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ABSTRACT

Name : Afda Rusyada
Study Program: Mechanical Engineering
Title : Effect Of Using R22 and R290 As A Refrigerant In The High

Temperature Circuit (High-Stage) Towards Cascade Refrigeration
System Performance.

This study compared a cascade refrigeration system that uses R22 to R290 in the high
temperature circuit with a variations on the manual expansion valve in the low-stage.
These variations were Normally Closed, 75% Normally Closed, and 50% Normally
Closed. The system also uses new binary mixture of R170/R744 (66.67/33.33 in % mass)
to perform in the low-stage circuit. The parameters that is being analized and collated
from this study were COP and evaporating temperature of the high-stage circuit that uses
R22 towards R290.

This experimentation indicates the high-stage circuit that uses R290 as a refrigerant has
higher COP and lower evaporating temperature than using R22. Lowest evaporating
temperature obtained in the low-stage was -82.8°C using R290 in the high-stage with a
Normally Closed XV variation while the suction and discharge pressure are 1 bar and
11.5 bar. The highest COP was reached by 2.89 using R290 as the refrigerant in the high-
stage in aNormally Closed XV variation. The pressure of the suction and discharge were
1 bar and 11.5 bar with atemperature of -16.4°C

Keywords: Cascade; Refrigerant; R22; R290; Binary Mixture; Temperature; COP
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ABSTRAK

Nama . Afda Rusyada
Program Studi : Teknik Mesin
Judul : Efek Penggunaan Refrigeran R22 dan R290 Pada Sirkuit Temperatur

Tinggi (High-Sage) Terhadap Unjuk Kerja Sistem Refrigerasi Cascade.

Penelitian ini membandingkan sistem refrigerasi cascade yang menggunakan refrigeran
R22 terhadap R290 pada sirkuit temperatur tinggi (high-stage) dengan memvariasikan
bukaan katup ekspansi pada sirkuit temperatur rendah (low-stage). Varias yang
dilakukan adalah kondisi Normally Closed, 75% Normally Closed, dan 50% Normally
Closed. Sirkuit pada temperatur rendah menggunakan refrigeran campuran R170/R744
(66.67/33.33) dalam % massa. Parameter yang dibandingkan adalah COP dan temperatur
evaporasi padasisi HS yang menggunakan R22 dengan HS menggunakan R290.

Dari hasil pengujian dengan menggunakan refrigeran R290 pada sisi HS diperolen COP
tertinggi dan temperatur evaporasi terendah. Temperatur evaporasi terendah dicapal pada
sis low-stage -82.8°C dengan menggunakan R290 pada HS pada kondisi variasi XV
Normally Closed pada tekanan suction 1 bar dan tekanan discharge 11.5 bar. Sedangkan
COP terbesar diperoleh dengan skala COP 2.89 menggunakan R290 sebagal refrigeran
HS pada varias katup Normaly Closed pada tekanan suction 1 bar dan tekanan
discharge 11.5 bar dengan temperatur -16.4°C.

Kata kunci:  Cascade; R22; R290; Refrigeran Campuran; Temperatur Evaporasi; COP
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Refrigeras merupakan proses penyerapan kalor dari ruangan bertemperatur
tinggi, dan memindahkan kalor tersebut ke suatu medium tertentu yang memiliki
temperatur lebih rendah serta menjaga kondisi tersebut sesuai dengan yang
dibutuhkan.

Dalam beberapa bidang industri dibutunkan kondisi ruangan yang
bertemperatur sangat rendah berkisar antara -30°C hingga -50°C (ultra low
temperatur). Dengan semakin besarnya kebutuhan industri akan temperatur
rendah maka diperlukan pengembangan teknologi sistem pendingin yang dapat
diaplikasikan guna memenuhi kebutuhan tersebut. Selain dapat mencapai
temperatur yang sangat rendah, sistem tersebut juga diharapkan mampu
memperoleh nilar COP yang tinggi serta tetap hemat dalam penggunaan daya
listrik. Hal itu berusaha dipenuhi dengan menerapkan dan memahami karakteristik
dari beberapa sistem seperti sistem refrigerasi satu tingkat yang menggunakan
satu kompresor, sistem bertekanan banyak yang menggunakan lebih dari satu
kompresor (multistage) atau dengan kombinasi dua atau lebih sistem refrigerasi
tunggal yang umum disebut cascade dimana dalam satu sistem terdiri dari sirkuit
temperatur tinggi (high-stage) dan sirkuit temperatur rendah (low-stage ).

Seiring dengan penerapan teknologi diatas, beberapa sistem dinyatakan
kurang tepat dan tidak efisien. Siklus tunggal atau sistem refrigerasi satu tingkat
ternyata tidak mampu mencapai kondisi temperatur yang diharapkan. Sedangkan
untuk sistem bertingkat (multistage) dianggap terlalu mahal dan tidak efektif.
Berdasarkan dari peningkatan performa unjuk kerja (COP) dan penghematan
daya, dimana hal itu menjadi faktor seleksi dalam industri, maka dipilihlah sistem
refrigerasi cascade sebagal pilihan yang tepat untuk menggantikan sistem-sistem
sebelumnya. Secara teoritis sistem refrigerasi cascade ini menjanjikan keunggulan
daam ha penghematan kebutuhan daya kompresor sekaligus meningkatkan
kapasitas refrigerasi apabila dibandingkan dengan sistem pendinginan tunggal
(Cengel & Boles, 1998).
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Daam sistem refrigerasi cascade, siklus high-stage digunakan sebagal motor
penggerak bagi sklus berikutnya. Ketika kondisi high-stage telah steady,
kemudian siklus kedua atau yang biasa disebut low-stage akan dinyalakan. Pada
sistem ini terdapat sebuah aat penukar kalor (heat exchanger) yang digunakan
sebagal evaporator HS dan kondensor pada LS. Guna komponen ini agar terjadi
perpindahan kalor sehingga temperatur yang keluar dari evaporator low-stage
diharapkan dapat mencapai ultralow temperatur (dibawah -50°C).

Perkembangan sistem refrigerasi  ternyata menuntut  perkembangan
penggunaan refrigeran. Penggunaan CFC (chlorofluorocarbon) sebagai refrigeran
dipilih karena memiliki property thermal dan fisik yang baik sebagai refrigeran,
tidak mudah terbakar (non-flammable), tidak beracun dan ekonomis. Akan tetapi,
dengan semakin meningkatnya pengetahuan mengenai perlindungan lingkungan
diketahui bahwa penggunaan CFC dapat merusak lingkungan. Protokol Montreal
yang mengatur bahwa CFC akan segera dihapuskan produksi dan penggunaannya
karena terkait dengan fakta bahwa CFC merusak lapisan ozone. Pada sistem
refrigerasi cascade, untuk sirkuit temperatur tinggi dapat menggunakan refrigeran
yang umum digunakan semisal ammonia (R717), Propane (R290), Prophylene
(R1270), Isobutane (R600a) atau R404A (Getu & Bansal,2008). Sedangkan untuk
bagian temperatur rendah antara —40°C hingga —70°C, dipilih refrigeran tekanan
tinggi dengan densitas uap yang tinggi (ASHRAE, 2006).

Terdapat dua kriteria yang harus dipenuhi suatu jenis refrigeran agar dapat
digunakan secara aman dan komersia. Dua kriteria tersebut adalah ODP (Ozone
Depletion Potential) merupakan nilai yang menunjukan potensi suatu jenis
refrigeran terhadap kerusakan ozon dan GWP (Global Warming Potential)
merupakan nilai yang menunjukan potensi suatu jenis refrigeran terhadap
pemanasan global. Oleh sebab itu, diperlukan suatu seleksi dan pemilihan yang
sesual dengan Protokol Kyoto dan Montreal. Alternatif penggunaan golongan
refrigeran HFC (Hydro-fluoro-carbon) seperti R508B dan RS508A untuk
menggantikan R13 untuk jangka panjang kini sedang dipertanyakan. Hal ini
berkaitan dengan kontribust HFC terhadap efek rumah kaca ( Schon, 1998). Oleh
karena itu perlu dicari refrigeran aternatif baru yang diarahkan pada penggunaan

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



refrigeran-refrigeran alamiah semisal karbondioksida (CO2), ammonia atau
hidrokarbon.

