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ABSTRAK

Sistem pendingin udara terutama Chiller, mengkonsumsi sebagian besar energi total yang
digunakan dalam bangunan. Chiller merupakan sistem pendingin sentral yang sering
digunakan untuk proses pendinginan bangunan-bangunan. Dalam penelitian ini bertujuan
membandingakan COP dan efisiensi energi pada 2 tipe Chiller yaitu Variable Speed Drive
(VSD) dan Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller. Hasil dari perhitungan didapatkan
untuk nilai COP rata-rata tipe Variable Speed Drive (VSD) Chiller yaitu 5,92 dan nilai rata-
rata untuk Variable Geometric Diffuser (VGD)Chiller didapat 5,66. nilai efisiensi rata-rata
untuk Variable Speed Drive (VSD) Chiller sebesar 0,61 kW/TR dan nilai efisiensi rata-rata
untuk Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller sebesar 0,66 kW/TR. Biaya konsumsi
energi listrik yang dihasilkan dalam 1 tahun untuk Variable Speed Drive (VSD)Chiller
sebesar Rp 3.520.924.200 dan untuk Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller sebesar
Rp 3.863.141.100. Variable Speed Drive (VSD)Chiller dapat menghemat biaya konsumsi
energi listrik sebesar Rp 342.216.900 atau 9% dibandingkan dengan menggunakan
Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller.

Kata Kunci : Chiller, Variable Speed Drive (VSD), Variable Geometric Diffuser (VGD),
COP, Efisiensi Chiller

PENDAHULUAN

Air Conditioning (AC) adalah suatu mesin pendingin yang berfungsi tidak hanya
memberikan efek dingin akan tetapi tujuan utama adanya sistem pendingin yaitu untuk
memberikan kenyamanan bagi penghuni yang berada dalam suatu ruangan atau gedung.
Hampir setiap gedung baik itu bertingkat ataupun tidak bertingkat seperti pusat
perkantoran, pusat perbelanjaan, perumahan, pabrik-pabrik ataupun tempat yang mana
ada penghuninya menggunakan fasilitas ini. (William M. Johnson, John A. Tomcyzk,
Eugene Silberstein 2009)

Pada Umumnya, bangunan yang didesain untuk beban pendinginan yang cukup
besar sudah dipastikan menggunakan sistem pengkondisian udara sentral seperti Chiller.
Chiller mengkonsumsi sebagian besar energi listrik total yang digunakan dalam suatu
bangunan. Berdasarkan hasil studi yang dilakukan dibeberapa bangunan di Jakarta
menunjukan bahwa pemakaian energi listrik untuk sistem pendingin mencapai 47% - 65%
dari total pemakaian energi listrik. Karena itu, konservasi energi sistem HVAC pada suatu
gedung komersil jelas akan memiliki dampak yang cukup besar pada penggunaan energi
listrik. (Pemerintah Provinsi DKI Jakarta 2012)

Banyak upaya dilakukan untuk meningkatkan efisiensi salah satu nya dengan
menggunakan teknologi Variable Speed Drive (VSD) dan Variable Geometric Diffuser
(VGD). Variable Speed Drive (VSD) ini berfungsi untuk mengontrol putaran motor pada
CompressorChiller sedangkan Variable Gemoetric Diffuser (VGD) ini berfungsi untuk
mengurangi laju aliran refrigerant yang keluar dari CompressorChiller. Kedua equipment
tersebut bekerja menyesuaikan dengan kebutuhan beban pendingin pada ruangan
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sehingga penggunaan energi listrik menjadi lebih hemat dan efisien. Akan tetapi perlu
diperhatikan juga dengan menggunakan Variable Speed Drive (VSD) dan Variable
Gemoetric Diffuser (VGD) pada sistem Chiller bukan hanya untuk melakukan
penghematan energi saja, selain itu tujuan utama yang harus dipenuhi adalah tidak
mengurangi tingkat kenyamanan dan tanpa mempengaruhi dari kinerja sistem pendingin
Chiller tersebut.

