
257,53 K

322,31 K-257,53k
= 3,97
f.  Efisiensi refrigerasi [6]

nr =

COP,

COP,
2,91

3,97

= 73,

3 %

3.2. Hasil Pengkajian Data Kondisi Kondenser Dengan Penyemprotan
Pada analisa data, diambil data dari rata-rata sistem saat stabil. Berikut data rata-rata yang
diinput ke aplikasi coolpack.

Tabel 2. Data kondenser dengan penyemprotan

No Parameter Hasil Data Terukur
1 Tekanan Discharge 10 bar abs

2 Tekanan Suction 1,3 bar abs

3 Temperatur Discharge 58,85 °C

4 Temperatur Suction -19,72°C

5 Temperatur Keluaran Kondenser 35,5°C

Data Tabel 2. dimasukkan ke aplikasi coolpack untuk diplot pada diagram P-h R134a, dapat

dilihat pada Gambar 5.

s Rlda

Gambar 5. Siklus pada Diagram P-h untuk Kondisi Kondenser dengan Penyemprotan
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Hasil nilai dari grafik diatas didapatkan data dari coolpack dan dapat dijabarkan sebagai berikut:
hy : 385,62 kd/kg

hy - 440,06 ki/kg

he=hs  : 249,85 ki/kq

Te ©-20,53 °C = 252,62 K
Tk :39,39 °C = 31254 K
Qc 190,20 ki/kg

Qe  :13577 kikg

W 1 42,47 kilkg

Dari nilai-nilai yang telah didapat, dapat dihitung dengan cara yang sama seperti yang dilakukan pada
kondisi tanpa penyemprotan, diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 3. Hasil Data Perhitungan Kondisi Kondenser dengan Penyemprotan

No Parameter Hasil Data Perhitungan
1 Laju aliran massa kalor pada proses kondensasi 1 kgls

2 Laju aliran massa pada proses evaporasi 1 kgls

3 Laju aliran massa pada proses kompresi 0,78 kgls

4 COPactuaI 3,2

5 COPcarnot 4,21

6 Efisiensi refrigerasi 75,8%

3.3. Analisis Temperatur Kabin Terhadap Waktu
Hasil dari pengumpulan data dan pengamatan temperatur kabin terhadap waktu dijelaskan
melalui Gambar 6.

25 -
W
G 20 \
oI5 W
= Y
= 5 \‘w r.
i
e W,\_
o -
a4 B 12" 1g° 20" 24' 2B 32' 35 40" &4' 48 52" 56 60" 64" 68 72
Waldu (menit)
—#—Tanpa Penyvemprotan Dengan Penyemprotan

Gambar 6. Perubahan Temperatur Kabin

Dari Gambar 6 dapat dilihat temperatur tercapai pada kondisi kondenser dengan penyemprotan
air kondensat lebih cepat yaitu berada di menit ke-38 dan pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan air
kondensat temperatur baru tercapai pada menit ke-40. Penyemprotan oleh air kondensat menjadikan
temperatur dan tekanan pada kondenser turun [1] sehingga temperatur kondenser lebih rendah dari
kondisi kondenser tanpa penyemprotan. Kemudian pipa kapiler menurunkan tekanan dan temperaturnya,
sehingga temperaturnya lebih rendah dari temperatur kabin yang menjadikan temperatur masuk
evaporator yang disemprotkan oleh air kondensat lebih rendah dari temperatur masuk evaporator yang
tanpa disemprotkan oleh air kondensat yang disebabkan oleh penyemprotan secara kontinyu pada kondisi
kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat.
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3.4. Analisis Tekanan Suction Terhadap Waktu
Hasil dari pengumpulan data dan pengamatan tekanan suction terhadap waktu dijelaskan melalui
Gambar 7.
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=o=Tanpa Penvemprotan Dengan Penvemprotan

Gambar 7. Perubahan Tekanan Suction

Dari Gambar 7. dapat dilihat tekanan awal pada setiap kondisi kondenser sama yaitu berada pada
tekanan 3,5 bar absolut. Pada menit ke-2 kondisi kondenser tanpa penyemprotan air kondensat mengalami
penurunan tekanan yang lebih rendah dari kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat.
Kondisi kondenser tanpa penyemprotan air kondensat berada ditekanan 1,1 bar absolut dan kondisi
kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat berada pada tekanan 1 bar. Kestabilan tekanan pada
kondisi kondenser tanpa penyemprotan air kondensat berada di menit ke-32 sampai menit ke-38 dengan
tekanan 1,6 bar absolut dan pada kondisi kondenser dengan penyemprotan kestabilan tekanannya berada
di menit ke-30 hinga menit ke-36 dengan tekanan 1,4 bar absolut. Selanjutnya pada dua kondisi
mengalami fluktuasi karena adanya cut-off berada di 2 °C dan cut-in berada di 4 °C yang diatur pada
selektor 1 temperatur kontrol pada kulkas.

3.5. Analisis Tekanan Discharge Terhadap Waktu
Hasil dari pengumpulan data dan pengamatan tekanan discharge terhadap waktu dijelaskan
melalui Gambar 8.
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Gambar 8. Perubahan Tekanan Discharge

Dari Gambar 8. dapat dilihat tekanan awal pada setiap kondisi kondenser sama yaitu berada pada
tekanan 4,9 bar absolut. Pada menit ke-2 kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat
mengalami kenaikan tekanan yang lebih tinggi dari kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air
kondensat. Kondisi kondenser tanpa penyemprotan air kondensat berada pada tekanan 9,5 bar absolut dan

Kaji Eksperimental Peningkatan Sub-Cooling Kondeser pada Kulkas Satu Pintu Menggunakan Air
Kondensat (M. Fathan Sugih Bagja dkk)



208 m E-ISSN: 2477-7870 P-ISSN: 2528-2670

kondisi kondenser dengan penyemprotan air kondensat berada di tekanan 8,8 bar absolut. Kestabilan
tekanan pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat berada di menit ke-32 sampai
menit ke-38 dengan tekanan 12,9 bar absolut dan pada kondisi kondenser dengan penyemprotan
kestabilan tekanannya berada di menit ke-30 hingga menit ke-36 dengan tekanan 10 bar absolut.
Selanjutnya pada dua kondisi mengalami fluktuasi karena adanya cut-off berada di 2 °C dan cut-in berada
di 4 °C yang diatur pada selektor 1 temperatur kontrol pada kulkas.