Penelitian tentang sistem refrigerasi cascade yang menggunakan refrigeran
alamiah telah dilakukan oleh Souvic Bhattacharyya (2005). Penelitian dilakukan
pada sistem refrigerasi cascade dimana pada temperatur tinggi digunakan
refrigeran karbondioksida (R744) dan temperatur rendah menggunakan refrigeran
Propane (R290) dengan melakukan varias terhadap temperatur, efesiens
isentropis kompresor dan efesiensi energetik sistem mendapatkan bahwa kinerja
sistem yang diukur melalui COP mengalami peningkatan diikuti penurunan saat
mencapal temperatur tertentu. Hal ini menunjukkan bahwa sistem memiliki
performa optimal pada suatu kondisi tertentu.

R170 dan R744 memiliki nilac ODP dan GWP yang kecil sehingga
memenuhi Syarat sebagai refrigeran alternatif. Disamping ramah lingkungan,
R744 juga tidak mudah terbakar dan tidak mengandung racun serta mudah didapat
dipasaran dengan harga yang relatif murah. Akan tetapi, kelemahan dari R744
adalah tekanan kerja yang tinggi serta temperatur triple point yang tinggi (5,11
bar; -56,4°C), sehingga tidak bisa dipaka pada sistem refrigerasi dengan aplikasi
temperatur rendah, karena itu R744 digunakan sebagai bahan campuran refrigeran

dengan refrigeran hidrokarbon lainnya.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Sistem refrigerasi yang ada saat ini masih banyak yang menggunakan
sistem tunggal, dalam penelitian ini dirancang suatu sistem refrigerasi gabungan
dua siklus tunggal (cascade) yang dapat menghasilkan temperatur sangat rendah
dengan menggunakan double pipe heat exchanger sebagai cascade heat
exchanger. Diharapkan daya yang dibutuhkan oleh sistem bertingkat sebanding
dengan temperatur dan COP yang dihasilkan.
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TUJUAN PENULISAN

Penulisan skripsi ini memiliki tujuan :

Modifikas sistem refrigerasi cascade

Menganalisa kinerja sistem refrigerasi cascade dengan melakukan:
» varias refrigeran pada sirkuit temperatur tinggi (High-Stage)
= varias bukaan katup Ekspansion Valve pada bagian LS

PEMBATASAN MASALAH
Ha yang akan dibahas dalam makalah ini adalah nila COP serta

kecenderungan parameter-parameter yang mempengaruhi nila COP dari sistem

refrigerasi cascade, dengan asumsi dan batasan sebagai berikut :

1
2.

15

Siklus pada sistem cascade dianggap ideal

Refrigeran yang digunakan pada siss HS adalah R22 dan R290, dan
campuran R170/R744 padasisi LS.

Massa refrigeran HS yang digunakan yaitu R22 sebesar 700 gram dan
R290 sebesar 166 gram dengan total massa refrigeran campuran
R170/R744 pada LS sebesar 150 gram

Varias Bukaan Katup Ekspansion Valve Low-Sage : Normally Closed;
25% Normally Closed; 50% Normally Closed

Jenis kompresor HS yang digunakan adalah jenis kompresor untuk
refrigeran R-22. Jenis kompresor LS yang digunakan adalah jenis

kompresor untuk refrigeran R-404a.

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Studi Literatur
Studi literatur merupakan proses pengumpulan informasi yang berkaitan
dengan materi bahasan yang berasal dari buku-buku, jurnal yang berasal
dari dosen maupun perpustakaan.

2. Modifikasi Sistem Refrigerasi Cascade

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



16

Modifikasi ini meliputi rancang ulang sistem pemipaan dan penambahan
aat ukur tekanan dan temperatur, serta pemasangan sight glass dan

manual ekspansion valve padasisi High-Stage dan Low-Stage.

. Pengadaan Alat

Proses ini meliputi persigpan dan pembelian terhadap alat-alat yang
dibutuhkan untuk melakukan pengujian. seperti kompresor, pipa, kawat
las, pressure gauge, termometer digital, power meter, refrigeran R170,
refrigeran R744, Refrigeran R22, Refrigeran R290, timbangan digital.

. Perbaikan Alat uji

Perbaikan alat uji dilakukan untuk mengembalikan dan meningkatkan
kondis alat, sehingga pengujian dapat dilakukan. Perbaikan dilakukan
pada bagian-bagian seperti sambungan pipa, isolator dinding pipa,
penambahan aat ukur tekanan dan temperatur, pemasangan sight glass,

pemasangan ekspansion valve.

. Pengujian sistem

Pengujian dilakukan dengan memantau data dari alat ukur seperti
pressure gauge, termometer digital, power meter, untuk mengetahui
karakteristik refrigeran dan COP sistem secara keseluruhan. Proses
pengujian meliputi proses kalibrasi alat ukur, pengambilan data melalui
alat ukur, dan perhitungan COP sistem.

. Anaisadan Kessimpulan Hasil Pengujian

Data yang telah diolah, dianalisa terhadap grafik yang diperoleh. Dari
analisa tersebut akan diperoleh kesimpulan terhadap proses pengujian,
dan mengetahui COF sistem refrigerasi cascade.

SISTEMATIKA PENULISAN

Agar laporan tugas akhir ini memiliki struktur yang balk dan tujuan

penulisan dapat tercapal dengan baik, maka penulisan tugas akhir ini akan

mengikuti sistematika penulisan sebagai berikut :

BAB 1

PENDAHULUAN

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



BAB II

BAB I

BAB IV

BAB V

Bagian ini beris tentang latar belakang yang melandasi penulisan
skripsi, perumusan masaah, tujuan penulisan, pembatasan
masal ah, metodologi penelitian dan sistematika penulisan.

DASAR TEORI

Bab ini menjelaskan teori-teori yang mendasari penelitian ini.
Dasar teori meliputi: dasar teori tentang sistem refrigerasi dan
dasar pemilihan refrigeran. Dasar teori yang ada di kutip dari
beberapa buku dan referensi lain yang mendukung dalam penulisan
ini.

METODE PENELITIAN

Bab ini berisikan tentang deskripsi alat pengujian yang digunakan,
metode persigpan dan metode pengambilan data yang dilakukan.
HASIL DAN ANALISA

Bab ini beris tentang hasil yang diperoleh dari proses pengujian,
serta analisa terhadap COP sistem refrigerasi cascade.
KESIMPULAN

Bab ini beris tentang kesmpulan dari hasil percobaan dan
beberapa saran yang diberikan untuk perbaikan pada percobaan
yang akan datang.
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BAB |1
DASAR TEORI

2.1 REFRIGERASI DAN SISTEM REFRIGERAS

Refrigerass  merupakan proses penyerapan kalor dari  ruangan
bertemperatur tinggi, dan memindahkan kalor tersebut ke suatu medium tertentu
yang memiliki temperatur lebih rendah serta menjaga kondisi tersebut sesual
dengan yang dibutuhkan. Pada sistem ini, sebuah kompresor akan mengkompres
refrigeran sehingga tekanan dan temperaturnya meningkat. Refrigeran yang telah
terkompres kemudian dikondensasikan dengan kondenser menjadi cairan dengan
melepaskan kalor latennya. Memasuki alat ekspansi, cairan tersebut diturunkan
tekanannya sehingga temperaturnya menurun dan kemudian dilanjutkan kedalam
evaporator menghasilkan efek refrigerasi dengan menyerap kalor dari suatu
ruangan.