STUDI PUSTAKA

A. Chiller

Chillermerupakan salah satu jenis pengapplikasian refrigerasi kompresi uap.
Semua jenis Chiller menggunakan metode secondary refrigeran .Pada sistem Chiller
proses pendinginan nya menggunakan dua refrigeran yaitu refrigeran primer dan
refrigeran sekunder. Refrigeran primer merupakan refrigeran yang menyerap kalor pada
refrigeran sekunder. Kemudian setelah proses perpindahan kalor antara refrigeran primer
dan sekunder, refrigeran sekunder akan mendistribusikan menuju koil pendingin yang
mana koil pendingin tersebut menyerap kalor dari produk atau lingkungan.(Nugroho 2015)

Variable Speed Drive (VSD) merupakan suatu kompronen tambahan pada Chiller
yang berfungsi untuk mengkontrol kecepatan motor dengan cara mengatur frekuensi dan
tegangan yang masuk pada motor tersebut. Variable Speed Drive (VSD)Chiller ini mulai
bekerja ketika temperatur pada Chiller sudah tercapai sesuai set poin. Ketika temperatur
sudah sesuai dengan set poin artinya beban pendingin sudah terpenuhi maka control
pada Chiller akan memberikan signal pada Variable Speed Drive (VSD) untuk
menurunkan frekuensi dan tegangan sehingga berefek terhadap kerja motor Compressor
akan menyesuaikan dengan frekuensi dan tegangan yang diberikan oleh Variable Speed
Drive (VSD).

Variable Geometric Diffuser (VGD) merupakan sebuah valve yang didesain pada
Chiller untuk mengatur laju aliran refrigeran. Pada umunya Variable Geometric Diffuser
(VGD) ini diinstal dijalur pipa discharge atau pipa keluar dari Compressor. Variable
Geometric Diffuser (VGD) ini bekerja hampir sama dengan Variable Speed Drive
(VSD)Chiller yaitu ketika temperatur set poin evaporator sudah tercapai atau beban
pendinginan sudah terpenuhi, control pada Chiller akan memanggil signal Variable
Geometric Diffuser (VGD) untuk bekerja ke posisi menutup sehingga akan memperkecil
laju aliran refrigeran pada pipa discharge atau pipa keluar Compressor yang akan
memberikan efek penurunan kerja pada Compressor.
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Gambar 2.1Chiller

B. Sistem Refrigerasi Kompresi Uap

\ Tower |

Dalam sistem refrigerasi kompresi uap terdapat empat komponen utama yaitu
Compressor, Condenser, alat ekspansi atau katup ekspansi dan evaporator. Ada empat
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proses vyang terjadi pada sistem kompresi uap Vyaitu proses kompresi,
kondensasi,ekspansi dan evaporasi (R.J. Dossat 1981)

P, pressure

[ bar ]
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h, enthalpy
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Gambar 2.2Siklus Refrigerasi Kompresi Uap

o 1-2 Proses Kompresi

e 2-3 Proses Kondensasi

o 3-4 Proses Ekspansi

e 4-1 Prose Evaporasi

C. Kinerja Sistem Refrigerasi Kompresi Uap

COP Ideal dapat dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut :

Te
k-Te

COP Ideal == [1]

COPrefrigeran dapat dihitung berdasarkan persamaan sebagai berikut :
COPaktual = % (2]

EfisiensiChiller dapat dihitungberdasarkan persamaan sebagai berikut :

PC
r]ch = Q_C': [3]

D. Pemakaian Energi Listrik

Untuk mengetahui berapa besar energi listrik yang digunakan pada saat kondisi
Chiller sedang beroperasi dapat menggunakan persamaan sebaai berikut :

P = VxIxCosox1\3 [4]

Untuk mengetahui berapa besar biaya energi listrik yang dikonsumsi dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut :

Konsumsi Energi Listrik = (Pch x T) x Rate Listrik [5]

