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4. PERENCANAAN 

 

 

4.1. Penentuan Siklus Pendingin 

Dalam siklus refrigerasi, terdapat banyak macam siklus yang dapat 

digunakan. Namun siklus kompresi uap ideal yang paling banyak digunakan di 

bidang refrigeration. Selain itu, siklus kompresi uap juga memiliki komponen – 

komponen yang sederhana, tidak membutuhkan ruang yang besar, dan biaya yang 

akan dibutuhkan tergolong tidak terlalu mahal dibandingkan dengan siklus yang 

lainnya. Oleh karena itu, siklus pendingin yang digunakan adalah siklus pendingin 

kompresi uap. 

 

4.2. Penentuan Temperatur Kerja Evaporator dan Kondensor 

Media yang ingin didinginkan adalah kaldu dengan kapasitas 20 liter, 

dengan suhu 70°C menjadi 3°C. Dengan demikian, melalui data yang sudah ada 

dilapangan, untuk menentukan suhu refrigerant pada evaporator harus berbeda 

15°C (masukan dari praktisi) dari hasil media yang didinginkan. 

𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡@𝑒𝑣𝑎𝑝𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 = 3℃ − 15℃ =  −12℃ 

𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡@𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 35℃ + 15℃ =  50℃ 

 

4.3. Penentuan Jenis Refrigerant 

Jenis refrigerant yang umum digunakan di bidang refrigeration adalah 

jenis R-22 dan R-404A. Kandungan yang terdapat pada refrigerant jenis R-22 

masih terkandung unsur khlor yang dapat merusak ozon bumi, sedangkan pada 

refrigerant jenis R-404A kandungannya lebih ramah lingkungan. Oleh karena itu, 

jenis refrigerant yang digunakan adalah R-404A. 

Dari suhu refrigerant pada evaporator dan kondensor, maka data tersebut 

digambarkan ke dalam P-h diagram R404A untuk menemukan data – data lain yang 

dibutuhkan. 

http://www.petra.ac.id
http://dewey.petra.ac.id/dgt_directory.php?display=classification
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Gambar 4.1 Perencanaan Desain pada P-h Diagram R404A 
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Dari data P-h diagram diatas, maka diperoleh data sebagai berikut : 

Tabel 4.1 Data P-h Diagram R404A 

 Temperature 

(°C) 

Tekanan 

(bar) 

Fase Enthalpy 

(kJ/kg) 

Entropy 

(kJ/kg°C) 

1 - 12 °C 4,1 Uap jenuh 359,58 1,614 

2 58 °C 23,11 Superheat 379,32 1,614 

3 50 °C 23,11 Cair jenuh 277,57 1,254 

4 - 12 °C 4,1 Mixture 277,57 1,254 

 

Dari data tabel diatas, maka dilakukan perhitungan untuk mencari 

kapasitas evaporator, kerja kompresor, dan kapasitas kondensor pada perhitungan 

dibawah ini : 

4.4. Perhitungan 

4.4.1. Menghitung Beban Blast Chiller pada Sistem 

Air kaldu diletakkan dalam wadah yang diasumsikan terbuat dari bahan 

Aluminium dengan kapasitas 20 liter. Kemudian air kaldu didinginkan dari suhu 

70 °C menjadi 3 °C. Data yang terkait dengan model adalah : 

 Wadah kaldu menggunakan panci Aluminium merk OX – One kapasitas 

20L, dengan spesifikasi : 

o m = 4,8 kg 

o Cp = 910 J/kg.C 

o Konduktivitas = 237 W/m.K 

Dikarenakan kandungan air pada air kaldu ayam sangat banyak, maka untuk heat 

specific dari air kaldu ayam diasumsikan sama dengan heat specific air. 