Sistem refrigeras adalah suatu sistem yang terdiri dari - kompresor,
kondenser, aat ekspansi, dan evaporator yang terhubung satu dengan lainnya
dengan sistem pemipaan tertentu yang didukung oleh aat bantu lainnya jika
dibutunkan. Performa suatu sistem dapat diidentifikasi dari beberapa nilai
diantaranya COP, kapasitas pendinginan volumetrik, kapasitas pendinginan,
kapasitas kondenser, daya kompresor, temperatur discharge, rasio tekanan dan
aliran massa refrigeran. Ada dua jenis sistem refrigerasi yang umum digunakan,
yaitu :

* Sistem Kompresi-Uap

Sistem ini menggunakan daur kompresi uap yang sangat umum digunakan

dalam sistem refrigerasi. Pada sistem ini, proses yang terjadi adalah

refrigeran mengalami kompresi secara adiabatik hingga tekanan dan
temperaturnya nak, lalu melakukan pelepasan kalor secara isotermal,
kemudian refrigeran diekspansikan secara adiabatik hingga tekanan dan

temperaturnya turun. Terakhir, refrigeran menyerap kalor secaraisotermal.
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Kondenser

Katup @ F.ompresor
ekspansi

Evaporator

Gambar 2.1 Siklus kompresi uap

Sistem Absorpsi

Berbeda dengan sistem kompresi uap yang dioperasikan oleh kerja, sistem
absorbs dioperasikan oleh kalor karena sistem memberikan kalor yang
diperlukan untuk melepaskan refrigeran dari cairan bertekanan tinggi.
Refrigeran bertekanan rendah dari evaporator diserap oleh cairan didalam
absorber, proses dilakukan secara adiabatik hingga temperatur cairan naik
dan proses absorbsi berhenti. Untuk itu absorber umumnya didinginkan
oleh udara atau air yang berfungst menyerap kalor dan melepasnya ke
lingkungan. Kemudian pompa menerima zat cair dari absorber dan
menaikkan tekanannya lalu mengirimnya ke generator. Dalam generator,
kalor dari sumber tertentu melepas uap yang telah diserap oleh larutan.
Cairan dikembalikan ke absorber melalui katup throttling untuk
menurunkan tekanannya sehingga menjaga perbedaan tekanan antara

generator dengan absorber.
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Larutan ; ial
Llap tekanan tinggi ar
»  Generator 2 % » Kondensor
Kalor
Katup trotel
Kalor

Uap tekanan rendah
Absorber P

Q._l

Pompa

r Y

Evaporator

Kalor

Gambar 2.2 Siklus absorpsi

22  SIKLUSREFRIGERASI
221 SiklusRefrigeras Tunggal-ldeal

Siklus refrigerasi tunggal-ideal memiliki satu tingkat kompresi isentropik
dan kerugian tekanan yang terjadi pada jaringan pemipaan, katup atau pun
komponen lainnya diabaikan.

Euang suhu

lebih tinggi
Un
Eondenser
3 2
A - II-Iil
Alat ekpansi ?( [ —
4 Il E omprezor
Evaporator

bl

Z:

Euang subu
lebih rendah

Gambar 2.3 Siklus refrigerasi tunggal dan p-h diagram

Proses yang terjadi :
1-2: kompresi adiabatik
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2-3: pelepasan kalor pada tekanan konstan
3-4: ekpans padaentalpi konstan
4-1 : penyerapan kalor pada tekanan konsan

Kompresor

Kompresor merupakan salah satu komponen terpenting dalam sistem
refrigerasi. Sesuai dengan namanya, aat ini bermanfaat untuk mengkompresikan
fluida (refrigeran) yang berfase uap. Dengan adanya kompres ini maka terjadi
perbedaan tekanan antara sisi keluar (discharge) dengan sisi hisap (suction) yang
menyebabkan refrigeran dapat mengalir dalam sistem refrigerasi.
Kerjakompresi isentropik :

Wis = (his,comp-out = hcorm—in) (1)
Kerjakompresor :
W = Wis / 7ie (@)

Daya kompresor :

P=mXxw ©))

Kondenser

Memindahkan kalor dari sistem ke lingkungan merupakan fungs dari
sebuah kondenser. Kalor tersebut dipindahkan secara konveks paksa dengan
menggunakan sebuah kipas (fan) sehingga refrigeran berfase uap yang memasuki
kondenser berubah fasenya menjadi cair.

Jumlah kalor yang dipindahkan oleh kondenser ditunjukkan dengan

persamaan:

Ocond = (hcond—out' hcond—in) (4)
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Alat ekspansi

Alat ekspansi merupakan alat yang berfungsi untuk menurunkan tekanan.
Refrigeran yang berasal dari kondenser umumnya masih memiliki tekanan yang
cukup tinggi sehingga tekanannya perlu diturunkan. Proses yang terjadi didalam
alat ekspans diasumsikan dalam kondisi adiabatik.

hxv-i n= hxv-out (5)

Evaporator

Evaporator memiliki fungsi untuk menyerap kalor dari suatu ruangan
kedalam sistem refrigerasi. Kalor tersebut diserap oleh refrigeran sehingga
berubah fasenyadari cair menjadi uap.

Jumlah kalor yang diserap oleh evaporator ditentukan dengan persamaan :

Oevap = (hevap-out'hevap-in) (6)

Pada siklus refrigerasi juga perlu diketahui lgu aliran massa refrigeran
yang mengalir. Laju aliran massa adalah besaran yang menentukan seberapa
banyak massa yang mengalir tiap satuan waktu. Laju aliran massa dapat dicari
dengan membagi kapasitas refrigerasi dengan dampak refrigerasi:

= - 7)

Besarnya lgju aliran massa juga dapat dicari jika daya kompresor dan kerja
kompresor diketahui. Besarnya adalah sama dengan daya kompresor dibagi
dengan kerja kompresor.

m =

Z )

Dari dampak refrigerasi, dapat dihitung besarnya COP dari sistem refrigerasi.
COP dapat dicari dengan menggunakan rumus.
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cop = e (9)

2.2.2 SiklusRefrigerasi Cascade

Sistem refrigerasi cascade terdiri dari dua sistem refrigerasi siklus tunggal.
Sistem pertama disebut high-stage (HS) dan sistem kedua disebut low-stage (LS).
Pada prinsipnya efek refrigerasi yang dihasilkan oleh evaporator HS dimanfaatkan
untuk menyerap kalor yang dilepas oleh kondenser LS sehingga dihasilkan
temperatur yang sangat rendah pada evaporator LS.

Fuang suhu
lebih tinggi
Oy

Eondenser
s E T T

' keria
Alat elepansi X kompresor (/’
Alat penukar kalor — P 7

)y
¢ |Evaporator 3 [ Eompreser Oy

’kalor
AAAAN

Eondenser 2

.

3

(27
o,

¥
Alat ekpansi 3 -

o .

Peninglatan
| kapasitas
" |refiigerasi

Euang suhu
lebih rendah

Gambar 2.4 Siklus refrigerasi cascade dan T-sdiagram [c]

Sistem seperti ini, meskipun akan menghasilkan temperatur yang sangat
rendah, namun berdampak pada tingginya daya kompresor yang digunakan karena
sistem cascade menggunakan dua buah kompresor. Akibatnya, koefisien kinerja
yang dihasilkan juga rendah.

Pada sistem refigerasi cascade, besarnya kerja kompresor total didapat

dengan menjumlahkan kerja kompresor pada sistem HS dan LS.

Wiotal = Whs + Wi (10)

Dan niai koefisien kinerja (COP) didapat dengan :
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COP — QevapLS (11)

Wtotal

23 SELEKSI REFRIGERAN
Dadam memilih  refrigeran  yang akan  digunakan, selain

mempertimbangkan sistem yang akan dipakai, terdapat beberapa kriteria khusus.
Sesuai standar ANSI/ASHRAE 34-1992, terdapat dua faktor penting yang sangat
berpengaruh dalam pemilihan refrigeran, meliputi kandungan racun (toxicity) dan
mampu bakar (flammability).

Klasifikas tingkat keamanan refrigeran dibuat berdasarkan kombinasi
kandungan racun dan mampu bakar pada refrigeran tersebut: A1, A2, A3, B1, B2,
dan B3. Refrigeran yang memiliki tingkat keamanan terbaik adalah A 1.

