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ABSTRAK

Nama : Indra Putra Temagangka
Program Studi : Teknik Mesin
Judul : Pengaruh Perubahan Konsentrasi Komposisi Refrigeran

Campuran COp/Ethane Sebagai Refrigeran Alternatif

Ramah Lingkungan Dalam Refrigerasi Cascade

Cold storage untuk kebutuhan biomedis disyaratkan dapat mencapai -80°C
dan untuk itu digunakan sistem refrigerasi cascade (Tianing et al, 2002).
sistem refrigerasi cascade masih menggunakan refrigeran CFC dan HCFC.
Campuran azeotropis karbondioksida dan ethane merupakan refrigeran
alternatif yang menjanjikan. Studi simulasi dan eksperimen mengindikasikan
campuran karbondioksida dan ethane mampu mencapai temperatur -80°C
(Darwin et.al, 2008). Namun demikian, temperatur minimum tersebut masih
belum stabil. Hal ini diduga karena adanya perubahan komposisi saat
refrigeran campuran bersirkulasi dalam sistem refrigerasi. Hal ini dibuktikan
oleh Kim et al. (2008) yang melakukan studi campuran CO,/propane
mendapati bahwa kompsisi CO, lebih besar 0,03 (fraksi mole) daripada
komposisi pengisiannya. Berdasarkan hal tersebut maka penelitian ini akan
berkonsentrasi pada pengaruh perubahan komposisi refrigeran yang
bersirkulasi pada sistem refrigerasi cascade melalui metode simulasi dan
eksperimen. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mendapatkan
komposisi optimal campuran karbondioksida dan dalam sirkuit temperatur

rendah pada sistem refrigerasi cascade.

Kata kunci : azeotrop; cold storage; cascade; karbondioksida; ethane; mass

fraction
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ABSTRACT

Name : Indra Putra Temagangka
Programme : Mechanical Engineering
Topic : Effect Of Concentration Change Of Refrigerant

Mixture From CO7/Ethane As An Environment

Friendly Alternative Refrigerant In A Cascade

Refrigeration System

Cold storage for biomedical need is required to achieve -80°C, therefore
cascade refrigeration system is applied (Tianing et al, 2002). Cascade
refrigeration system still uses refrigerant CFC and HCFC. An azeotropic
mixture of carbon dioxide and ethane is a promising alternative refrigerant.
Past simulation and experiment studies indicate that this carbondioxide and
ethane mixture was able to achieve temperature of -80°C (Darwin et al, 2008).
However, this temperature is still not stable because of the refrigerant
mixture’s composition during circulation inside the refrigeration system .This
has been proved by Kim et al. (2008) who study carbon dioxide/propane
mixture that the CO,’s mole fraction was larger by 0.03 than its charging
composition. As such, this study will be concentrating on the effect of a change
of refrigerant mixture’s composition during circulation in cascade refrigeration
system through simulation and experiment. The main objective of this study is
to obtain the optimum composition mixture of carbondioxide/ethane used in a

low temperature cascade refrigeration system.

Keywords : azeotrop; cold storage; cascade; carbon dioxide; ethane; mass

fraction
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Dewasa ini kemajuan teknologi berkembang sangat pesat dalam kehidupan
manusia. Salah satu teknologi tersebut adalah alat pengkondisian udara atau yang
biasa disebut dengan sistem refrigerasi. Pada hakekatnya refrigerasi merupakan
proses penyerapan kalor dari ruangan bertemperatur tinggi dan memindahkan
kalor tersebut ke suatu medium tertentu yang bertemperatur lebih rendah sehingga
didapatkan tercapainya suatu temperatur dan dipertahankannya temperatur
tersebut dibawah temperatur lingkungan.

Pada awalnya refrigerasi sudah digunakan manusia sejak zaman dahulu
kala, yaitu dengan menggunakan gumpalan es yang disimpan pada musim dingin
dan digunakan pada musim panas.

Seiring dengan kemajuan teknologi, sistem refrigerasi terus mengalami
perkembangan. Hingga kini pemanfaatan dari refrigerasi dapat dinikmati hampir
dalam semua aspek kehidupan. Contohnya, pemanfaatan efek refrigerasi pada
suatu gedung atau ruangan perkantoran dalam memberikan kenyamanan kepada
penghuninya ataupun dalam suatu industri untuk menjaga kualitas proses dan
produksinya.

Dalam beberapa bidang industri seperti, pengawetan makanan,
perminyakan, pengolahan bahan kimia, dibutuhkan temperatur ruangan yang
sangat rendah berkisar dari -30°C hingga -50°C. Bahkan dalam kegiatan biomedis
dibutuhkan temperatur yang lebih rendah lagi hingga -80°C.

Untuk mendapatkan kondisi tersebut dapat kita gunakan sistem refrigerasi
satu tingkat yang menggunakan satu kompresor, sistem bertekanan banyak
menggunakan lebih dari satu kompresor seperti yang terdapat pada sistem
refrigerasi bertingkat (multistage) atau kombinasi dua atau lebih sistem refrigerasi
tunggal (cascade) dimana satu sistem sebagai high-stage (HS) dan lainnya sebagai
low-stage (LS).

Dalam kegiatan dan penelitian biomedis yang menuntut dibutuhkannya cold

storage bertemperatur sangat rendah, disyaratkan mencapai temperatur -80°C,
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sebagai tempat penyimpanan spesimen biomedis dalam jangka waktu lama.
Penggunaan sistem refrigerasi siklus tunggal hanya mampu mencapai pendinginan
efektif sekitar —40°C, dan efisiensinya memburuk di bawah -35°C karena turunnya
tekanan evaporasi. Sehingga, untuk dapat menjangkau temperatur yang lebih
rendah, digunakan sistem bertekanan banyak yang menggunakan lebih dari satu
kompresor seperti yang terdapat pada sistem refrigerasi bertingkat (multi stage)
atau kombinasi dua atau lebih sistem refrigerasi tunggal (cascade).

Sistem refrigerasi cascade minimal terdiri dari dua sistem refrigerasi yang
bekerja secara mandiri. Dua sistem refrigerasi ini dihubungkan penukar kalor
cascade di mana kalor yang dilepaskan kondenser di sistem temperatur rendah
(low-stage temperature/LS) diserap evaporator dari sistem temperatur tinggi
(high-stage temperature’'HS).

Dalam sistem refrigerasi, dibutuhkan media yang digunakan untuk
memindahkan atau melepaskan panas dari suatu ruangan ke luar ruangan atau
sistem, yang biasa disebut dengan refrigeran. Refrigeran berubah fase dari /iquid
menjadi vapour selama proses penyerapan panas dan mengkondensasi menjadi
liquidkembali ketika melepaskan panas.

Selama ini CFC (chlorofluorocarbon) dan HCFC
(hydrochlorofluorocarbon) digunakan secara luas sebagai refrigeran. Hal ini
dikarenakan CFC mempunyai banyak keuntungan pada berbagai segi, seperti
memiliki properti thermal dan fisik yang baik sebagai refrigeran, tidak mudah
terbakar, tidak beracun, sesuai untuk sebagian besar komponen sistem refrigerasi
dan ekonomis. Tetapi ternyata disisi lain, CFC belakangan diketahui bertanggung
jawab terhadap penipisan lapisan ozon yaitu dengan dilepaskannya atom klorin ke
atmosfer (Nasruddin et al., 2006). Sehingga diperlukan dengan segera refrigeran

alternatif sebagai pengganti yang ramah lingkungan.