 Cpkaldu = 4186 J/kg.C 

 mkaldu = 20 kg 

 

maka kalor dari air kaldu dan wadah adalah : 

Qkaldu = m x Cp x (T1 – T2) 

 = 20 x 4186 x (70 - 3) 

 = 5.609.240 Joule 

 

http://www.petra.ac.id/
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Qwadah = m x Cp x (T1 – T2) 

  = 4,8 x 910 x (70 – 3) 

  = 292.656 Joule 

 

Karena, Qkaldu + Qwadah kaldu = Qudara = Qref @ evap 

Maka : 

Qref @ evap = Qkaldu + Qwadah kaldu 

  = 5.609.240 + 292.656 

  = 5.901.896 Joule 

 

4.4.2. Menghitung Kapasitas Evaporator 

Waktu untuk mendinginkan air kaldu dan wadah adalah 75 menit dan besar 

beban total blast chiller adalah 5.901.896 Joule. 

 

Maka kapasitas evaporator : 

𝑄̇evap = Q / t 

  = 5.901.896 / 4500 

  = 1.311,5 W 

Dengan safety factor 30% (masukan dari praktisi), maka kapasitas 

evaporator adalah 

𝑄̇evap  = 1.311,5 + (30% x 1.311,5) 

   = 1.705 W 

 

4.4.3. Menghitung Laju Alir Massa Refrigerant 

Untuk membuat refrigerant dapat mengalir melewati semua komponen, 

diperlukan kompresor. Laju aliran refrigerant ditentukan dari : 

ṁ =  
𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝

h1 − h4
 

 

menghitung laju alir massa pada sistem: 

ṁ = 
𝑄̇evap

(h1- h4)
 

http://www.petra.ac.id/
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ṁ = 
1,705

(359,58 - 277,57)
 

ṁ = 0,0208 kg/s 

 

4.4.4. Menghitung Kapasitas Kondensor 

Dari perhitungan beban beban blast chiller, maka  besarnya kapasitas 

kondensor yang dibutuhkan dalam sistem adalah: 

Diketahui : 

h2 = 379,32 (kJ/kg) 

h3 = 277,57 (kJ/kg) 

 

Qkondensor = ṁ (h2 – h3) 

  = 0,0208 x ( 379,32 – 277,57 ) 

  = 2,116 KW 

  = 2.116 W 

 

Dengan safety factor 30% (masukkan dari praktisi), maka besarnya  

kapasitas kondensor adalah 

Qkondensor = 2.116 + ( 30% x 2.116 ) 

  = 2.751,3 W 

 

4.5. Penentuan Komponen 

4.5.1. Evaporator 

Dari perhitungan evaporator, maka dalam perencanaan ini besar kapasitas 

evaporator yang dibutuhkan sebesar 1.705 W. Terdapat berbagai macam tipe 

evaporator yang dapat dipilih untuk memenuhi kebutuhan blast chiller yang 

direncanakan. Evaporator jenis Fan-coil dipilih karena dianggap memiliki efisiensi 

lebih baik daripada evaporator jenis yang lain. Dengan bantuan kipas, diharapkan 

suhu dingin dari evaporator dihembuskan secara merata dan cepat di dalam ruang 

pendingin agar cepat mendinginkan air kaldu 

 

http://www.petra.ac.id/
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.  

Gambar 4.2 Evaporator Jenis Fan-coil 

Sumber : www.tokopendingin.com 

 

Sesuai dengan perhitungan kapasitas evaporator sebesar 1705 W, maka 

dipilihlah sebuah evaporator merk Muller tipe MLT019 dengan kapasitas 

pendinginan sebesar 1875 W. Spesifikasi evaporator dapat dilihat pada Gambar 4.3 

berikut ini: 

 

Gambar 4.3 Spesifikasi Evaporator merk Muller 

Sumber : www.heatcraft.com 

http://www.petra.ac.id/
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4.5.2. Kondensor 

Jenis kondensor yang sering digunakan dalam refrigeration adalah 

kondensor dengan jenis finned tubes. Hal ini dikarenakan kondensor dengan jenis 

finned tubes memiliki efisiensi yang lebih baik dalam melepaskan panas 

dikarenakan permukaan sirip – siripnya yang membantu dalam melepaskan panas 

ke lingkungan sekitar.  