Tabel 2.1 Klasifikasi Tingkat Keamanan Refrigeran

Lower Higher
Safety level o i
Toxicity Toxicity
Higher Flammability A3 B3
Lower Flammability A2 B2
No Flame Propagation Al Bl

Namun, semenjak disepakatinya protokol Montreal dan Kyoto terdapat dua
kriteria lainnya yang harus dipenuhi suatu jenis refrigeran agar dapat digunakan
secara aman dan komersial. Dua kriteria tersebut adalah ODP (Ozone Depletion
Potential) merupakan nilai yang menunjukan potensi suatu jenis refrigeran
terhadap kerusakan ozon dan GWP (Global Warming Potential) merupakan nilai
yang menunjukan potensi suatu jenis refrigeran terhadap pemanasan global.

Daam hipotesisnya Roland dan Molina mengatakan bahwa CFC
(Chlorofluorocarbon) akan terurai menjadi unsur penyusunnya oleh karena radiasi
sinar ultraviolet pada lapisan stratosfer. Munculnya unsur Klorin sebagai katalis
pada lapisan tersebut menyebabkan terjadinya dekomposisi atau penguraian dari
ozon (O3) menjadi oksigen (O,). Selanjutnya penguraian lapisan ozon dapat
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mengakibatkan terjadinya radias langsung sinar ultraviolet ke atas permukaan
bumi.

Selain menimbulkan dampak negatif pada lapisan ozon, refrigeran yang
terlepas ke udara ternyata dapat menimbulkan efek rumah kaca sama seperti yang
disebabkan oleh gas karbondioksida (CO2). Peningkatan temperatur yang cukup
besar yang diakibatkan oleh efek rumah kaca dapat mengakibatkan pemanasan
global. Hal ini mengakibatkan meningkatnya ketinggian air laut setiap tahunnya
serta perubahan iklim.

Tabel 2.2 menunjukan nila ODP dan GWP yang dimiliki olen CFC
(Cholorofluorocarbon), HFC (Hydrofluorocarbon) dan Hydrocarbon. Sebagai
contoh, R170 dan R744 memiliki nilaa ODP dan GWP yang kecil sehingga
memenuhi syarat sebagai refrigeran aternatif.

Tabel 2.2 Perbandingan Beberapa Refrigeran (ASHRAE Standard 34-1997)
R13 R744 R170  R744/R170

Properties CCIF; CO, C,Hg COf CHe
Molecular mass 104.46 44.01 30.07 37.039
Normal boiling point -81.3 -78.4 -88.9 -96.339
Crit. temperature(Tcr) 28.9 311 322 18.163
Crit. pressure (Pcr) 38.8 73.8 48.7 56.496
TLV 1000 5000 1000 n/a
LFL none None 2.9 n/a
Heat of combustion -3 =
Atmospheric life[yr] 640 >50 .

ODP 1 0 0 0
GWP 14000 1 ~20 <20

Disamping ramah lingkungan, R744 juga tidak mudah terbakar dan tidak
mengandung racun serta mudah didapat dipasaran dengan harga yang relatif
murah. Akan tetapi, kelemahan dari R744 adalah tekanan kerja yang tinggi serta
temperatur triple point yang tinggi (5,11 bar; -56,4°C), sehinggatidak bisa dipakai
pada sistem refrigerasi dengan aplikasi temperatur rendah, karena itu R744
digunakan sebagai bahan campuran refrigeran dengan refrigeran hidrocarbon

lainnya.
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BAB I11
METODE PENELITIAN

3.1 ALAT PENGUJIAN DAN KOMPONEN
Sistem cascade yang digunakan dalam pengujian ini terdapat di P2M
(Salemba). Sebelumnya sistem ini dimanfaatkan untuk mendingin en

pesawat di IPTN dengan menggunakan refrigeran R502 p ' 503
pada sistem LS. Untuk melakukan pengujian ini maka dil beberapa modifikasi.
r, fan

Modifikasi yang dilakukan meliputi komponen kompreso denser, alat ukur

(pressure gage dan termometer digital), filter dry: umalator dan (@tor.

Heat Exchanger Evaporator

A
©

Filter Drier

© sight Glass Esight Glass

Manual Ekspansion Manual Ekspansion

Gambar 3.1 Skema sistem refrigerasi cascade
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Merek/model
Horse Power
Voltage/Hz
Refrigeran
Lubricant

Dimensi

iz

LM Indikatos
~ boweita pe

Amperemeter L.J I nermocouple

_-L._ Emargency

Pusnibagton

: Tecumseh/ AJB5515EXD

01

: 230/50

- R22

. Alkylbeneze

: panjang 23 cm, lebar 15 cm dan tinggi 30 cm
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°LS
Merek/model
Horse Power
Voltage/Hz
Refrigeran
Lubricant

Dimensi

17

Gambar 3.3 Kompresor HS S ; fi

: Tecumseh/ AJA7494ZXD
01

: 230/50

- R404A

. Alkylbeneze

Gambar 3.4 Kompresor LS

ade Heat Exchanger

Tipe
Material

Dimensi

: Shell & Tube
. pipatembaga
: panjang 60 cm, diameter 2,375 in
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Kondenser
= HS
Tipe
Material
Fan

Dimensi

Gambar 3.5 Cascade heat-exchanger

: tubes & fins air
. pipatembaga

cooled

inggi 3

oy,
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e

>
@

Alat ekspans yang digunakan adalah katup ekspans manual, dimana lgu
aliran refrigeran dapat diatur secara manual.

Merk/type
Adj. Range
Refrigerant

: Sporlan/AS-HS-
10,17 bar — 6,21 bar
1 R12; R22; R502

Efek penggunaan...

B20.133 2X3 ODF

, Afda Rusyada, FT Ul, 2009.
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Elepala Eatup

Ketika kepala katup diputar searah j dorong
valve atau bantalan kecil berbentuk

dan lgu aliran massa refrigeran

Closed adalah keadaan dimana kepala k
semakin ditutup pegas akan o}
besar sehingga pressure drop beda tekan

Filter Dryer

Merek/model  : Emerson/EK 163
Refrigeran : CFC, HCFC dan HFC
Dimensi . panjang 17,46 cm dan diameter 6,67 cm
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Akumulator

Akumulator yang dipakai adalah:
Merek/model
Refrigeran
Dimensi

Gambar 3.9 Akumulator

Oil Separator

Oil separator berfungsi untuk memastikan pelumas yang digunakan kompresor
untuk kembali ke crankcase kompresor sebelum masuk ke kondenser. Pelumas
tersebut kembali ke crankcase karena tekanan pada oil separator yang lebih tinggi
dibandingkan pada crankcase. Jika tekanan pelumas lebih rendah, terdapat katup
khusus akan menutup untuk mencegah refrigeran masuk ke crankcase. QOil separator
yang digunakan adalah:
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Merek/model  : Asian First Brand
Refrigeran : CFC, HCFC dan HFC
Dimens : tinggi 26,035 cm, diameter 10,16 cm

NG
b yang akan
cedan tinggi 120 cm.

Box Pendingin

Gambar 3.11 Box pendingin

1.
2. ALAT UKUR
Thermometer Digital

Merek/model : Kin & BNT/TPM900
Kisaran temperature . -30°C-110°C
Accuracy +/-1°C

Power consumption 1 <3W (AC)
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Environment temperature range : 0°C-60°C
Environment humidity range : 20%-85%
Tipe probe :NTC

Tabel 3.1 Posisi Tesmormeter Digi J({Q\

Posisi Termometer digital <I<$\ \\ @\l&

Suction (\\1\ \/ / @\}\)jl

Discharge (f (><\ N 1
Condensor Out \((\\ Ny @ N g
Evaporator In 1 -

Thermometer, D
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Gambar 3.13 Termometer digital

Tekanan
High pressure  : 0-35 bar atau 0-500 psi

Low pressure  : 0-17.5 bar atau 0-250 psi 6<

Posisi Pressure Gauge S . \st \\7 LS

i O

oo — 7 (YA

Discharge \\ “\/ /\w\ 1
Condensor Oui\\/ - \Q\W i

Evapor?t}itbmp r \ @ 1

o
etembaban ru an kabin diukur dengan menggunakan higrometer digital
odel :BT-2

Temperaturerange  : -50°C-70°C
Humidity range : 20%-99%
Resolution s temperatur  : 0.1°C

Humidity :1%RH
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<
Gambar 3.15 Higrometer digital @
Power Meter &
Dipakai untuk mengukur daya listrik kompresg danLS
Model : Yokogawa W1010
Volt/Freq : 230/50 @
AN

igh Purity (99,5%)
:1,5kg
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Gambar 3.17 Refrigeran R170 \
Refrigeran R744
Type : High Purity (99,99%)

Capacity : 80 kg

Gambar 3.19 Refrigeran R22
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Refrigeran R290
Merk : Hycool
Capacity 1 13,6 kg

32 TESKEBOCORAN

Setelah semua sistem pemipaan serta komponennya terpasang,
dahulu dilakukan tes kebocoran. Adapun prosedurnya adalah seb%ai beri

1. Unit dalam keadaan OFF
2. Hubungkan manifold gauge pada suction kompresor d %

(lihat gb 3.20) ’\

o

Tandal setiap tempat yang bocor
6. Perbaiki kebocoran.