1.2. PERUMUSAN MASALAH

Perubahan komposisi pada refrigeran mempengaruhi sistem refrigerasi.
Studi variasi komposisi R32/R134a yang dilakukan oleh Kim et al. (2002)
memperlihatkan bahwa peningkatan komposisi R32, akan meningkatkan kapasitas

pendinginan sedangkan COP optimum pada kondisi tertentu berkaitan dengan
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adanya pengaruh glide temperatur. Komposisi campuran refrigeran yang
bersirkulasi dalam sistem refrigerasi tidak selalu konstan. Hal ini dibuktikan oleh
Kim et al. (2008) yang melakukan studi campuran CO,/propane mendapati bahwa
kompsisi CO, lebih besar 0,03 (fraksi mole) daripada komposisi pengisiannya.
Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut meperlihatkan bahwa ada
perbedaan antara komposisi pengisian dan sirkulasi. Jika kosentrasi sirkulasi
tidak diketahui, maka tidak mungkin mengevaluasi sistem untuk menentukan
kapasitas, efesiensi dan perpindahan panasnya. Oleh karena itu penelitian ini
akan berkonsentrasi pada pengaruh perubahan komposisi refrigeran yang
bersirkulasi pada sistem refrigerasi cascade untuk mendapatkan komposisi
optimal campuran karbondioksida dan ethane yaitu komposisi yang memiliki
efesiensi energi tinggi, dan aman yakni memiliki flammability yang rendah dan
tidak beracun untuk dipergunakan dalam sirkuit temperatur rendah pada sistem

refrigerasi cascade.

1.3. TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk pengembangan prototype cold Sstorage
temperatur rendah untuk aplikasi di bidang biomedis dengan mencari komposisi
optimal campuran karbondioksida dan ethane (R744/R170) yaitu komposisi yang
memiliki efesiensi energi tinggi, dan aman yakni memiliki flammability yang
rendah dan tidak beracun untuk dipergunakan dalam sirkuit temperatur rendah

pada sistem refrigerasi cascade.

1.4. PEMBATASAN MASALAH

Hal yang akan dibahas dalam laporan tugas akhir ini adalah pengaruh
perubahan komposisi refrigeran campuran R744/R170 terhadap nilai COP dari
sistem refrigerasi cascade, dengan asumsi dan batasan sebagai berikut :

1. Refrigeran yang digunakan adalah propane (R290) pada sirkuit temperatur
tinggi (HS) dan campuran karbondiosida dan ethane (R744/R170) pada
sirkuit temperatur rendah (LS).

2. Total Massa Refrigeran campuran R744/R170 pada LS sebesar 115 gr
dengan R290 pada HS sebesar 500 gr.
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3. Komposisi Massa R744/R170: 63%-37% pada LS dan pada HS tetap

menggunakan R290.

4. Penggunaan pipa kapiler 2 m pada LS dan pipa kapiler 8 m pada HS.
5. Sistem dianggap siklus ideal.

1.5. METODOLOGI PENELITIAN

1.

Metodologi penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut :
Studi Literatur
Merupakan pengumpulan data-data, teori atau informasi yang berkaitan
dengan materi bahasan yang berasal dari buku-buku, jurnal yang berasal dari

dosen maupun perpustakaan.

. Modifikasi Sistem Refrigerasi Cascade

Modifikasi ini meliputi rancang ulang sistem pemipaan, penambahan jalur
pada 4 titik lokasi untuk penempatan tabung sampel refrigeran, penambahan
alat ukur dan tekanan, water cooled condenser pada HS, penambahan
Circulating Thermal Bath, evaporator pada LS, /ayout kompresor, oil
Separator, sight glass, pipa kapiler sebagai alat ekspansi, cascade heat
exchanger, dan accumulator.

Pengadaan Alat

Proses ini meliputi persiapan dan pembelian terhadap alat-alat yang
dibutuhkan untuk melakukan pengujian diantaranya pipa, kawat las, pressure
gauge, pressure transmitter, power meter, thermokopel, 4 buah tabung
sampel refrigeran yang akan ditempatkan pada 4 titik, insulasi thermal untuk
sistem refrigerasi cascade, perekat insulasi thermal, panel listrik, kabel-kabel,
amperemeter, voltmeter, satu set komputer, seperangkat Data Acquisition
Ssten (DAQ) merk National Instrument (NI) 9211 dan 9203, timbangan
digital, mesin vakum dan refrigeran R290/R744/R170.

Perbaikan Alat Uji

Pada tahap ini meliputi perbaikan, penggantian, dan penambahan alat uji. Hal
ini dilakukan untuk mengembalikan dan meningkatkan kondisi alat, sehingga

pengujian dapat dilakukan dan data yang diperoleh lebih akurat, perbaikan
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dilakukan pada bagian-bagian seperti sambungan pipa, insulasi pada dinding
pipa, penambahan alat ukur tekanan dan temperatur, dan evaporator pada LS.
5. Kalibrasi Alat Uji
Kalibrasi adalah membandingkan alat ukur yang akan kita gunakan dengan
alat ukur standar, sebelum pengujian dilakukan dilakukan kalibrasi terhadap
alat ukur tekananan dan temperatur agar data yang dihasilkan nantinya lebih
akurat.
6. Pengecekan Sistem
Setelah semua alat terpasang pada sistem proses selanjutnya adalah
pengecekan yang meliputi tes kebocoran, vakum, dan pengecekan kelistrikan.
7. Pengujian Sistem
Pengujian dilakukan dengan memantau data dari alat ukur seperti pressure
gauge, pressure transmitter, NI, power meter, amperemeter, dan voltmeter
untuk mengetahui karakteristik sistem. Proses pengujian ini meliputi
pengambilan data pada alat ukur, pengujian 4 buah sampel refrigeran dengan
menggunakan alat Gas Chromatography.
8. Analisa dan Kesimpulan Hasil Pengujian
Data yang telah diolah, kemudian dianalisa terhadap grafik yang diperoleh.

Dari analisa tersebut akan diperoleh kesimpulan terhadap proses pengujian.

1.6. SISTEMATIKA PENULISAN
Penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi beberapa bab agar maksud
dan tujuan yang ingin disampaikan oleh penulis dapat tercapai dengan baik.
BABI PENDAHULUAN
Bab ini menjelasakan latar belakang yang melandasi penulisan skripsi,
perumusan masalah, tujuan penulisan, pembatasan masalah, metodologi
penelitian, dan sistematika penulisan.
BABII DASAR TEORI
Bab ini berisi tentang teori-teori yang mendasari penelitian ini. Dasar
teori ini meliputi dasar teori sistem refrigerasi dan dasar pemilihan
refrigeran. Dasar teori yang ada dikutip dari beberapa buku dan

referensi lain yang mendukung dalam penulisan ini.
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BAB III METODE PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang alat pengujian yang digunakan, metode
persiapan, metode pengambilan data dan metode pengujian yang
dilakukan.

BAB IV HASIL DAN ANALISA
Bagian ini berisikan data-data dan analisa dari hasil yang diperoleh dari
proses pengambilan data dan pengujian.

BABV KESIMPULAN
Pada bab ini berisi kesimpulan dari hasil data dan analisa percobaan dan

saran yang diberikan untuk perbaikan pada percobaan selanjutnya.
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BABII
DASAR TEORI

11.1. REFRIGERASI

Pada hakekatnya refrigerasi merupakan proses penyerapan kalor dari
ruangan bertemperatur tinggi dan memindahkan kalor tersebut ke suatu medium
tertentu yang bertemperatur lebih rendah sehingga didapatkan tercapainya suatu
temperatur dan dipertahankannya temperatur tersebut dibawah temperatur
lingkungan. Penyerapan serta pemindahan kalor ini menggunakan kemampuan
heat transfer dari suatu medium yang disebut refrigeran.