 

Gambar 4.4 Kondensor Jenis Finned Tubes  

 

Dari perhitungan evaporator di atas, maka dalam perencanaan ini dipilih 

sebuah condensing unit yang sesuai dengan kapasitas evaporator yaitu 1.705 W. 

Oleh karena itu, dipilihlah sebuah kondensor unit dengan merk Danfoss dengan tipe 

LCHC 034 GS A01 G dengan kapasitas pendinginan sebesar 1.900 W. Spesifikasi 

condensing unit dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

Gambar 4.5 Spesifikasi Condensing Unit  merk Danfoss 

Sumber : www.danfoss.com 

 

 

http://www.petra.ac.id/
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4.5.3. Kompresor 

Berbagai macam jenis kompresor yang ada, dipilihlah sebuah kompresor 

dengan jenis hermetic. Dikarenakan harganya yang jauh lebih murah jika 

dibandingkan dengan kompresor jenis scroll.  

 

Gambar 4.6 Kompresor Jenis Hermetic 

Sumber : www.danfoss.com 

 

Berdasarkan pemilihan condensor unit dan perhitungan kapasitas 

pendinginan sebesar 1.705 W, maka tipe kompresor yang dipilih adalah kompresor 

jenis hermetic merk Danfoss tipe GS34CLX  1,5 HP dengan spesifikasi : 

 

Gambar 4.7 Spesifikasi Hermetic Kompresor merk Danfoss 

Sumber : www.danfoss.com 

 

4.5.4. Expansion Valve 

Dikarenakan beban pada blast chiller berubah – ubah, maka diperlukan 

sebuah perangkat katup ekspansi yang dapat mengontrol beban evaporator tersebut. 

Oleh karena itu, pemilihan perangkat katup ekspansi menggunakan jenis 

thermostatic expansion valve karena lebih baik dapat mengotrol tekanan sekaligus 

suhu pada outlet evaporator.  

http://www.petra.ac.id/
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Gambar 4.8 Katup Ekspansi Jenis Thermostatic 

Sumber : www.danfoss.com 

 

Dilihat dari perhitungan evaporator dan kondensor, maka dibutuhkan 

sebuah perangkat katup ekspansi dengan syarat: 

 Tekanan kerja minimal 23,11 bar 

 Suhu evaporator -12 °C 

 Refrigerant yang digunakan R404A 

Maka dipilihlah katup ekspansi merk Danfoss dengan tipe TES 2, no. 

produk : 068Z3407 dengan tekanan kerja 34 bar dan suhu kerja antara -40 °C  

hingga -5 °C. Spesifikasi komponen katup ekaspansi dapat dilihat pada gambar 

berikut: 

 

Gambar 4.6 Spesifikasi Thermostatic Expansion Valve merk Danfoss 

Sumber : www.danfoss.com 

 

4.6. Pendesainan Ruang Kabinet 

Berdasarkan perangkat – perangkat yang sudah dipilih, maka pendesainan 

ruang kabinet harus disesuaikan dengan perangkat agar ruang kabinet dapat 

http://www.petra.ac.id/
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terisolasi dengan benar. Maka ruang kabinet yang akan didesain ditunjukkan pada 

Gambar 4.7. 

 

Gambar 4.10 Desain Ruang Kabinet dalam Satuan mm 

 

Ukuran untuk ruang kabinet adalah panjang 900mm, lebar 500mm, dan 

tinggi 1200mm. Dengan asumsi bahwa ukuran panci kapasitas 20 L berdiameter 32 

cm dan tinggi 25cm. 