33 VACUUM SISTEM

Setelah dipastikan tidak ada kebocoran pada sistem, maka langkah selanjutnya
adalah melakukan evakuas sistem menggunakan pompa vakum. Langkah ini
dimaksudkan untuk memastikan sistem tidak mengandung uap air. Adapun
prosedurnya adalah sebagai berikut:
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1. Unit dalam keadaan OFF
2. Hubungkan manifold gauge pada suction kompresor dan pompa vakum
3. Start pompa vakum hingga tekanan 100 mbar selama 30 menit.
4. Leakagetest selama5 menit
5. Tutup katup manifold gauge dan pompavakum
6. Stop pompavakum \
34
Setelah ggunakan pompa vakum selesal,
maka dilanjutk kedalam sistem sesua dengan
kebutuhan. A fial anvsabdagal berikut:
1 i R
% ifeldhgavige pada suction kompresor dan tabung refrigeran
4, ge/flash \

Kencangkan selang manifold gauge pada suction kompresor.

6. Start Unit

7. Charge R170 kedadam sistem mealui suction kompresor dengan
menggunakan manifold gauge sesuai dengan komposisinya (perhatikan
timbangan digital). Selama proses charging, kompresor LS nyaa.

8. Kemudian charge R744 kedalam sistem melalui suction kompresor dengan
menggunakan manifold gauge sesua dengan komposisinya. (perhatikan

timbangan digital). Selama proses charging, kompresor LS nyaa.
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jstem, dan
un prosedur
pengambilan data ini adalah sebagai b
1. Catat kondis awa sebe

50% Normally Closed hingga keadaan steady (selama

50% Normally Closed : Putar kepala katup searah jarum
jam sebanyak 3 ulir.

6. Data dicatat setiap 5 menit (Tekanan, Temperatur, RH ruangan, Arus, Daya
listrik, Tegangan)

36 METODE VARIASI REFRIGERAN HIGH-STAGE

Metode ini digunakan untuk mengetahui pengaruh sisi bagian HS terhadap
kinerja sistem. Refrigeran yang digunakan pada sisi bagian HS adalah R22 dan R290.
Massa refrigeran R22 yang digunakan sebesar 700 gram dan massa R290 sebesar 166
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gram. Hal ini ditujukan agar pada saat HS dinyal akan, tekanan suction berada dalam
kondis diatas tekanan vacuum. Pengambilan data sesuai dengan prosedur metode

pengambilan data yang telah dijel askan sebelumnya.
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BAB IV
ANALISA DATA

4.1 VARIASI REFRIGERAN PADA HIGH-STAGE
¢ (h‘
30 -
\ N
25 ) \\
‘ N\,

Tekallan (bar al:\s))
L A

AN

N
o

10I[_‘_F» 4 \

5 [ @
=@ K\ x W
0 20 Y 40 50 60 70 80
Waktu (menit)
e nan discharge R22
tekanan discharge R22-R170/R744
#~ tekanan discharge R290
@ .1 Grafik Tekanan Discharge terhadap Waktu
@ Dari gambar 4.1 diatas terlihat bahwa terjadi kenaikan tekanan discharge baik
P

ada HS maupun pada LS. Tekanan discharge pada HS yang menggunakan R290

lebih rendah dari tekanan discharge yang menggunakan R22, namun pada sisi LS
tekanan discharge-nya justru lebih tinggi dari LS R22. Tingginya tekanan discharge
pada LS merupakan pengaruh dari R290 agar saat refrigeran keluar dari katup
ekspansi dapat diperoleh temperatur ultralow (-70°C /d -80°C) padasisi LS.

30
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Temperatur (Celcius)

i terhadap Waktu

peratur evaporas yang dicapai akan
R290 pada HS. Hal ini disebabkan oleh

konstan disebabkan oleh keterbatasan pembacaan aat ukur.

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



32

Daya (Watt)

refrigeran b
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Qe (kW)

300

250

200

150

100

50

33

Qe R22 FC

Qe R290 FC
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W (kw)
o o

80
70
60 -
50 -
40 -
30
20
10 dr
0 '

W FC R22 W FC R290

z Pada variasi katup ekspansi (XV) 75% Normally Closed;

Asums siklusrefrigerasi ideal (nilai entalpi diperoleh dari kubah uap data
REFPROP)

Tekanan suction = 1.3 bar ; entalpi suction =390.27
Tekanan discharge = 21.6 bar ;entalpi discharge = 464.64
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Tekanan condensor = 15.3 bar ; entalpi condensor = 249.52
Tekanan evaporator = 1.7 bar ; entalpi evaporator = 249.52

Rumus yang digunakan:
* Qe = Ahevgp = hsuction — h evaporator = 390.27 - %19.5

o W = Aheomp = hdischarge— h suction =464.64 -3 =
* COP =Qe/W X

=140.75/ 74.37

L @Q ) s

HS R290;
Pada variasi katup ekspansi (XV) 759

Asums siklusrefrigerasi i (nNal_entalpi"dip | kubah uap data
REFPROP) 5 &5\\/
| on

=525.49
discharge = =609.5
pi condensor = 291.65

7 entalpi evaporator = 291.65

oNaormally Cl

<

= h suction— h evaporator = 525.49 - 291.65 = 233.84

* W  =Ahgmp, =hdischarge— hsuction  =609.5 - 525.49 = 84.01
e COP =Qe/W

=233.84/84.01
=2.783
=238

35
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25

15

0.5 |

o L N

HS FO R22 HSFO R290 HS
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42 DIAGRAM T-SCASCADE
4.2.1 DIAGRAM T-SR22-R170/R744

150
100 | S
50 -
3
2
S 0r
2
g 50 -
Q.
£
2
-100 | F
'150 1 1 J
0.5 0 0.5 \22 3 35
tropy(kJ/k
iqui vapor entropy R22
quU|d Phase R170/R744
FCLS
dengan HS R22
G s dari cascade dimana HS dan LS dalam
kondisidNor Rutup penuh. Terjadi perbedaan temperatur sebesar -
10. K akin kecil bila menggunakan sistem cascade.
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150 -

100

w1
o o
T T

Temperature (Celcius)
o
o

-100

-150

liquid entropy R22 g py R22
e 75% HS id 8hase R170/R744

~——\/apor Phase R170/R744 & I\
.