Untuk mempertahankan temperatur pada suatu ruangan, penyerapan kalor
oleh suatu sistem refrigerasi harus dilakukan secara terus menerus atau continue
dan kemudian dilepaskan keluar sistem. Hal ini dapat dilakukan dengan melalui
beberapa proses yang disebut dengan siklus refrigerasi. Karena proses penyerapan
dan pemindahan kalor harus dilakukan secara terus menerus maka siklus ini
haruslah tertutup dan dapat beroperasi secara continue.

Salah satu siklus refrigerasi yang umum digunakan adalah siklus kompresi
uap (vapor compression refrigeration cycle). Siklus kompresi uap terdiri dari 4

proses, yaitu:

Gambar II.1. Siklus Kompresi Uap

- Heat Absorpsion : Proses penyerapan kalor oleh refrigeran dalam bentuk dari
suatu ruangan. Penyerapan kalor menyebabkan refrigeran
berubah fase dari liquid (cair) menjadi vapour (uap).
Dalam fase uap, refrigeran juga tetap menerima kalor

sehingga temperaturnya juga akan meningkat. Jadi pada
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proses ini refrigeran berubah fase dari cair dengan
temperatur rendah menjadi uap dengan temperatur tinggi.

- Energy Addition : Penambahan energi terhadap refrigeran, agar dapat
menuju proses berikutnya. Refrigeran dalam fase uap di
kompresi sehingga tekanan dan temperaturnya meningkat.
Proses ini disebut juga sebagai langkah kompresi.

- Heat Rgection : Pelepasan kalor dari proses penyerapan kalor pada
refrigeran keluar sistem refrigerasi. Selama proses
pelepasan kalor, temperatur dari refrigeran menurun dan
menyebabkan perubahan fase dari uap menjadi cair
kembali.

- Expansion : Refrigeran dalam fase cair di ekspansi sehingga terjadi
penurunan tekanan dan temperatur secara drastis. Setelah
proses ini refrigeran berada dalam kondisi face cair
dengan temperatur rendah. Dalam kondisi ini refrigeran

siap untuk menyerap kalor dan memulai siklus kembali.

I1.2. SISTEM REFRIGERASI

Condenser }-———
1 3 j High
Pressure
Side
Expansion Compressor
Device N r—]‘

Low
Pressure
Evaporator Side

1

Gambar II.2. Komponen Utama Sistem Refrigerasi Kompresi Uap

Sumber: www.energyefficiencyasia.org

Komponen utama dalam sistem refrigerasi kompresi uap sederhana siklus

tunggal seperti yang digambarkan pada gambar I1.2. diatas adalah:
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1. Evaporator

2. Kompresor

3. Kondenser

: Evaporator adalah jenis dari penukar kalor (heat

exchanger) sebagai media pemindahan kalor melalui
permukaan evaporator agar refrigeran cair menguap dan
menyerap panas dari suatu ruangan. Refrigeran yang
berada dalam fase campuran cair jenuh dan uap menyerap
kalor sehingga berubah menjadi uap. Heat transfer terjadi
karena temperatur refrigeran yang lebih rendah daripada

temperatur disekitar evaporator.

: Kompresor merupakan salah satu komponen penting

dalam sistem refrigerasi. Fungsi dari kompresor adalah
untuk menaikkan tekanan dan temperatur refrigeran dari
tekanan dan temperatur rendah menjadi tekanan dan
temperatur  tinggi,  refrigeran dalam  fase wuap
dikompresikan pada alat ini. Dengan adanya kompresi ini,
maka terjadi perbedaan tekanan antara sisi keluar
(discharge) dengan sisi masuk (suction) yang
menyebabkan refrigeran dapat mengalir dalam sistem
refrigerasi. Tingkat suhu yang harus dicapai tergantung

pada jenis refrigeran dan suhu lingkungannya.

: Kondenser adalah suatu alat penukar kalor dimana

refrigeran melepas atau membuang kalor ke media
pendingin seperti udara atau air. Refrigeran didalam
kondenser berada pada keadaan uap super panas melepas
kalor sehingga berubah fase menjadi cair. Untuk
membuang kalor yang terkandung dalam refrigeran yang
berada didalam kondenser diperlukan cooling medium.
Sebuah kondenser harus mampu membuang kalor tersebut
ke cooling medium yang digunakan oleh kondensernya.
Sesuai dengan jenis cooling mediumyang digunakan maka
kondenser dapat dibedakan menjadi 3 (tiga), yaitu:

a. air cooled condenser, menggunakan media udara

sebagai pendinginnya.
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b. water cooled condenser, menggunakan media air

sebagai pendinginnya.

c. evaporative condenser, menggunakan media campuran

air dan udara sebagai pendinginnya.

4. Expansion Device : Refrigeran pada fase cair dari kondenser yang akan

divapkan di evaporator dikontrol oleh alat ekspansi.

Refrigeran berbentuk cair diekspansi yang menyebabkan

fasenya berubah menjadi campuran cair jenuh & uap (a

saturated liquid-vapor mixture) dan tekanannya turun.

Ketika terjadi penurunan tekanan, temperaturnya juga

turun. Fungsi expansion deviceadalah :

a.

Untuk menakar refrigeran cair dari saluran liquid line
ke evaporator pada jumlah yang tepat sesuai kapasitas
evaporator

Untuk menjaga perbedaan tekanan antara tekanan
kondensasi dan tekanan evaporasi tetap konstan, agar
refrigeran cair yang diuapkan di evaporator selalu
berada pada tekanan rendah sesuai yang diinginkan dan

sekaligus menjaga tekanan tinggi di sisi kondenser.

Ada 6 (enam) macam alat ekspansi, yaitu :

1.

Manual Expansion Valve

Beban pendinginan yang diinginkan diatur melalui
katup ekspansi yang diatur secara manual.

Capillary Tubes (Pipa kapiler)

Pipa kapiler adalah pipa panjang dengan diameter kecil
dan konstan, berfungsi untuk menurunkan tekanan.
Automatic Expansion Valve (AEV)

Disebut juga katup ekspansi tekanan konstan, dimana
katup digerakkan oleh tekanan didalam evaporator,

supaya menjaga tekanan didalam evaporator konstan.
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4. Thermostatic Expansion Valve(TEV)
Jumlah aliran refrigeran diatur secara otomatik yang
menyesuaikan dengan beban pendinginannya. Dengan
sensor temperatur yang dipasang setelah evaporator
maka jumlah aliran refrigeran dapat diatur secara
otomatik.
5. Float Type Expansion Valve:
a) High side float valve
Pelampung diletakkan pada bagian sisi tekanan
tinggi dari sistem, yaitu pada saluran cairan (/iquid
line).
b) Low sidefloat valve
Pelampung diletakkan pada bagian sisi tekanan
rendah dari sistem, yaitu di dalam tabung
evaporator.
6. Electronic Expansion Valve
Jumlah aliran refrigeran diatur secara automatik
menyesuaikan  beban  pendinginannya  dengan
mengunakan arus listrik dan sensor yang dipasang

setelah evaporator.