 

4.6.1. Penentuan Tebal Isolator 

Agar suhu ruang kabinet tetap terjaga, maka perlu ditentukan tebalnya 

bahan isolator agar tidak ada kalor yang masuk atau keluar dari ruang kabinet yang 

didinginkan. Oleh karena itu, dilakukan perhitungan untuk ketebalan bahan isolator 

di setiap sisi ruang kabinet. 

http://www.petra.ac.id/
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Pada perancangan blast chiller ini, digunakan bahan isolator polyuthane 

dan dilapisi bahan acrylic untuk dinding dalam ruang kabinet. Hal ini bertujuan 

agar sisi dalam ruang kabinet mudah untuk dibersihkan dari kotoran kering maupun 

basah. 

 

 

Gambar 4.11 Diagram Alir Kalor pada Sistem Pendinginan Blast Chiller 

 

Dari diagram alir diatas, maka ditentukan beberapa kondisi yaitu : 

 Diasumsikan T1 pada sistem diatas sebesar 30 ºC 

 Tebal acrylic yang digunakan adalah 4 mm 

 Perpindahan panas konveksi hanya terjadi satu arah 

 Permukaan dinding bahan dianggap pelat datar 

 

Dari diagram alir diatas, maka dibuatlah sebuah persamaan yaitu : 

𝑄 =  
𝑇1 − 𝑇2

𝐿𝑃𝑈

𝐾𝑃𝑈. 𝐴𝐷

=  
𝑇2 −  𝑇3

𝐿𝐴𝐶

𝐾𝐴𝐶 . 𝐴𝐷

=  
𝑇1 − 𝑇3

1
ℎ𝑢 . 𝐴𝐷

+  
𝐿𝑃𝑈

𝐾𝑃𝑈 . 𝐴𝐷
+  

𝐿𝐴𝐶

𝐾𝐴𝐶 . 𝐴𝐷

 

 Dimana : 

 Q = Kalor yang masuk ke sistem (W) 

http://www.petra.ac.id/
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 LPU = tebal bahan polyuthane (m) 

 LAC = tebal bahan acrylic (m) 

 KPU = konduktivitas bahan polyuthane (W/m.°C) 

 KAC = konduktivitas bahan acrylic (W/m.°C) 

 hu = konveksi konduktivitas udara (W/m2.ºC) 

 AD = luas permukaan dinding (m2) 

 T1  = suhu ambient (°C) 

 T2 = suhu antara permukaan polyurethane dan acrylic (°C) 

 T3 = suhu ruang kabinet (°C) 

 

4.6.1.1. Menghitung Ketebalan Bahan Isolator 

Didalam ruang kabinet terdapat dua lapisan bahan isolator. Bahan acrylic 

berguna sebagai lapisan dalam ruang kabinet agar mudah dibersihkan jika kotor. 

Tebal acrylic sebesar 4 mm, hal ini dikarenakan bahan acrylic tidak perlu terlalu 

tebal karena hanya untuk lapisan dalam saja. Setelah acrylic terdapat bahan 

polyurethane yang tebalnya akan dicari agar tidak ada kalor yang masuk maupun 

keluar dari ruang kabinet. Maka perhitungang ketebalan polyurethane dapat 

dihitung dengan cara : 

Tebal acrylic (LAC) = 4 mm = 0,004 m 

KAC = 0,2 W/m.°C (lampiran 6) 

KPU = 0,017 W/m.°C (lampiran 6) 

hudara = 10 W/m2.°C 

T1 = 30 ºC 

T3 = -12 °C 

 

maka didapatkan beberapa persamaan sebagai berikut : 

 Persamaan 1: 

 
30 −  𝑇2

1
𝐴 (

𝐿𝑃𝑈

0.017)
=  

𝑇2 − (−12)

1
𝐴 (

0,004
0,2 )

 

(30 −  𝑇2) (
0,004

0,2
) =  

𝐿𝑃𝑈

0,017
× (𝑇2 + 12) 
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 Persamaan 2: 

30 −  𝑇2

1
𝐴 (

𝐿𝑃𝑈

0.017)
=  

30 − (−12)

1
𝐴 (

1
10 +  

𝐿𝑃𝑈

0.017 +  
0,004

0,2 )
 

(
𝐿𝑃𝑈

0,017
+ 0,12) (30 −  𝑇2) =  42 (

𝐿𝑃𝑈

0,017
) 