N\
an HS R22

a7

-5 75%EC
| \K” T-s cascade pada kondis katup
N% a temperatur yang terjadi pada heat
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150

100 *

o
T

o
o
T

Temperature (Celcius)

-100 .
0 0.5

= |iquid entropy R22
=50% LS

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



4.2.2 DIAGRAM T-SR290-R170/R744

150 -

100 -

50

-50

Temperature (Celcius)

40

-100 -

N, 3
S S e

| iquid Phase R170/R74 Vapor se R170/R

= \/apor entropy R2 LS S
T

@ 0 Gfafik &m HS R290
G diatas njuk temperatur terhadap entropi sistem
cascade p is dan L Closed. Beda temperatur yang terjadi pada
heat g e % 4 Of

N

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia



Temperature (Celcius)

-100

_150 1 1 1 1
0.5 0 0.5 \t{ﬂ)
tro K
== |iquid Phase R170/R74 \
= | iquid entropy R290
e 25%FC LS
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150 -

100

w1
o
T

o
T

o
o
T

Gambar 4.11 kkan ;’i dari cascade saat katup ekspansi
NS
divariasikan : 2 ‘*‘\Q\ ang terjadi adalah
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150 -

100 - /

w1
o
T
A

o
T

Temperature (Celcius)
(9]
o

4

_150 1 1 1 e L 1 /\((\l J

& 3.5
g.K
Vapor(%hase /R744

-0.5 0 0.5 1

== Liquid Phase R170/R
= |iquid entropy R290
e 50%FC LS

or entropy R290

S50% FCLSd& |-3%90

t ap waktu dari cascade dengan
erjadi beda temperatur (AT) pada
>. Hal ini menunjukkan rendahnya

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



43 VARIASI BUKAAN KATUP (EKSPANSION VALVE) LOW-STAGE

100 -

Vapor Phase R170/R744
75%FC LS

akin nalk, hal ini menyebabkan naiknya

Sksl low-stage.
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Pressure (bar)
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0.1 . 1
-100 0 100

= | iquid Phase R170(R
= 50%FC
=T0
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Dari hasil pengujian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Refrigeran R290 mempunya nilai COP yang lebih tinggi daripada
menggunakan refrigeran R22 pada sis HS. COP HS tertinggi bernilai 2.89
pada varias XV Normally Closed pada tekanan suction 1 bar dan tekanan
discharge 11.5 bar di sisi sirkuit temperatur tinggi (High-Sage).

2. Semakin katup ekspans dibuka, maka temperatur dan tekanan evaporator
serta pemakaian daya listrik semakin naik, hal ini disebabkan oleh lgju aliran
massa refrigeran makin besar karena makin banyaknya refrigeran yang masuk
ke evaporator.

3. Pemakaian daya maksmum (maximum peak) terjadi pada penggunaan
refrigeran R22 pada HS, karena tekanan discharge R22 naik disebabkan
pengaruh dari tekanan discharge campuran R170/R744 pada LS.

4. Makin besar varias pada katup ekspansi maka nilai COP sistem makin besar,
disebabkan karena makin besarnyalaju aliran massa fluida ke dalam sistem..

5. Temperatur evaporasi terendah dicepai pada -82.8 °C dengan HS
menggunakan refrigeran R290. Hal ini menunjukkan bahwa refrigeran R290
lebih baik bila diterapkan pada aplikasi sistem pendingin dengan temperatur
rendah.

5.2 SARAN

Beberapa saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut :
1. Gunakan kompresor Hidrokarbon untuk sisi sirkuit temperatur rendah agar
karakteristik dan performa LS dapat diketahui secaralebih detail.

45
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2. Pergunakan aat ukur sesuai dengan kondisi sistem, agar diperoleh data yang
tepat dan akurat.

3. Alat ukur temperatur sebaiknya masuk kedalam pipa, sehingga temperatur
yang terbaca adalah temperatur refrigeran.

4. Penggunaan DAQ pada semua aat ukur temperatur dan tekanan agar
didapatkan data yang lebih presisi dan akurat
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R22

Refrigerant 22 Propertiesin Imperial Units

Liquid [Vapor Enthalpy Entropy
(TOIe:r)nperature Z:;gure Density - |Volume (Btu/lb) (Btu/Ib°F)

(Ib/ft) (fE70)  |Liquid  |vapor  |Liquid |Vapor
13000 (0696 9646  |58544  |-23150 |89.864 |-0.06198 |0.28082
12000 (1080 (9553 (38833 |-20504 |[91.040  [-0.05435 (0.27430
-11000 (1626 (9460 (26494 |-18.038 92.218  |-0.04694 |0.26838
10000 (2384 (9366 (18540  |-15.481 (93397  |-0.03973 |0.26298
-90.00 (3413 (9271 (13275 |-12921 (94572  |-0.03271 |0.25807
8000  [4778 o175 97044  |-10355 ||95.741 |-0.02587 [0.25357
7000  [6555  (90.79  (7.2285  |-7.783  |96.901  |-0.01919 |0.24945
6000 (8830  [89.81  |54766  |-5201  |98.049  |-0.01266 |0.24567
-50.00 (11696 (88.83  (4.2138  |-2.608  [99.182  |-0.00627 |0.24220
4500  [13383 (8833  [37160 |-1.306  |99.742  |-0.00312 |0.24056
-41.44" (14696 (8797 (34048 |-0.377  |100.138 [-0.00090 |0.23944
-4000 (15255 [87.82  |3.2880  [0.000  |100.296 [0.00000 ~|0.23899
13500 (17329 [87.32 29185 (1310  |100.847 |0.00309 |0.23748
-30.00  |19617 (8681 (25984 |2.624  [101.391 [0.00616 |0.23602
2500 (22136 (8629 (23202 3944  101.928 [0.00920 |0.23462
2000  |24899 (8577 (20774 |5.268 (102461 (0.01222 |0.23327
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1500  [27.924 (8525 (18650 |6.598  |102.986 (0.01521 |0.23197
-1000  |31226 (8472 (16784 |7.934 (103503 |0.01818 |0.23071
-5.00 34821 (8418  [15142 (9276  |104013 |0.02113 |0.22949
10.00 138726 (8364  [1.3691 (10624  [104515 0.02406 [0.22832
15.00 142960 (8309 (12406 (11979  |105.009 |0.02697 (022718
110.00 47538 8254 (11265  [13.342  |105.493 |0.02987 |0.22607
115.00 52480 (8198 (10250 (14712  [105968 ||0.03275 |0.22500
120.00 57.803 (8141  [09343  |16.090  |106.434 /0.03561 |0.22395
125.00 63526 (80.84 (08532  |17.476  106.891 (0.03846 |0.22294
130.00 60.667 (8026  |0.7804 18871  |107.336 (0.04129 0.22195
135.00 76245 |79.67 07150 (20275  |107.769 ||0.04411 |0.22098
140.00 183280  [79.07 ~ [0.6561 ||21.688  108.191 [0.04692 |0.22004
145.00 190791 7846  |0.6029 (23111  |108.600 0.04972 [0.21912
150.00 98799  |77.84  |05548 (24544  [108.997 0.05251 = |0.21821
155.00 110732 (77.22  |05111 (25988  [109.379 |0.05529 (021732
160.00 111638 (7658 (04715 |27.443  |100.748 |0.05806 (0.21644
165.00 112600 (7593  |0.4355 (28909 [110.103 0.06082 [0.21557
170.00 113619 7527 = (04026  ||30.387 (110441 [0.06358 |0.21472
175.00 114698 (7460  1|0.3726 (31877  |110.761 0.06633 [0.21387
180.00 15840  [7392  [0.3451 . (33381 [|111.066 0.06907 |0.21302
185.00 117045  |7322  |0.3199  [34.898  [111.350 |0.07182 (021218
190.00 118317  |7251  [02968 |36.430 111616 [0.07456 |0.21134
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195.00 119657 (7179  |02756  [37.977  [111.859 |0.07730 [0.21050
10000 (21069 [71.05  [0.2560  |39.538  [112.081 [0.08003 |0.20965
10500  [22553 7029  |0.2379 (41119  |112278 0.08277 |0.20879
11000  |241.14 6951 (02212 ||42.717 [112.448 |0.08552 |0.20793
11500  [257.52 (6871 = [0.2058  |44.334 |112591 (0.08827 |0.20705
12000 (27471 |67.89  |01914  [45.972  |112704 |0.09103 |0.20615
12500 (20273  |67.05  |01781  [47.633  |112783 0.09379 |0.20522
13000 (31161 (6617  [0.1657 [49.319  |112.825 0.09657 |0.20427
13500  [331.38 (6527 (01542 (51032 112.826 (0.09937 0.20329
14000  |35207  [64.33 (01434 |52.775 112784 |0.10220 |0.20227
14500 (37371 6335  |01332 (54553  |112.692 |0.10504 |0.20119
115000 (39632 6233 [0.1237 56370 112541 [0.10793 |0.20006
16000 (44465 (6012  [0.1063 |60.145 [112.035 [0.11383 |0.19757
17000  [497.35 |57.59  [0.0907  |64.175  |111.165 |0.12001 = |0.19464
180.00  [554.82 (5457 (00763 (68597  |109.753 [0.12668 |0.19102
10000  |617.53  |5062  [0.0625 |73.742  |107.398 |0.13432 |0.18613
20000 (68611 (4444 (00478 (80558 [102.809 (0.14432 |0.17805
205069 [72374 [3270  [0.0306 (91052 (01052  [0.15989  [0.15989
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Refrigerant 22 Propertiesin Metric Units