11.3. SIKLUS REFRIGERASI CASCADE

Pada beberapa bidang industri dan kegiatan biomedis dibutuhkan temperatur
pendinginan yang sangat rendah. Penelitian jaringan sel kanker payudara
misalnya, agar tidak rusak maka harus disimpan dalam freezer -80°C (Tianing,
2002). Untuk mencapai temperatur pendinginan yang sangat rendah tersebut maka
dibutuhkan pula perbedaan tekanan yang sangat tinggi, yang berarti kerja
kompresor yang semakin berat. Perbedaan tekanan yang sangat tinggi yang
dimiliki kompresor mengakibatkan effisiensi dari sistem refrigerasi tersebut
menjadi rendah. Sehingga diperlukan sistem refrigerasi yang mempunya dua atau

lebih siklus refrigerasi.
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Sistem refrigerasi cascade merupakan sistem refrigerasi yang terdiri dari dua
model atau lebih siklus refrigerasi tunggal. Pada tingkat pertama biasa disebut
sebagai siklus temperature tinggi (High Sage/HS dan tingkat yang kedua disebut
siklus temperature rendah (Low Stage/LS).

Condenser
1 4
¥
g@ Bkhuqenm
¢ Heat exc.'nn'ex
W \/ \"\/
K@tew
3 compressor
v
8 L
Evaporator S _]L‘
1 Low temp.
compressor

Gambar I1.3. Sistem Refrigerasi Cascade Dua Tingkat
(Sumber: Refrigerant & Air Conditioning, EE IIT, Kharagpur, India)

Pada gambar II.3. di atas, dua siklus refrigerasi kompresi uap dihubungkan
dengan suatu heat exchanger. Heat exchanger tersebut berfungsi sebagai
evaporator pada siklus yang pertama (High Temperatur Cascade/HS dan
berfungsi sebagai kondenser pada siklus yang kedua (Low Temperature
Cascade/HS).

Pada prinsipnya, efek refrigerasi yang dihasilkan oleh evaporator HS
dimanfaatkan untuk menyerap kalor yang dilepas oleh kondenser LS sehingga

dapat dihasilkan temperatur yang sangat rendah pada evaporator LS.

11.4. REFRIGERAN

Dalam suatu sistem refrigerasi, dibutuhkan media yang digunakan untuk
menyerap, memindahkan dan melepaskan panas dari suatu ruangan ke luar
ruangan atau sistem, yang biasa disebut dengan refrigeran. Refrigeran berubah
fase dari liquid menjadi vapour selama proses penyerapan panas dan
mengkondensasi menjadi /iquid kembali ketika melepaskan panas.

Suatu refrigeran harus memenuhi beberapa persyaratan, sebagian dari

persyaratan tersebut tidak secara langsung berhubungan dengan kemampuannya

12 Universitas Indonesia

Pengaruh perubahan ..., Indra Putra Temagangka, FT Ul, 2011



pada perpindahan kalor. Stabilitas kimia pada beberapa kondisi tertentu saat
digunakan merupakan karakteristik yang paling penting. Beberapa sifat yang
berhubungan dengan keamanan refrigeran seperti tidak mudah terbakar (non-
flammable) dan tidak beracun saat digunakan merupakan sifat yang juga
dibutuhkan. Harga, ketersediaan, efisiensi, dan kecocokan dengan pelumas
kompressor dan bahan-bahan dari komponen-komponen sistem refrigerasi juga
harus diperhatikan. Pengaruh refrigeran terhadap lingkungan apabila refrigeran
tersebut bocor dari suatu sistem harus pula dipertimbangkan.

Selama ini CFC (chloro-fluoro-carbon) dan HCFC (hydro-chloro-fluoro-
carbon) digunakan secara luas sebagai refrigeran. Hal ini dikarenakan CFC
mempunyai banyak keuntungan pada berbagai segi, seperti memiliki properti
thermal dan fisik yang baik sebagai refrigeran, tidak mudah terbakar, tidak
beracun, sesuai untuk sebagian besar komponen sistem refrigerasi dan ekonomis.
Tetapi ternyata disisi lain, CFC belakangan diketahui bertanggung jawab terhadap
penipisan lapisan ozon yaitu dengan dilepaskannya atom klorin ke atmosfer
(Nasruddin et al., 2006). Sehingga diperlukan dengan segera refrigeran alternatif
sebagai pengganti yang ramah lingkungan.

Pada sistem refrigerasi cascade, di sirkuit temperatur tinggi digunakan
refrigeran yang umum digunakan yakni ammonia (R717), Propane (R290),
Propoylene (R1270), Isobutan (R600a) atau R404A (Gettu, 2008). Untuk
temperatur kerja 15°C s/d -25°C, Isobutane (R600a) merupakan pilihan refrigeran
yang menghasilkan kinerja tertinggi bila digunakan di sirkuit temperatur tinggi
(Nasruddin, 2009). Sedangkan untuk temperatur rendah -40°C s/d -70°C, dipilih
refrigeran tekanan tinggi dengan densitas uap tinggi (ASHRAE Handbook, 2006).
Tetapi hanya sedikit refrigeran yang memenuhi syarat ini. Selama ini umumnya
R13 dan R503a yang dipakai namun, refrigeran ini merupakan refrigeran CFC,
yang menurut Protokol Montreal pada 2010 tidak dapat dipergunakan lagi.

Semenjak disepakatinya protokol Montreal dan Kyoto, terdapat dua kriteria
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
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kerusakan ozon dan GWP (Global Warming Potential) merupakan nilai yang

menunjukan potensi suatu jenis refrigeran terhadap pemanasan global.

Tabel I1.1. Pilihan refrigeran pengganti alternatif untuk CFC

Refrigerant Composition Normal Ozome Global | Retrofit
Boiling | Depletion | Warming or
Point Potendal | Potential New
(NBP) (ODP) | (GWP)
cr (R11=1) | (CO.=1)
| Example Candidate Replacements for CRC-11
CFC-1i 238 1.0 3800
HCFC-123 279 0.020 90 Both
HCFC-141b 322 0.110 630 New
HFC-245fa 153 0 900 New |
| 0-pentane 36.19 0 0 Both
Example Candidate Replacements for CFC-114
CFC-114 378 0.8 9300
HCFC-124 -13.2 0.022 480 Both
HFC-134 4.67 0 1300 New
R600 -045 0 1] Both
| Example Candidate Repiacements for CFC-12
| CFC-12 -29.79 ] 8100
_HFC-134a S ) -26.1 0 1300 New
R401A R22/152a/124 (53/13534) -33.06.3 0.037 1100 Both
R409A R22/124142b (60,/25/15) -3438.5 0.048 1400 Both
propane-cthane R290170 3357) -31.9/.9 0 3 Both
| Example Canddage Reglacements for HCFC-22
HCFC-22 -40.75 0.055 1700
R407C R32/125/134a2 (23.2552) -44.0/7.2 0 1600 Both
R4104A R32/125 -527+0.1 0 1900 New
/320134a -43.0,102 0 1600 New
propane-cthane R290/170 (955) 493119 0 3 Both
Example Candidate Replacements for R502
R502 CFCl15/HCFC22 (48.8/512) | -43.6azeo 5500
R404a R125143a/134a (44/52/4) -46.50.8 0 3700 Both
R507 R125143a (5050) 46.7 zzeo 0 3800 Both
R32/125143a (104545) -49.70.9 0 3500 Both
propanc-cthane R290/170 (3575) -493/1.9 | 0 3 Both
Other Options - Natural Refrigerants
A 0 0
Waer 0 ?
Ammonia 0 0
' 0

- 1
* or bubble pom xemperawe glde for muaures. Temperature glide = Ty - Tomie
(Sumber: Refrigerant & Air Conditioning, EE IIT, Kharagpur, India)

Penggunaan refrigeran alternatif golongan HFC (Hydro-fluoro-carbon)
seperti R23, R508B dan R508A untuk menggantikan R13 untuk jangka panjang
kini sedang dipertanyakan. Hal ini berkaitan dengan kontribusi HFC terhadap efek
rumah kaca (Wu, 2007). Oleh karena itu, untuk jangka panjang perlu dicari
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refrigeran alternatif baru bebas terhadap zat halogen yang diarahkan pada
penggunaan refrigeran-refrigeran alamiah semisal karbondioksida (CO;), amonia
atau hidrokarbon.