3.6. Analisis Arus Terhadap Waktu
Hasil dari pengumpulan data dan pengamatan Arus terhadap waktu dijelaskan melalui Gambar 9.

-

[SESEN= <N ]

£ R L e LN O s DO WD

Arus (dmpere)

[}

(=3
I
3
I
I
I
]
L
(]
L
(=3
[=i]
(=]
(=11
I
(=3}
(]

T T a3
12' 18" 20" 24" 28" 32" 3

Waktu (menit)

—#—Tanpa Penyvemprotan Dengan Penvemprotan

Gambar 9. Perubahan Arus

Kerja kompresor sangat mempengaruhi arus listrik, semakin besar kerja kompresor maka nilai
arus listrik pun akan meningkat. Seperti yang dilihat dari grafik, kondisi kondenser tanpa penyemprotan
olen air kondensat rata-rata arus listriknya lebih besar dibandingkan kondisi kondenser dengan
penyemprotan oleh air kondensat. Hal ini dibuktikan oleh kerja kompresor pada kondisi kondenser tanpa
penyemprotan oleh air kondensat lebih besar yaitu 43,51 kJ/kg daripada kerja kompresor pada kondisi
kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat yaitu 42,47 kJ/kg pada kondisi stabil.

3.7. Analisis Konsumsi Daya Sistem

Dari pengumpulan data arus dan tegangan yang telah didapat, perhitungan daya dan energi listrik
yang digunakan dengan Persamaan dibawabh ini:

1. Kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat dengan tegangan sebesar 194,67 V,

arus sebesar 0,86, chilling time 40 menit, dan cos ¢ diasumsikan konstan pada 0,65.
P = VxIxCosg
194,67 x 0,86 x 0,65
108,82 watt
P x Chilling Time
= 108,82 watt x (40/ 60)
= 71,82 Wh = 0,07 kWh
2. Kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat dengan tegangan sebesar 188,7 V,
arus sebesar 0,82, chilling time 38 menit, dan cos ¢ diasumsikan konstan pada 0,65.

=
I

P =VxlIxCosg
188,7 x 0,82 x 0,65
= 100,5 watt
W = P x Chilling Time
= 100,5 watt x (38 / 60)
= 63,65 Wh = 0,06 kWh
Dari hasil perhitungan di atas, energi listrik pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air
kondensat untuk mencapai temperatur yang diinginkan adalah 0,07 kWh dan energi listrik pada kondisi
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kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat untuk mencapai temperatur yang diinginkan adalah
0,06 kWh.

3.8. Perbandingan Hasil Eksperimental

Setelah dilakukan pengolahan data yang sudah dikumpulkan, maka didapatkan beberapa
parameter yang dapat dibandingkan dari kondisi kondesor tanpa penyemprotan oleh air kondensat dan
kondisi dengan penyemprotan oleh air kondensat dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan Kondisi Kondenser Tanpa Penyemprotan dan dengan Penyemprotan

No Parameter Tanpa Disemprot Disemprot
1 COP actual 2,91 3,2

2 COP carnot 3,97 4,21

3 Efisiensi 73,3 % 75,8 %

4 Chilling Time 40’ menit 38’ menit
5 Energi Listrik 0,07 kWh 0,06 kWh
6 Rasio Kompresi 43,51 kJ/kg 42,47 kJ/kg

Pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat, dari COP hingga efisiensinya
lebih kecil dibandingkan kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat [4]. Selain itu, hal
ini berpengaruh pada chilling time, energi listrik yang dikeluarkan dan rasio kompresi. Pemanfaat air
kondensat ini efektif untuk meningkatkan efisiensi dari sistem tersebut.

4, Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengukuran dan pengkajian data, pemanfaatan dan hasil penggunaan air kondensat
terhadap peningkatan sub-cooling kondenser kulkas satu pintu efektif [4] untuk meningkatkan kinerja
sistem dengan hasil sebagai berikut:

1. Kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat lebih cepat mencapai temperatur
rancangan yang diatur pada selektor 1 di temperatur kontrol kulkas pada suhu cut-off £ 2°C dan
cut-in + 4°C yang tecapai pada menit ke-38, sedangkan kondisi kondenser tanpa penyemprotan
oleh air kondensat mencapai temperatur rancangan pada menit ke-40.

2. Nilai COPaktual, COPcamot, dan dan efisiensi pada kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh
air kondensat lebih besar dari kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat. Nilai
COPawua yang didapatkan pada kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat
sebesar 3,2, COPcamot Sebesar 4,58, dan nilai efisiensinya sebesar 75,8%. Nilai COPawa Yang
didapatkan pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat sebesar 2,91,
COPcamot Sebesar 4,41, dan nilai efisiensinya sebesar 73,3%.

3. Energi listrik yang digunakan pada kondisi kondenser dengan penyemprotan oleh air kondensat
lebih rendah dari kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat sebesar 0,06 kWh
dan energi listrik pada kondisi kondenser tanpa penyemprotan oleh air kondensat sebesar 0,07
kWh.
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