55

Liqui V apor Enthal Entro
S pensty  Naume  likg) (k)

(kg/n°) 7(m3/kg) Liquid \Vapor Liquid IV apor
-100 10.00200 11571.7 18.2980 90.24 1358.93 10.5027 12,0545
-90 10.00480 1545.1 13.6548 1100.95 1363.82 10.5629 11.9982
-80 10.01035 1518.3 11.7816 1111.66 1368.75 10.6197 11.9508
-70 10.02044 11491.1 10.94476 1122.36 1373.68 10.6738 11.9109
-60 10.03747 11463.6 10.53734 1133.11 378.58 10.7253 11.8770
-50 10.06449 14355 10.32405 1143.91 383.39 10.7748 11.8480
-48 10.07140 1429.8 10.29469 1146.08 1384.35 0.7844 11.8427
-46 10.07890 11424.1 10.26849 1148.25 1385.29 10.7940 11.8376
-44 10.08700 1418.4 10.24507 1150.43 386.23 10.8035 11.8326
-42 10.09575 11412.6 10.22410 1152.61 387.17 10.8130 11.8277
40" 10.10132 11400.1 10.21256 1153.93 1387.72 0.8186 11.8249
-40 0.10518 11406.8 10.20526 1154.80 388.09 10.8224 11.8230
-38 10.11533 11401.0 0.18832 1156.99 1389.01 0.8317 11.8184
-36 10.12623 1395.1 10.17306 1159.19 389.93 10.8410 11.8140
-34 10.13793 11389.2 10.15927 1161.40 1390.84 10.8502 11.8096
-32 10.15045 11383.3 10.14680 1163.61 1391.74 10.8594 11.8054
-30 10.16384 11377.3 10.13551 1165.82 1392.63 10.8685 11.8013
-28 0.17815 11371.3 10.12525 1168.04 393.52 0.8776 11.7973
-26 10.19340 11365.2 10.11593 1170.27 1394.39 10.8866 11.7934
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-24 0.20965 11359.1 10.10744 1172.51 395.26 10.8955 11.7896
-22 10.22693 11352.9 10.09970 1174.75 1396.12 10.9044 11.7859
-20 10.24529 11346.8 10.09262 1177.00 1396.67 10.9133 11.7822
-18 0.26477 11340.5 10.08615 1179.26 1397.81 10.9222 11.7787
-16 0.28542 1334.2 10.08023 1181.53 398.64 10.9309 11.7752
-14 10.30728 11327.9 10.07479 1183.81 399.46 10.9397 11.7719
-12 10.33040 113215 10.06979 1186.09 1400.27 10.9484 11.7686
-10 10.35482 1315.0 10.06520 1188.38 1401.07 10.9571 1.7653
-8 0.38059 113085 10.06096 1190.69 1401.85 10.9657 11.7621
-6 10.40775 11301.9 10.05706 1193.00 1402.63 0.9743 11.7590
-4 10.43636 11295.3 10.05345 1195.32 1403.39 10.9829 11.7560
-2 10.46646 11288.6 0.05012 1197.66 1404.14 10.9915 11.7530
0 10.49811 1281.8 10.04703 1200.00 1404.87 11.0000 11.7500
2 10.53134 11275.0 10.04417 1202.35 1405.59 11.0085 11.7471
4 10.56622 11268.1 10.04152 204.72 1406.30 11.0170 11.7443
6 0.60279 11261.1 10.03906 207.10 1406.99 11.0254 11.7415
8 0.64109 11254.0 0.03676 1209.49 1407.67 11.0338 11.7387
110 10.68119 11246.9 10.03463 211.89 408.33 11.0422 11.7360
12 10.72314 11239.7 10.03265 214.31 1408.97 11.0506 11.7333
14 10.76698 11232.4 10.03079 216.74 1409.60 11.0590 11.7306
116 0.81277 11225.0 10.02906 219.18 410.21 11.0673 11.7280
18 0.86056 1217.6 10.02744 221.63 1410.80 11.0756 11.7254
120 10.91041 11210.0 10.02593 224.10 411.38 11.0840 11.7228
22 10.96236 11202.4 10.02451 1226.59 1411.93 11.0923 11.7202
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24 1.0165 11194.6 10.02319 1229.09 412.46 11.1006 11.7177

126 11.0728 11186.8 10.02194 1231.60 1412.98 11088 11.7151
128 11.1314 11178.8 10.02077 234.14 1413.46 11.1171 11.7126
130 1.1924 1170.7 10.01968 1236.69 413.93 11.1254 11.7101
132 1.2557 111625 10.01864 1239.25 414.37 111336 11.7075
134 11.3215 1154.2 10.01767 1241.84 1414.79 111419 11.7050
136 11.3898 [1145.7 10.01675 244.44 415.18 11.1501 11.7024
38 11.4606 11137.1 10.01589 1247.06 1415.54 11.1584 1.6999
140 1.5341 11128.4 10.01507 249.71 1415.87 11.1667 11.6973
142 11.6103 111195 10.01430 1252.37 1416.17 11.1749 11.6947
144 11.6892 11110.4 10.01357 1255.06 1416.44 11.1832 11.6921
146 11.7709 1101.2 0.01288 257.77 1416.68 1.1915 11.6894
148 11.8555 11091.8 0.01223 260,51 416.87 11.1998 11.6867
150 11.9431 11082.1 10.01161 1263.27 1417.03 11.2081 11.6840
155 2.1753 11057.1 10.01020 270.31 1417.24 11.2291 11.6768
160 2.4274 11030.5 10.00895 277.56 1417.14 11.2503 11.6692
165 2.7008 11001.8 0.00784 1285.06 1416.65 11.2718 11.6610
170 2.9967 1970.4 10.00684 1292.90 1415.69 11.2940 11.6518
175 13.3168 935.3 10.00594 1301.18 1414.09 11.3169 11.6413
80 13.6627 894.8 10.00511 310.10 1411.60 11.3413 11.6287
185 4.0368 845.1 10.00433 1320.05 1407.72 11.3680 11.6128
190 l4.4416 7775 10.00355 1331.98 1401.33 11.3998 1.5007
195 14.8820 1665.4 10.00264 1348.86 1387.46 11.4442 11.5491
196.14 9 14.9900 523.8 10.00191 1366.59 1366.59 11.4918 11.4918
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Note! ® = boiling point and © = critical point

R417A is the zero ODPY replacement for R22 suitable for new equipment and as a drop-in replacement for existing
systems.

Y ODP - The ODP or Ozone Depletion Potential. The potential for asingle molecule of the refrigerant to destroy the
Ozone Layer. All refrigerants use R11 as a datum reference where R11 has an ODP of 1.0. The less the value of the ODP -

the better the refrigerant is for the ozone layer and the environment.