Selain ramah terhadap lingkungan, karbondioksida dirasa masih lebih
menguntungkan dibandingkan dengan amonia atau hidrokarbon. Hal ini
dikarenakan refrigeran karbondioksida tidak mudah terbakar, tidak mengandung
racun, murah dan sesuai dengan pelumas dan peralatan pada sistem refrigerasi.

Namun demikian, penggunaan karbondioksida sebagai refrigeran dibatasi
oleh tingginya tekanan dan tingginya temperatur friple (5,2 bar dan -56,6°C).
Karbondioksida cair terbentuk hanya pada tekanan di atas 5.1 atm (abs). Tekanan
dan temperatur dalam sistem refrigerasi tidak boleh lewat dibawah tekanan dan
temperatur friple (gambar 11.4.), apabila CO, berada dibawah tekanan dan
temperatur friple maka karbondioksida akan berubah secara langsung dari fase gas
ke fase padat yang disebut deposisi atau dari fasa padat ke fasa gas melalui
sublimasi (terbentuk dry ice) dan hal ini tidak diinginkan. Hal inilah yang
menghalangi penggunaan karbondioksida untuk bagian temperatur rendah pada
sistem refrigerasi cascade. Solusi untuk mengatasi kekurangan ini diantaranya

adalah dengan mencampurkan karbondioksida dengan refrigeran yang lain.

Critical
point
/ 10<C 26 Bar
Bar Solid -Liquid =
| Triple point
Liquid - vapour - Ko e
502 l LA R R L L L LA LR L L J IIII...II‘I5I6-’§-‘DI ;g-..llll. ‘;:_—:h
Vapour
Solid - Vapour
- 78,4 Deg.C =

Enthalpy (kJ/kg)

Gambar I1.4. Diagram Fase Tekanan-Temperatur CO,

sumber:|wikipedia.org/carbondioxide.htm

15 Universitas Indonesia

Pengaruh perubahan ..., Indra Putra Temagangka, FT Ul, 2011


http://www.wikipedia.org/Carbondioxide.htm

Menurut Cox (2007), performa terbaik refrigeran hidrokarbon dapat di
representasikan dengan parameter-parameter sebagai berikut:

e Rasio kompresi yang rendah (dalam kaitan dengan tekanan pengisapan
(suction) tinggi dan rendahnya tekanan discharge pada temperatur
operasi)

e Tingginya angka pemindahan kalor yang pada alat penukar kalor
(karena properti yang baik dari cairan fluid thermal dan transport)

e Berkurangnya kerugian tekanan pada sistem (karena rendahnya
densitas dan viskositas refrigeran)

Hidrokarbon lebih baik dari refrigeran HFC dalam semua aspek selain dari
flammabilitas (mudah terbakar). Hal inilah yang menyebabkan hidrokarbon tidak
digunakan secara luas. Solusi untuk mengatasi kekurangan ini diantaranya adalah
dengan mencampurkan karbondioksida dengan refrigeran yang lain seperti COx.
Sehingga resiko flammabilitas (mudah terbakar) dapat dikurangi seiring dengan
dikuranginya penggunaan hidrokarbon.

Campuran refrigeran secara luas dapat digolongkan ke dalam dua kelompok
berdasarkan perubahan suhu selama proses kondensasi atau penguapan yaitu :

1. Campuran zeotropis
Contoh campuran zeotropes antara nitrogen dan methane. Pada saat nitrogen
memiliki fraksi 0,5 , campuran dalam keadaan superheated vapor pada titik a,
saturated vapor pada titik b, saturated liquid pada titik ¢ dan subcooled liquid
pada titik d. Komposisi equilibrium dari vapor dan liquid akan berbeda pada
wilayah 2 fase. Contohnya saat fraksi dari vapor pada keadaan equilibrium
dengan liquid pada titik ¢ akan lebih besar dari 0,5 (titik f), saat fraksi dari
liquid pada keadaan equilibrium dengan vapor pada titik b akan lebih kecil
dari 0,5 (titik e). Sehingga campuran zeotropes didefinisikan sebagai

campuran dimana fraksi dari coexisting phase tidak sama.
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Gambar I1.5. Diagram T-x Campuran Zeotropes

2. Campuran azeotropis

Contoh campuran azeotropes antara R23 dan R13. Gambar dibawah ini

menunjukkan variasi identik dari bubble dan dew

sebuah campuran azeotropes. Glide dari refrigeran

point temperatures dari

menjadi nol saat fraksi

R23 dalam campuran sebesar 0,42. Fraksi dari fase vapor dan /iquid memiliki

nilai yang sama pada kondisi tersebut. Campuran azeotropes

digunakan untuk constant-temperature refrigeration.

biasanya
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Gambar I1.6. Diagram T-x Campuran Azeotropes
Pada sistem refrigerasi cascade yang digunakan dalam penelitian,

penggunaan refrigeran alternatif ramah lingkungan,

campuran azeotropis

karbondioksida/CO, (yang memiliki nilai ODP=0; GWP=1) dan refrigeran

hidrokarbon ethane/C,Hs (yang memiliki nilai ODP=0;

17

GWP=3), sebagai salah
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satu upaya mengurangi kerusakan ozon dan pemanasan global. Studi pendahuluan
simulasi dan eksperimen mesin pendingin cascade dua tingkat mengindikasikan
campuran karbondioksida dan ethane mampu mencapai temperatur minimum
hingga —80°C (Darwin et al., 2008). Namun demikian, temperatur minimum
tersebut masih belum stabil. Hal ini diduga karena adanya perubahan komposisi
saat refrigeran campuran karbondioksida dan ethane bersirkulasi dalam sistem

refrigerasi (Darwin et al., 2010).

18 Universitas Indonesia

Pengaruh perubahan ..., Indra Putra Temagangka, FT Ul, 2011



BABIIII
METODE PENELITIAN

111. 1. ALAT PENGUJIAN DAN KOMPONEN

Alat uji yang digunakan untuk melakukan pengujian adalah mesin
refrigerasi cascade yang tersedia di Laboratorium Teknik Pendingin Dan Tata
Udara Departemen Teknik Mesin Universitas Indonesia yang telah digunakan
pada penelitian sebelumnya dengan memodifikasi beberapa komponen yang ada
pada alat terlebih dahulu. Mesin refrigerasi cascade ini terdiri dari dua sirkuit
refrigerasi, yaitu sebuah sirkuit refrigerasi yang dinamakan sirkuit temperatur
tinggi (High SageHS) yang akan diisi refrigeran ramah lingkungan propane
(R290) dan sirkuit temperatur rendah (Low Sage/L.S) yang akan diisi dengan
refrigeran campuran R744/R170 pada komposisi azeotropik.

