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I .PENDAHULUAN 

Dalam beberapa dekade terakhir, isu pemanasan global (global warming) telah menjadi 

permasalahan lingkungan berskala global yang serius. Meningkatnya emisi gas rumah kaca 

seperti karbon dioksida (CO2), metana (CH4), dan nitrogen oksida (NOx) telah menyebabkan 

kerusakan pada lapisan ozon, sehingga permukaan bumi semakin terekspos oleh radiasi sinar 

ultraviolet. Akibatnya, terjadi peningkatan suhu global rata-rata, yang berdampak pada 

perubahan iklim, mencairnya es di kutub, kenaikan permukaan laut, serta peningkatan suhu 

udara di permukaan bumi [1] 

Dampak dari perubahan iklim ini juga memengaruhi kenyamanan manusia dalam 

kehidupan sehari-hari, terutama pada aktivitas dalam ruang tertutup di wilayah tropis seperti 

Indonesia. Suhu udara yang semakin tinggi menyebabkan kebutuhan akan sistem pendingin 

ruangan semakin meningkat. Sistem pendingin seperti Air Conditioner (AC) dan Water Chiller 

menjadi solusi utama untuk menciptakan kenyamanan termal. Namun, penggunaan AC 

konvensional seringkali memiliki konsumsi energi yang tinggi, sehingga berdampak pada biaya 

operasional dan emisi karbon [2] 

Salah satu alternatif yang efisien untuk skala kecil menengah adalah penggunaan sistem 

pendingin berbasis mini Water Chiller. Sistem ini memiliki keunggulan dalam hal efisiensi 

perpindahan panas, fleksibilitas aplikasi, dan kemudahan pengendalian temperatur. Dalam 

penelitian sebelumnya, sistem mini Water Chiller menunjukkan performa pendinginan yang 

baik, namun masih ditemukan beberapa kendala dalam mencapai efisiensi termal maksimum 

akibat pengaruh lingkungan sekitar serta ketidaksempurnaan dalam sistem [3]. 

Sistem pendingin bekerja dengan cara mengambil kalor dari suatu ruang atau benda 

untuk menurunkan suhunya, lalu melepaskan kalor tersebut ke lingkungan. Proses ini tidak 

sepenuhnya efisien karena adanya entropi dan ketidakseimbangan suhu antara sumber dan 

buangan kalor. Oleh sebab itu, perlu dilakukan analisis energi dan exergi guna mengevaluasi 

efisiensi aktual sistem dan mengetahui sumber-sumber kehilangan yang terjadi[4]. 

Energi merupakan besaran konservatif yang tidak dapat diciptakan maupun 

dimusnahkan, namun hanya dapat diubah bentuknya [5]. Sementara itu, exergi adalah bagian 

dari energi yang dapat dikonversikan menjadi kerja mekanik atau kerja berguna lainnya. Exergi 

bersifat destruktif; dapat hilang akibat proses ireversibel seperti gesekan, perpindahan panas tak 

ideal, ekspansi non-isentropik, dan resistansi aliran[6]. 

Untuk memahami sejauh mana potensi energi dalam sistem pendingin dikonversi 

menjadi kerja, digunakan metode analisis exergi. Analisis ini tidak hanya menghitung total 

energi, tetapi juga mengidentifikasi efisiensi termodinamika sebenarnya, serta lokasi dan jumlah 

exergy destruction atau kerugian dalam system [7]. Pendekatan analisis exergi mampu



meningkatkan desain sistem pendingin melalui identifikasi titik-titik kritis kerugian energi dan 

penyempurnaan proses operasional [8]. 

Dalam konteks mini Water Chiller, analisis model exergi sangat penting untuk 

memetakan parameter-parameter kritikal seperti temperatur, tekanan, laju aliran massa 

refrigeran, serta pengaruh kondisi lingkungan. Keadaan lingkungan sekitar yang tidak ideal akan 

berpengaruh terhadap nilai exergi input dan output, serta menentukan dead state sistem, yaitu 

kondisi di mana tidak ada lagi kerja yang dapat dihasilkan dari sistem terhadap lingkungan. 

Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan untuk menganalisis sistem pendingin mini 

Water Chiller secara menyeluruh menggunakan pendekatan energi dan exergi. Penelitian ini 

tidak hanya bertujuan mengetahui besarnya kerja yang dapat dihasilkan secara optimal, tetapi 

juga mengevaluasi efisiensi dan daya guna sistem melalui identifikasi irreversibilitas. 