METODE PENELITIAN

Metode penelitian dilakukan untuk mendapatkan data-data akurat yang akan
digunakan untuk analisa dan penyusunan penelitian ini. Dari data-data yang didapat akan
diolah dalam bentuk perhitungan dan kemudian dianalisa sehingga mendapatkan
kesimpulan dari penelitian ini.
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Gambar 2.3Metode Penelitian

Tahapan penelitian ini diawali dengan mengumpulkan bahasan dari buku-buku,
jurnal-jurnal yang berkaitan dengan tugas akhir ini serta melakukan diskusi bersama
rekan kerja dan orang-orang yang memiliki keahlian pada bidang ini. kemudian mencari
standard nilai COP untuk sentrifugal Chiller dan mencari standar efisiensi Chiller yang
berkaitan dengan tugas akhir ini. Setelah mendapatkan standar yang berhubungan
dengan tugas akhir ini, kemudian mencari data equipment dan skema Chiller plant yang
akan dianalisa sehingga dapat menentukan titik pengukuran untuk mencari nilai-nilai yang
akan digunakan dalam persamaan yang digunakan.

Tahapan selanjutnya yaitu melakukan pengambilan data. Sebelum pengambilan
data, dilakukan proses kalibrasi sensor-sensor atau alat ukur secara manual untuk
memastikan data yang akan diambil akurat sesuai dengan kondisi aktual. Setelah
dipastikan semua sensor atau alat ukut tidak ada masalah dan terkalibrasi, metoda
pengambilan data yang dilakukan yaitu dengan melihat display pada unit Chiller untuk
mendapatkan data temperatur dan tekanan refrigeran, arus, tegangan. Setelah proses
pengambilan data dilanjutkan dengan melakukan perhitungan dan pembahasan dari
kapasitas pendinginan Chiller, laju aliran massa refrigeran, Coefficient of performance
(COP), efisiensi Chiller dan biaya konsumsi energi listrik. Jika data pada saat proses
perhitungan sudah mencukupi maka tidak diperlukan untuk melakukan pengambilan data
ulang dan apabila data masih terdapat kekurangan maka dilakukan pengambilan data
ulang.

Tahapan selanjutnya dilakukan analisa sehingga didapatkan kesimpulan dari
penelitian ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mempermudah melakukan analisa maka data-data hasil pengujian dan
perhitungan digambarkan dalam bentuk grafik. Grafik-grafik yang digambarkan tersebut
adalah grafik perbandingan performansi Variable Speed Drive (VSD) dan Variable
Geometric Diffuser (VGD) Chiller yang terdiri dari COP ideal vs Waktu pengambilan data,
Efisiensi Sistem Refrigerasi vs Waktu pengambilan data, Coefficient of Performance
(COP) vs Waktu pengambilan data, Efisiensi vs Waktu pengambilan data dan biaya
energi listrik vs Waktu pengambilan data.
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Gambar 4.4 COP aktual vs Waktu pengambilan data

Dari gambar 4.2 di atas, pada jam 09:00 dengan Chiller kapasitas pendinginan
aktual (lihat tabel 4.6 dan 4.7), nilai COP yang dihasilkan oleh Variable Speed Drive
(VSD) Chiller lebih besar dibandingkan Variable Geometric Diffuser (VGD)Chiller itu
dikarenakan pada saat beban aktual tersebut Variable Speed Drive (VSD)Chiller sangat
baik untuk menurunkan kerja Compressor dibandingkan Variable Geometric Diffuser
(VGD)Chiller. begitupun pada jam 19:00 pada saat beban aktual tertinggi (lihat tabel 4.6
dan 4.7) Variable Speed Drive (VSD) masih memiliki nilai COP lebih besar dibandingkan
Variable Geometric Diffuser (VGD) dan pada saat beban rendah yang terjadi pada jam
3:00 (lihat tabel 4.6 dan 4.7) Variable Speed Drive (VSD) masih memiliki nilai COP yang
lebih besar dibandingkan Variable Geometric Diffuser (VGD). Rata-rata nilai COP yang
dihasilkan tiap Jam oleh Variable Speed Drive (VSD) jauh lebih besar diabandingkan
Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller itu dikarenakan pada fluktuasi beban aktual
inverter yang digunakan pada ChillerVariable Speed Drive (VSD) jauh lebih baik dalam
mengontrol kerja Compressor dibandingkan Motorized Valve yang digunakan pada
Variable Geometric Diffuser (VGD)Chiller.
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Gambar 4.5 Efisiensi Chiller vs Waktu pengambilan data