Circulating Thermal Bath

Stop Valve Stop Valve

Pompa Air

Flow Meter Air

el Ly
S

Oil Separato

Variasi Pipa Kapiler

Prrccccccccccccccccccccccoqreccccccscccecscscesnnee

®® ®®Akumulator
- Penukar Kalor -
Temperatur_ ()= < [EowStage]
Filter Dryer Q
Tekanan
Oil Separator PO
Pipa Kapiler
Stop Valvi Evaporator

Gambar III.1. Skematik Alat Pengujian Cascade
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Gambar III.1. menunjukan skematik dari alat penguji dari sistem refrigerasi
cascade. Beberapa modifikasi yang telah dilakukan antara lain instalasi tambahan
seperti circulating thermal bath yang berfungsi untuk menjaga temperatur pada
keluaran kondenser, pemasangan alat ukur tekanan (pressure transmitter) dan
temperatur (thermocouple) masing-masing di empat titik pada high stage maupun
low stage yang berbasis komputer dengan menggunakan Soffware labview,
penggunaan variasi pipa kapiler sebagai alat ekspansi, perubahan /ayout pipa
sistem refrigerasi cascade, serta pemasangan sitrans FC siemens massflo mass

6000 yang digunakan untuk mengukur laju ukuran massa pada /ow stage.

@ L
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Gambar I11.2. Wiring DiagramPada Sistem Refrigerasi Cascade

Wiring diagram pada sistem refrigerasi cascade dapat dilihat pada gambar
II1.2. tiga mini circuit breaker (MCB) dipasang masing-masing sebagai power
utama, kompresor high stage, dan kompresor /ow stage. Dimana arus yang terbaca
pada amper meter merupakan arus dari masing-masing kompresor akan tetapi
pada power meter arus yang tebaca merupakan arus gabungan dari kompresor
high stage dan kompresor low stage. Sehingga daya yang di baca adalah daya
total dimana daya kompresor high stage dan kompresor low stage. Power utama
untuk menyalakan seluruh sistem tergabung, setelah power utama ditekan maka

tombol yang aktif selanjutnya adalah kompresor pada bagian high stage dan oleh
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karenanya jika tombol kompresor /ow stage ditekan tanpa menyalakan kompresor
high stage dan maka kompresor /ow stage tidak akan menyala, karena aliran
listrik tidak langsung terhubung pada kompresor /ow stage melainkan melalui
kompresor high stageterlebih dahulu.

e Kompresor

Kompresor merupakan bagian terpenting dari sistem refrigerasi, yaitu
berfungsi untuk memompa refrigeran yang berbentuk uap dari evaporator
sehingga menimbulkan perbedaan tekanan dan mengalitkan refrigeran dalam
sebuah sistem refrigerasi. Dalam pengujian sistem ini digunakan dua unit

kompresor tecumseh dengan karakteristik yang berbeda pada masing-masing

sirkuit.
Tabel III.1. Spesifikasi Kompresor
Spesifikasi High Stage Low Stage
Merk/Model : | Tecumseh / AJBSS1EXD Tecumseh / AJA7494ZXD
Tipe : | Hermatik Hermatik
Daya : [ 1hp 1 hp
Refrigeran 1 K2 R404a
Voltage : | 230V/50Hz 230V/50Hz
Pelumas : | Alkylbenze Alkylbenze
Dimensi : | Panjang : 23 cm Panjang : 23 cm
Lebar: 15 cm Lebar: 15 cm
Tinggi : 30 cm Tinggi : 30 cm
Gambar
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o Cascade Heat Exchanger

Cascade heat exchanger atau alat penukar kalor merupakan komponen dari
sistem refrigerasi cascade dalam mentransfer kalor dari /ow stage ke high stage,
dimana pada high stage alat ini berfungsi sebagai evaporator, sedangkan pada /ow
stage alat ini sebagai kondenser. Berikut spesifikasi alat penukar kalor yang

digunakan pada proses pengujian sistem refrigerasi cascade.

Tabel 111.2. Spesifikasi Heat Exchanger
Spesifikas Heat Exchanger

Tipe i Double pipe
Material 2 Pipa tembaga
Dimensi : Panjang : 60 cm

Diameter: 2,375 inch

Gambar

o Kondenser

Kondenser yang digunakan pada pengujian ini telah mengalami modifikasi
pada mekanisme pelepasan kalornya. Sebelumnya kondenser ini menggunakan air
cooled cooling condenser, namun jika tetap menggunakan sistem tersebut ditemui
kesulitan dalam menjaga keluaran kondenser oleh karena itu dilakukan modifikasi
dengan menggunakan mekanisme water cooled condenser pada kondenser yang
digunakan pada sirkuit high stage Sedang air yang keluar dan masuk dari
kondenser dikondisikan temperaturnya dengan menggunakan circulating thermal
bath. Dengan mekanisme ini maka keluaran dari kondenser HS dapat diatur dan
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dijaga dengan stabil pada temperatur lingkungan yaitu 30°C dengan toleransi =+

0,5°C.

Tabel II1.3. Spesifikasi Kondenser

Spesifikasi Kondenser

Tipe . | Shell and coils water cooled condenser

Material : | Pipa tembaga, Polycarbonat

Dimensi : | Panjang: 31 cm

Lebar : 9 cm

Tinggi : 31 cm

Gambar

e Alat Ekspansi

Dalam pengujian yang dilakukan, alat ekspansi yang digunakan adalah pipa

kapiler. Pipa kapiler yang digunakan pada HS sepanjang 8 meter dan 2 meter pada

LS. Pemilihan pipa kapiler ini didasari karena tekanan suction LS dibutuhkan

lebih besar dari tekanan lingkungan agar refrigeran yang akan di uji dapat masuk

dalam jumlah dan tekanan yang cukup untuk pengujian konsentrasi komposisi.

Tabel II1.4. Spesifikasi Pipa Kapiler

Spesifikasi High Stage Low Stage
Panjang 8 meter 2 meter
Diameter 0,08 inch 0,054 inch
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Gambar

o Filter Dryer
Filter dryer merupakan suatu alat yang berfungsi untuk menyaring partikel-
partikel kecil seperti serpihan logam, plastic, dan debu yang dapat membahayakan
bagi kerja kompressor. Selain itu alat ini juga bermanfaat untuk menangkap uap
air yang dapat menghambat proses perpindahan kalor serta membahayakan

kompressor, filter dryer yang digunakan dalam pengujian ini adalah :

Tabel IIL.5. Spesifikasi Filter Dryer
Spesifikasi Filter Dryer
Tipe : | Emerson/EK 163
Refrigeran : | CFC, HCFC dan HFC

Dimensi : | Panjang : 17,46 cm

Lebar : 6,67 cm

Gambar
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e Akumulator

Akumulator berfungsi untuk memastikan bahwa tidak ada refrigeran yang
masuk ke dalam kompresor pada fase cair, karena dapat menyebabkan kerusakan
pada kompresor, akumulator ditempatkan diantara alat ekspansi dan suction line
kompresor, kapasitas akumulator diharuskan minimal 50% dari kapasitas

refrigeran dalam sistem. Dalam sistem akumulator yang dipakai adalah :

Tabel I11.6. Spesifikasi Akumulator

Spesifikasi Akumulator
Tipe : | Emerson/A-AS 464
Refrigeran : | CFC, HCFC dan HFC
Dimensi : | Panjang : 15,95 cm
Diameter : 10,16 cm
Gambar
e Oil separator

Oil sgparator berfungsi untuk memastikan pelumas yang digunakan
kompresor  untuk kembali ke crankcase kompresor. Sebelum masuk ke
kondenser, campuran pelumas dan refrigeran masuk ke inlet oil sgparator dan
melalui serangkain buffle yang menyebabkan partikel pelumas terkumpul dan
jatuh ke bagian bawah oil sgparator. Pelumas yang telah dipisahkan dari
refrigeran kemudian kembali ke crankcase karena tekanan pada oil sgparator

yang lebih tinggi dibandingkan pada crankcase. Oil sgparator diletakkan diantara
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discharge line kompresor dan kondenser. Pada alat uji ini digunakan dua unit oi/

Separator pada high stage dan low stage.