 

 Persamaan 3: 

𝑇2 − (−12)

1
𝐴 (

0,004
0,2 )

=  
30 − (−12)

1
𝐴 (

1
10 +  

𝐿𝑃𝑈

0.017 +  
0,004

0,2 )
 

0,84 =  (
𝐿𝑃𝑈

0,017
+ 0,12) (𝑇2 + 12) 

 

Dari ketiga persamaan diatas, maka dilakukan sebuah permisalan untuk 

mencari besar LPU : 

Permisalan : 

𝑎 =
𝐿𝑃𝑈

0,017
 

b = T2  

didapatkan persamaan baru yaitu: 

i. 0,02(30 −  𝑏) =  𝑎(𝑏 − (−12)) 

0,6 − 0,02𝑏 =  𝑎𝑏 + 12 𝑎 

𝑎𝑏 + 12𝑎 +  0,02 b =  0,6  

 

ii. (𝑎 + 0,12)(30 −  𝑏) =  42 (𝑎) 

3,6 = 12 𝑎 + 𝑎𝑏 + 0,12 𝑏 

𝑎𝑏 + 12 𝑎 + 0,12 𝑏 = 3,6 

 

iii. 0,84 =  (𝑎 + 0,12)(𝑏 − (−12)) 

−0,6 =  𝑎𝑏 + 12 𝑎 + 0,12 𝑏 
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Dari persamaan diatas, dilakukan metode eliminasi antara persamaan (i) 

dan (ii) : 

𝑎𝑏 + 12 𝑎 +  0,02 𝑏 =  0,6  

𝑎𝑏 + 12 𝑎 + 0,12 𝑏 = 3,6 
_________________________ - 

𝑏 = 30 

 

Disubsitusikan ke persamaan (ii), maka : 

𝑎 (30) + 12 𝑎 + 0,12 (30) = −0,6 

𝑎 = 0,1667 

 

Kemudian nilai “a” di kembalikan ke permisalan untuk menentukan besar 

nilai LUP : 

0,1667 =
𝐿𝑃𝑈

0,017
 

𝐿𝑃𝑈 = 0,00283 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

 = 2,83 mm 

 

Dari perhitungan diatas, maka dapat ditarik sebuah kesimpulan bahwa 

ketebalan bahan isolator polyurethane minimum sebesar 2,83 mm agar dapat 

mengisolasi ruang kabinet dari kalor yang masuk maupun kalor yang keluar dari 

sistem. Maka pada dinding luar ruang kabinet ini dipasang polyurethane setebal 10 

mm. 
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4.7. Pendesainan Tata Letak Komponen dan Ruang Kabinet 

Penyusunan tata letak kompresor, evaporator, kondensor dan katup 

ekspansi dapat dilihat pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12 Susunan Tata Letak Komponen pada Blast Chiller 

 

http://www.petra.ac.id/
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Gambar 4.13 Tampak Samping Susunan Tata Letak Komponen pada Blast Chiller 

 

 

Gambar 4.14 Pendisainan Blast Chiller Kapasitas 20 Liter 
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Untuk gambar teknik pendisainan dapat dilihat secara lengkap pada 

lampiran 7. 

 

4.8. Penghitungan Biaya Komponen 

Biaya yang diperlukan untuk memproduksi satu unit blast chiller yang 

sudah dirancangkan adalah : 

 Condensing unit merk Danfoss tipe LCHC 034 GS A01 G dan hermetic 

kompresor tipe GS34CLX dengan harga berkisar $ 1500 

(Rp.20.000.000,00) 

 Evaporator merk Muller tipe MLT 022 dengan harga berkisar $ 650 

(Rp.8.800.000,00) 

 Katup ekspansi merk Danfoss tipe TES 2, no. 068Z3407 dengan harga  

berkisar $ 51 (Rp.688.500,00) 

Dengan demikian total biaya komponen blast chiller adalah 

Rp.29.488.500,00 
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