II. KEMAJUAN PELAKSANAAN PENELITIAN 

Penelitian yang berjudul "Analisis Model Counter Flow Terhadap Performance Energi Dan 

Exergy Sistim Secundery FCU Mesin Pendingin Mini Water Chiller Yang Ekonomis." telah 

mengalami perkembangan signifikan dari tahap perencanaan hingga tahap pelaksanaan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi performa termodinamika dari sistem pendingin 

mini Water Chiller dengan pendekatan energi dan exergi, guna memperoleh efisiensi optimum 

dan memetakan titik-titik irreversibilitas dalam system yang ekonomis. 

2.1. Studi Literatur dan Landasan Teori 

Tahap awal penelitian difokuskan pada studi literatur yang mendalam mengenai: Prinsip dasar 

sistem refrigerasi siklus kompresi uap;Kinerja sistem pendingin berbasis water chiller skala 

kecil;Hukum Termodinamika I dan II;Teori energi, exergi, efisiensi exergi, dan perhitungan 

exergy destruction.Studi-studi terdahulu tentang sistem pendinginan dan analisis exergi 

(Belman-Flores et al., 2017; Dincer & Rosen, 2013; Sun et al., 2019).Dokumentasi referensi 

yang relevan telah dikumpulkan dan dianalisis sebagai dasar dalam merancang metodologi dan 

perhitungan. 

Studi literatur dalam penelitian ini akan berfokus pada pengumpulan dan tinjauan pustaka dari 

penelitian-penelitian terdahulu yang relevan. Tujuannya adalah untuk membangun kerangka 

teoretis, mengidentifikasi metode yang sudah ada, dan menemukan celah pengetahuan yang akan 

diisi oleh penelitian ini. Literatur yang dikaji mencakup: 

 Sistem Pendingin Water Chiller: Mempelajari prinsip dasar, komponen utama 

(kompresor, kondensor, evaporator), dan siklus refrigerasi yang digunakan. 



 Fan Coil Unit (FCU): Mengkaji desain, fungsi, dan jenis-jenis FCU, khususnya yang 

digunakan sebagai secondary system dalam sistem pendingin air. 

 Model Aliran Counter Flow: Menganalisis model perpindahan panas di mana fluida 

panas dan dingin mengalir berlawanan arah. Model ini dikenal memiliki efisiensi 

pertukaran panas yang lebih tinggi dibandingkan dengan parallel flow. 

 Analisis Termodinamika: Mengumpulkan data tentang penerapan Hukum 

Termodinamika Pertama (analisis energi) dan Hukum Termodinamika Kedua (analisis 

eksergi) pada sistem pendingin. 

Landasan teori akan menjadi fondasi konseptual penelitian, menjelaskan prinsip-prinsip ilmiah 

yang relevan. 

 Hukum Termodinamika Pertama (Analisis Energi): Prinsip konservasi energi. 

Analisis ini akan menghitung input dan output energi pada setiap komponen sistem FCU, 

termasuk energi listrik untuk kipas dan pompa, serta energi termal yang ditransfer. 

o Rumus: Q = m⋅cp⋅ΔT (Panas yang dipindahkan) 

 Hukum Termodinamika Kedua (Analisis Eksergi): Prinsip yang berfokus pada 

kualitas energi dan kehilangan energi tak terhindarkan (entropi). Analisis ini akan 

mengidentifikasi sumber-sumber inefisiensi atau "kerusakan eksergi" dalam sistem, 

seperti pada pompa atau heat exchanger. 

o Rumus: Ex dest=T 0⋅ Sgen (Eksergi yang dihancurkan), di mana Sgen adalah 

entropi yang dihasilkan. 

 Perpindahan Panas Konveksi: Menjelaskan bagaimana panas berpindah antara fluida 

(air dingin) dan udara di dalam koil FCU. 

 Psikrometri: Ilmu yang mempelajari properti campuran udara-uap air. Ini penting untuk 

menganalisis kondisi udara masuk dan keluar dari FCU. 

 

2.2. Desain dan Spesifikasi Sistem Uji 

Pada tahap berikutnya, peneliti telah menyusun rancangan sistem uji mini Water Chiller, 

mencakup:Pemilihan komponen utama (kompresor, evaporator, kondensor, pipa kapiler, dan 

pompa sirkulasi air);Penentuan jenis refrigeran R-32/R402 berdasarkan ketersediaan dan sifat 

termodinamika;Penyusunan skema diagram alir sistem pendingin (process flow 

diagram);Penyiapan dan kalibrasi alat ukur temperatur, tekanan, dan laju aliran massa  



refrigeran serta air pendingin.Sebagian besar komponen sistem telah terpasang dan dilakukan 

uji coba awal (preliminary test) untuk memastikan sistem berjalan stabil. 
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Gb.1 Alat uji 

 



   

 

 

2.3 Pengambilan Data 

Saat ini, proses pengambilan data eksperimental sedang berlangsung. Beberapa parameter 

penting yang diukur meliputi: 

• Temperatur dan tekanan di titik-titik utama (kompresor masuk-keluar, kondensor, 

evaporator); 

• Laju aliran massa refrigeran (melalui flowmeter dan metode energi); 

• Laju aliran dan temperatur air pendingin (chilled water); 

• Konsumsi daya listrik sistem. 