Tabel 111.7. Spesifikasi Oil Sgparator
Spesifikasi Oil Separator
Tipe : | Asian First Brand
Refrigeran : | CFC, HCFC dan HFC

Dimensi : | Panjang : 26,04 cm

Diameter : 10,16 cm

Gambar

e Pipa Tembaga

Sebagai medium tempat mengalirnya refrigeran maka digunakan pipa
dengan mterial tembaga, dipilih tembaga dengan pertimbangan bahwa material ini
memiliki konduktivitas termal yan baik sehingga memiliki perpindahan panas
yang cukup baik. Pipa tembaga yang kita gunakan merupakan pipa tembaga
Australia dengan pertimbangan pipa tersebut memiliki sifat fisik yang lebih kuat
dibanding merk lain. Dalam percobaan ini digunakan pipa tembaga dengan

ukuran diameter 3/8 dan 1/4.
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Gambar II1.3. Pipa Tembaga

e Shut Off Valve

Penggunaan shut off dalam perrcobaan ini untuk charging system yaitu
proses pemasukan refrigeran, untuk lebih memudahkan dalam pemasukan
refrigeran. Shut off yang digunakan berukuran 1/4 hal ini disesuaikan dengan drat
yang ada pada selang refrigeran yang dgunakan. Penggunaan shut off lainnya
adalah pada variasi kapiler. Hal ini bertujuan agar dalam proses pengujian tidak
bongkar pasang yang dapat meminimalisir kehilangan banyak refrigeran.
Sehingga dalam pengujian dapat dikatakan kandungan refrigeran dalam sistem

memiliki komposisi yang sama.

Gambar I11.4. Shut Off Valve

e Kabin (evaporator)

Pada pengujian ini kabin yang digunakan didesain menggunakan pipa PVC
dengan diameter tiga inch yang kemudian dilapis menggunakan polyurethane
dengan ketebalan +0,5 inch. Di dalam kabin ini terdapat evaporator yang
berfungsi untuk mendinginkan temperatur dalam kabin. Temperatur yang ada

pada kabin kemudian dimonitor menggunakan termokopel.
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Tabel II1.8. Spesifikasi Evaporator

Spesifikasi Evaporator

Tipe : | Shell and Coil
Dimensi Panjang 50 cm

Lebar 39 cm

Tinggi 35 cm
Material : | Tembaga
Gambar

e Alat Ukur

Untuk mendapatkan unjuk kerja dari sistem refrigerasi cascade maka pada
sistem dipasang beberapa alat ukur yang diperlukan. Berikut adalah spesifikasi

alat ukur yang digunakan pada pengujian sistem refrigerasi cascade.

- Pressure Gauge
Tekanan gage (pressure gauge) ini dipasang dengan tujuan memudahkan

dalam pengetesan kebocoran dan pemvakuman sistem.
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Tabel II1.9. Spesifikasi Pressure Gauge

Spesifikasi Pressure Gauge

Range : | High pressure : 0 — 35 bar
Low pressure : 0 — bar
Gambar
- Pressure Transmitter
Tabel 111.10. Spesifikasi Pressure Transmitter
Spesifikas Pressure Transmitter

Pabrikan : General electric
Tipe : Druck PTK 1400
Range : 0 — 40 bar absolute
Analog Output  : 4-20 mA
Akurasi : 0.15%
Gambar
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Untuk mengukur tekanan yang bekerja pada siklus refrigerasi cascade,
pressure transmitter diletakan pada empat titik. Untuk mengukur tekanan
di tiap titik kita menggunakan pressure transmitter yang datanya kemudian
di informasikan melalui labview. Pressure transmitter ditempatkan di 4
(empat) titik high stage dan low stage. Titik-titik tersebut yaitu pada
discharge line, sunction line, keluaran kondenser, dan keluaran dari alat
ekspansi. Kemudian data hasil pembacaan dari pressure transmitter

diinformasikan oleh labview.

Termokopel

Awalnya pada pengujian ini menggunakan termokopel tipe T, namun
karena pada saat pengetesan termokopel ini bocor, maka untuk membaca
temperature di semua titik pengujian ini menggunakan termokopel tipe K
dengan sensor masuk ke dalam refrigeran dengan tujuan agar temperatur
yang terbaca valid, kemudian data yang terbaca pada sensor termokopel di
konversikan ke labview untuk memudahkan dalam proses pengambilan

dan penyimpanan data.

Tabel III.11. Spesifikasi Termokopel

Spesifikasi Termokopel
Tipe K
Range SIRL00°C Nl (RS
Akurasi | +-1°C

Gambar
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-  Power Meter (GPIB)
Dipakai untuk mengukur daya listrik kompresor HS dan LS

Tabel I11.12. Spesifikasi Power Meter (GPIB)
Spesifikasi Power Meter (GPIB)

Model : | Yokogawa W1010
Volt/Freq : 1 230/50
Gambar

- Coridlis

Alat ini digunakan untuk mengukur laju massa dari refrigeran.
Tabel III.13. Spesifikasi Coriolis
Spesifikas Coriolis
Model : | Yokogawa W1010

Volt/Freq : | 230/50

Gambar
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e Komputer
Tabel I11.14. Spesifikasi Komputer
Spesifikasi Komputer
Intel Pentium 4 Dual Core CPU E5400 2,7

Model
GHz
Tipe : | 2 GB of RAM
Jenis . | Microsoft XP service pack 2
Output : | 4 port USB

Software : | Notepad, NI dan Labview 8.5

Gambar

Komputer merupakan alat penunjang dalam pengujian sistem refrigerasi
cascade. Komputer digunakan sebagai alat penerima sinyal dari data akusisi dan
penyimpan data pengujian. Komputer yang digunakan memiliki port USB dan
ter-install perangkat lunak konversi tegangan dan ampere (Labview 8.5).

Selain komputer, berikut adalah perangkat lain yang terhubung sebagai alat

penunjang pengujian.

e Perangkat Lunak Labview
Dalam memudahkan dalam pembacaan dan pengambilan data baik itu data

temperatur, tekanan maupun data yang dihasilkan power meter maka dalam
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pengujian ini menggunakan soffware labview, dengan ini kita dapat melakukan

pengambilan data secara otomatis.