%) GWP - The GWP, or Global Warming Potential. A measurement (usually measured over a 100-year period) of how
much effect arefrigerant will have on Global Warming in relation to Carbon Dioxide. CO, has a GWP of 1. The lower the
value of GWP - the better the refrigerant is for the environment.
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Propane (R290)
Properties

Molecular formula CzHs

Molar mass 44.1 g mol * Appearance Colorless gas

Density 1.83 kg/m®, gas
507.7 kg/m?®, liquid

Melting point —187.6 °C (85.5 K)

Boiling point —42.09 °C (231.1 K)

Solubility in water 0.07 mg/mL (20 °C)

Hazards MSDS External MSDS EU classification Highly flammable (F+)

R-phrases R12 S-phrases (S2), 9, S16

Explosive limits 2.37-9.5%
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Boiling Freezing |Critica| Point

point Point

at at

. Molecular |atmospheric [atmospheric ecific
Eff)fngerant N Mass pressure . pressure || Temperature | Pressure \S/%| ume
' 14.7 psia, 1 [14.7 psia, 1 |(F) (psia) (Cu.Ft./Ib))

bar abs bar abs

(°F) (°F)
IR-11 Trichlorofluoromethane” 1137.37  [74.9 -168 1388 640  [0.0289
IR-12 IDichlorodifluoromethane?) 12091  |-21.8 -252 1234 597  [0.0287
IR-13 Chlorotrifluoromethane 1104.46  |-114.6 -294 184 561  [0.0277
R-13B1  |Bromotrifluoromethane 14891 |72 -270 1153 575  [0.0215
‘R- 14 ‘tTef”af |uoigiagtiane (Carbon ‘88.00 ’-198.2 ‘-299 ‘-50 ‘543 ‘0.0256

rafluoride)
R-21 IDichloro-fluoromethane 1102.92  [48.1 -211 | | |
| ] fluoromethar FS& 168 |-41.3 E' |205 | ]
IR-40 IChloromethane (Methyl Chloride) [50.488  |-10.7 -144 1290 969  [0.0454
IR-50 Methane 116.044  |-259 -296.6 | | |
R-113  [Trichlorotrifluoroethane” 18739  [118 -31 417 499 |0.0278
1,2-dichloro-1,1,2,2-

‘R-114 ‘t ctrafluoroethas ‘170.92 '38.4 {-137 ‘294 ‘473 ‘0.0275
IR-115  |Chloropentafluoroethane 1154.47  ||-38.0 -149 1176 458  [0.0261
IR-123  |Dichlorotrifluoroethane” 115293 (82 -161 1363 533 |
IR-134a  [Tetrafluoroethane® [102.03:. ||-15 -142 214 590  [0.0290
IR-142b  |1-chloro-1,1-difluoroethane 110050 14 -204 279 598  |0.0368
R-152a |Difluoroethane 6605  |-13 | | | |
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IR-160 |Ethyl Chloride 64515 [12.2 -218

|
|
IRC-318  |Octafluorocyclobutane 20004 (22 -43

| | 42,0977 [
240 404 0.0258
R-32 Difluoromethane (50%
R-410A  |weight), R-125 Pentafluoroethane [72.6 -55.4 162 690
(50% weight)
R-500 |Dichlorodifluoromethanel 9931 |-28 -254 222 642  |0.0323

Difluoroethane”

Chlorodifluoromethane/
R-502 Chloropentafluoroethane 111.63 -50 180 591 0.0286

Chlorotrifluoromethane/

R503 (X o e 8750  |-128 67 607  0.0326
IR-600  [n-Butane 58.12 ' |[312 -217 1306 551  [0.0702
IR-600a [Isobutane (2-Methyl propane) 5812 |[10.8 -229 275 529 [0.0725
IR-611  |Methyl formate 60.05 (89 -146 1417 870 [0.0459
IR-702  |Hydrogen 2016  |-423 -434.6 | | |
IR-704  |Helium 14.0026  ||-452 [ | | |
IR-717  |Ammonia 17.02  |-28 -107.9 271 11657 |0.0680
IR-720  |Neon 20179 |-4109  [|-4156 | | \
IR-728  |Nitrogen 28.0134 |[-3204  ||-346 B | \
IR-729  |Air 28.966  |-320 -357.2 | | |
IR-732  |Oxygen 31.9988 |-297.3 -361.3 | | |
IR-740  |Argon 130.948  -303 -308.5 | | \

| | |

| | | | |
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IR-744A  |Nitrous Oxide 44.012 -127.3 -131.5 | | |

IR-764 |Sulfur Dioxide 64.06  [14.0 -104 1316 11143 |0.0306
IR-1150  |Ethylene 2805  |-155 -272 149 742 0.0700
IR-1270  |Propylene 4208 ||-54 -301 1197 670 [0.0720

Y Production of R11 or CFC-11 was halted by the clean air act on January 1, 1996
2 Production of R12 or CFC-12 (Freon) was halted by the clean air act on January 1, 1996

3) R22 or HCFC-22 is a single component HCFC refrigerant with low ozone depletion potential. It haslong been used in a
variety of air-conditioning and refrigeration applicationsin avariety of markets, including appliance, construction, food
processing, and supermarkets

* Production of R113 or CFC-113 was halted by the clean air act on January 1, 1996

® R123 or HCFC-123 is areplacement for R11 in chillersand is providing this new refrigerant to chiller manufacturers for
usein new and existing chillers

% Refrigerant R134a or HFC-134ais a commercialy available hydrofluorocarbon (HFC) refrigerant for use as along-term
replacement for R-12 in new equipment and for retrofitting medium temperature CFC-12 systems

") Production of R-500 was halted by the clean air act on January 1, 1996.
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Ethane (R170)
Properties

Molecular formula CoHg

|Ethane Gas - C;Hs

Molar mass 30.07 g/mol Appearance 'Specifi ¢ heat
colourless gas T_(Ie_mperature capacity
. 3 = Cp =
Density 1.212 kg/m (K) (kJ/kgK)
Melting point -181.76 °C (89.34 K) 1250 1,535
L . 1275 1.651
Boiling point -88.6 °C (184.5 K) |300 |1.766
Solubility in water very |ow 1325 11.878
Acidity (pKs) 50 Hazards |350 |1'987
1375 12.095
MSDS External MSDS EU Index 601-002- (400 [2.199
e [450 [2.402
EU classification Highly flammable (F+) |500 |2.596
550 2.782
R-phrases R12 S-phrases (S2), S9, S16, S33 | |
1600 2.958
Flash point -135 °C 650 3.126
Autoignition temperature 472 °C |700 |3'286
- 1750 13.438
Explosive limits 3.0-12.5% |800 B581
1850 13.717
1900 13.846
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CO; (R744)
Properties

Molecular formula CO,

Molar mass 44.010 g/mol Appearance colorless, odorless gas

Density 1.562 g/mL (solid at 1 atm and —78.5 °C)
0.770 g/mL (liquid at 56 atm and 20 °C)

1.977 g/L (gasat 1 atm and 0 °C)

849.6 g/L (supercritical fluid at 150 atm and 30 °C

Melting point -78 °C, 194.7 K, -109 °F (subl.)

Boiling point -57 °C, 216.6 K, -70 °F ((at 5.185 bar))

Solubility in water 1.45 g/L at 25 °C, 100 kPa Acidity (pKy) 6.35, 10.33 Refractive
index (np) 1.1120 Viscosity 0.07 cP at —78 °C Dipole moment zero

The P-h diagram for Carbon Dioxide (R744)

F-hdiagram for Carbon Dioxide Refigerant [R744]
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The h-s Diagram for Carbon Dioxide (R744)

600 fr-zdiagram for Carbon Dioxide refrigerant (7 44)

For evalyating CO2 campressors.
280 - Pressure range: 2kPa- 20kPa
Temperature range: 0°C-190°C

BEO oo ...................... .................... ..
Bl et 7. U

el 1 1 .. N ' A W ..

Enthal pyw [kJka)

T T A o £ T

ag0 .0 i A . 1 ] Ay

4400 [ T

o Saluraled*."aﬁur Line

400 i i i i

B e ..... 4 7 e TRV ST

______________________ _____

420 ______________________ B

plot byizzi

1.7 1.8 1.4 2.0 21
Entrapy (kg K]

2.2

63

Universitas Indonesia

Efek penggunaan..., Afda Rusyada, FT Ul, 2009.



	Halaman judul
	Abstrak
	Daftar isi
	Bab l
	Bab ll
	Bab lll
	Bab lV
	Kesimpulan dan Saran
	Daftar pustaka
	Lampiran