Pengambilan data dilakukan pada beberapa variasi kondisi lingkungan dan beban termal untuk 

melihat pengaruhnya terhadap performa energi dan exergi. 

 
4. Perhitungan dan Analisis Awal 

Berdasarkan data awal yang telah dikumpulkan, peneliti telah mulai melakukan: Perhitungan 

entalpi dan entropi dengan bantuan software termodinamika mengunakan REFPROP , 

Analisis energi pada tiap komponen sistem; Estimasi awal nilai exergy input, exergy output, 

serta exergy destruction dan efisiensi exergi pada masing-masing komponen. Hasil sementara 

menunjukkan bahwa sebagian besar irreversibilitas terjadi pada kompresor dan kondensor, 

sesuai dengan temuan beberapa penelitian terdahulu. 

Analisis data akan dilakukan secara kuantitatif berdasarkan data simulasi atau data eksperimental 

dari sistem. Data yang dikumpulkan akan mencakup: 

 Data Kinerja Termal: Temperatur (masuk dan keluar) dari air dan udara, laju aliran 

massa fluida. 

 Data Kinerja Energi: Konsumsi daya listrik oleh pompa dan kipas. 

Analisis data akan mencakup: 

1. Analisis Performa Energi: Menghitung koefisien performa (COP) dari sistem FCU. 

COP dihitung dengan membandingkan efek pendinginan yang dihasilkan (energi yang 

diserap dari udara) dengan energi listrik yang dikonsumsi (kipas dan pompa). 

2. Analisis Performa Eksergi: Menghitung efisiensi eksergi dan mengidentifikasi 

kerusakan eksergi pada setiap komponen. Analisis ini akan menunjukkan komponen 

mana yang paling tidak efisien dan di mana perbaikan paling signifikan dapat dilakukan. 



3. Analisis Komparatif: Membandingkan hasil dari model aliran counter flow dengan 

model aliran lain (misalnya, parallel flow) untuk membuktikan superioritas model 

counter flow dalam hal efisiensi energi dan eksergi. 

Analisis ini akan memberikan pemahaman mendalam tentang kinerja termal dan efisiensi sistem 

pendingin, serta memberikan dasar ilmiah untuk perancangan sistem yang lebih ekonomis dan 

berkelanjutan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



III. RENCANA SELANJUTNYA 

Tahapan penelitian berikutnya tim melakukan eksperimen dengan variabel keseluruhan pada 

alat uji dan akan berakhir di pertengahan bulan Agustus mendatang. Setelah proses tahapan 

tersebut akan dilakukan pengolahan data, dan analisis data. Jika tidak ada kendala dari hasil 

pengolahan data, peneliti akan langsung membuat draf artikel untuk di submit di jurnal yang 

dijanjikan. Berikut penjadwalan kegiatan penelitian: meliputi: Melanjutkan pengambilan data 

pada kondisi lingkungan berbeda (terutama pada temperatur udara luar lebih tinggi); 

Menyusun model matematis untuk simulasi exergi pada sistem pendingin; Membandingkan 

hasil eksperimental dengan model teoritis; Melakukan optimasi sistem jika diperlukan untuk 

menurunkan exergy destruction. Langkah selanjutnya mengacau pada time schedule 

diabawah ini; 

  

No Nama Kegiatan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Persiapan            

2 Survey Pendahuluan           

3 Rekayasa Alat uji           

4 Pengujian          

5 Pengumpulan data           

6 Tabulasi Data           

7 Mengolah Data dan Analisis          

8 Menyiapkan Laporan akhir          

9 Seminar Hasil           
10 Publikasi           



IV. STATUS LUARAN 

Luaran dari penelitian ini adalah artikel yang akan dipublikasi pada jurnal nasional terakreditasi 

Sinta 2 yaitu Jurnal Ilmiah Bidang Teknik Mesin. Serta saat ini Tim masih dalam tahap proses 

penulisan draf artikel. 
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