Dari gambar 4.3 diatas menunjukan nilai efisiensi (kW/TR) Chiller pada saat
running. Pada saat jam 08:00 dengan kapasitas Chiller aktual dengan beban mulai
meningkat Variable Speed Drive (VSD) memiliki nilai efisiensi yang lebih besar
dibandingkan Variable Geometric Diffuser (VGD). Begitupun pada saat beban tertinggi
pada jam 20:00 dan beban terendah pada saat jam 07:00 (lihat tabel 4.6 dan 4.7) Variable
Speed Drive (VSD) memiliki nilai efisiensi yang lebih besar dibandingkan Variable
Geometric Drive (VGD) itu dikarenakan pada saat beban fluktuasi inverter yang
digunakan pada Variable Speed Drive (VSD) jauh lebih baik dalam mengontrol kerja
Compressor menyesuaikan dengan beban sehingga menghasilkan nilai efisiensi kW/TR
yang jauh lebih baik dibandingkan dengan Variable Geometric Diffuser (VGD) yang mana
Compressor dikontrol oleh Motorized Valve.
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Gambar 4.6 Grafik biaya energi listrik vs Waktu pengambilan data

Dari gambar 4.4 diatas dapat dilihat bahwa biaya konsumsi energi listrik untuk
ChillerVariable Speed Drive (VSD) Pada jam 08:00 biaya konsumsi energi listrik sebesar
Rp 401.855 sedangkan untuk ChillerVariable Geometric Diffuser (VGD) pada jam yang
sama sebesar Rp 443.759. Pada saat beban tertinggi pada jam 20:00 Variable Speed
Drive (VSD) biaya konsumsi energi listrik sebesar Rp 493.162 sedangkan untuk Variable
Geometric Diffuser (VGD) sebesar Rp 519.480. Grafik ini menunjukan jika Variable Speed
Drive (VSD) lebih hemat dalam biaya konsumsi energi listrik dibandingkan dengan
Variable Geometric Diffuser (VGD)Chiller.

sKESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut :

a. Hasil dari perhitungan untuk nilai Coefficient of Performance (COP) pada masing-
masing Chiller apabila dirata-ratakan untuk masing-masing Chiller didapatkan untuk
Variable Speed Drive (VSD) Chiller sebesar 5,92 dan untuk Variable Geometric
Diffuser (VGD) Chiller sebesar 5,66. Sedangkan untuk nilai efisiensi yang dihasilkan
rata-rata pada Variable Speed Drive (VSD) sebesar 0,61 kW/TR dan untuk nilai
efisiensi yang dihasilkan rata-rata pada Variable Geometric Diffuser (VGD) sebesar
0,68 kW/TR ini menunjukan Variable Speed Drive (VSD) Chiller memiliki nilai
efisiensi yang jauh lebih baik dibandingkan dengan Variable Geometric Diffuser
(VGD) Chiller.

b. Hasil dari perhitungan untuk biaya konsumsi energi listrik pada Variable Speed
Drive (VSD) Chiller sebesar Rp 9.780.345 perhari sedangkan untuk biaya konsumsi
energi listrik pada Variable Geometric Diffuser (VGD) Chiller sebesar Rp.
10.730.948 perhari. Dan dalam 1 tahun untuk biaya konsumsi energi listrik pada
Variable Speed Drive (VSD) Chiller sebesar Rp 3.520.924.200 sedangkan untuk
biaya konsumsi energi listrik pada Variable Geometric Diffuser (VGD) sebesar Rp
3.863.141.100. Maka Variable Speed Drive (VSD) Chiller lebih hemat sebesar Rp
342.216.900 atau sekitar 9% dibandingkan Variable Geometric Diffuser (VGD)
Chiller.
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