Be GR You Pomt (peate Jook Wedm [

Gambar III.5. Tampilan Labview 8.5

e Data Akuidis

National instrument merupakan data akuisisi yang digunakan untuk
melakukan pengukuran dalam sistem ini, dalam pengujian ini kita menggunakan 4
panel dimana panel yang pertama dengan tipe 9211 digunakan untuk mengukur
tekanan pada sistem, kemudian 3 (tiga) panel selanjutnya untuk mengukur
temperatur. Nantinya data dari national instrument ini akan di konversikan ke
dalam bentuk digital dengan bantuan software labview, sehingga data yang kita
peroleh, terukur dengan akurat, national instrument yang digunakan dalam sistem

ini memiliki spesifikasi sebagai berikut :

Tabel III.15. Spesifikasi National Instrument

Spesifikasi National | nstrument
Model 219211 dan 9203
Tipe : | 4 panel
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Dimensi : | Panjang 9 cm; Lebar 3 cm; Tinggi 7 cm

Gambar

e Power supply

Power supply digunakan untuk memberikan suypply tegangan pada
instrumen dan alat ukur. Pada cascade supply tegangan diperlukan untuk
memberikan tegangan pada data akusisi dan pressure transmitter. Besar tegangan
supply untuk kedua komponen tersebut tidak boleh melebihi tegangan maksimal
komponen. Power supply yang digunakan pada alat uji memiliki spesifikasi,

sebagai berikut :
Tabel 1I1.16. Spesifikasi Power Supply
Spesifikasi Power Supply
Model : | Nagoya
Tipe : | D30 2T
Jenis : | Digital dual output power supply
Output : | Arus (A) dan tegangan (V)
Gambar
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o Refrigeran
Refrigeran R290 digunakan pada sisi high stage. Hal ini dikarenakan pada
pengujian sebelumnya R290 dinilai cukup optimal dalam sistem refrigerasi

cascade yang digunakan. Total massa R290 yang digunakan sejumlah 500 gram.

Gambar III.6. Tabung Refrigeran R290

Sedangkan untuk /ow stage fluida digunakan R744 dan R170 dengan high
purity (99,99%). Dengan perbandingan komposisi yang dinyatakan dalam fraksi

massa secara berturut-turut 63% dan 37%. Dengan total massa 115 gram.

—

Gambar III.7. Tabung Refrigeran R744 dan R170

e Tabung Sampel Refrigeran
Tabung ini digunakan sebagai media penyimpanan sampel konsentrasi
komposisi refrigeran. Tabung ini diletakkan di empat posisi pada sistem LS yaitu
discharge, out kondensor (heat exchanger), in evaporator dan suction pada sirkuit

temperatur rendah.
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Gambar III.8. Tabung Sampel Refrigeran

111.2. TES KEBOCORAN

Setelah semua sistem pemipaan serta komponennya terpasang, maka

terlebih dahulu dilakukan tes kebocoran dengan tujuan agar pada saat dijalankan

sistem berjalan dengan baik tanpa adanya kebocoran. Kebocoran pada sistem

dapat menurunkan performa dari sistem tersebut. Adapun prosedurnya adalah

sebagai berikut :

1.

2
5
4

&

Unit dalam keadaan mati.

Sistem diisi dengan gas nitrogen hingga tekanan & 15 bar.

Sistem pemipaan di tes kebocoran dengan menggunakan busa sabun.
Tandai setiap tempat yang menjadi indikasi kebocoran, untuk dapat
diperbaiki.

Perbaiki kebocoran.

Tandai tekanan yang ada, kemudian tunggu hingga beberapa jam, jika
tekanan tersebut berkurang maka ulangi dari langkah ke-3 hingga

tekanan dipastikan tidak ada penurunan lagi.

111.3. VACUUM SYSTEM

Setelah dipastikan tidak ada kebocoran dalam sistem maka proses

selanjutnya adalah melakukan evakuasi sistem menggunakan pompa vakum,

langkah ini dimaksud untuk memastikan sistem tidak mengandung uap air.

Langkah-langkah dalam vacuum systemadalah sebagai berikut:

. Unit sistem dalam keadaan mati.

2. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan alat

vakum.
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3. Buka semua Shut off valvetabung sampel refrigeran.

4. Nyalakan alat vakum hingga pada jarum pada pressure gauge
menunjukan angka dibawah 0 bar (= 30 menit).

5. Tutup semua Shut off valvetabung sampel refrigeran.

6. Tutup katup manifold gauge dan pompa vakum.

7. Matikan pompa vakum.

Gambar I11.9. Alat Vakum

111.4. CHARGING SYSTEM

Setelah proses evakuasi sistem dengan menggunakan alat vakum selesai
maka dilanjutkan dengan pengisian refrigeran ke dalam sistem sesuai dengan
kebutuhan. Adapun prosedurnya adalah sebagai berikut :

1. Unit sistem dalam keadaan mati.

2. Check semua Shut off valve tabung sampel refrigeran dalam kondisi
tertutup.

3. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan tabung
refrigeran yang sebelumnya telah ditimbang terlebih dahulu.

4. St off valve pada sistem dalam keadaan tertutup, kemudian buka
katup pada refrigeran.

5. Flashing refrigerant beberapa saat.

6. Kemudian pastikan selang manifold gauge pada suction kompresor

terpasang dengan kencang.
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7. Buka perlahan-lahan shut off valve sambil memperhatikan pembacaan
timbangan, hingga berat refrigeran yang akan diisi sesuai dengan yang

diinginkan.

") 7 \ :.‘

Gambar III.10. Timbangan Digital

111.5. METODE PENGAMBILAN DATA

Setelah semua proses persiapan dilewati (tes kebocoran, evakuasi sistem,

dan charging system) maka pengambilan data dapat dilakukan. Adapun prosedur

pengambilan data ini adalah sebagai berikut :

Langkah Persiapan:
1. Nyalakan circulating thermal bath.
2. Nyalakan kipas pendingin kompresor.
3. Nyalakan komputer, kemudian hubungkan kabel USB Power Meter dan
National Instrument.
4. Buka shut off valvepada variasi pipa kapiler yang dikehendaki.
5. Hidupkan MCB utama dari sistem pada panel.
Langkah Pengujian:
1. Buka program perangkat lunak labview.
2. Jalankan program.
3. Pada detik ke-10 tekan icon “save” untuk menjalankan proses
penyimpanan data.
4. Pada detik ke-20 nyalakan high stage.
5. Pada detik ke-1000 nyalakan /ow stage.
6. Tunggu hingga detik ke-12000 (pengujian dilakukan selama + 3jam).
7. Buka ke empat Shut off valvetabung sampel refrigeran secara bersamaan.
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8. Setelah + 10 detik tutup kembali ke empat Shut off valve tabung sampel
refrigeran secara bersamaan.

9. Matikan program labview.

10. Matikan /ow stage, high stage, dan power utama secara berurutan.

11. Matikan komputer.

12. Buang refrigeran yang digunakan.

13. Copot tabung sampel refrigeran

14. Lakukan pengujian konsentrasi komposisi campuran dengan menggunakan
alat GasChromatography.

15. Pengujian selesai.
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BAB IV
ANALISA DATA

IV.1. PROPERTIES REFRIGERAN PADA SIRKUIT TEMPERATUR
RENDAH (LS)
Properties refrigeran campuran karbondioksida/ethane (R744/R170) dengan
fraksi massa berturut-turut 63% dan 37% dengan total massa 115 gram (sumber:

REFPROP 8.0):
Tabel IV.1. Critical PropertiesRefrigeran Campuran R744/R170

Estimated Critical Properties
Temperatur 17,7 [°C]
Pressure 57,7 [bar]
Density 308,4 [kg/m’]

Sedangkan properties dari karbondioksida dan ethane sendiri adalah (sumber:
REFPROP 8.0):

Tabel 1V.2. Properties Dari Karbondioksida Dan Ethane

Karbondioksida Ethane

Critical Temperature 30,9 [°C] 32,2 [°C]

Critical Pressure 73,8 [bar] 48,7 [bar]

Critical Density 467,6 [kg/m>] 206,2 [kg/m?]
Minimum Temperature -56,6 [°C] -182,8 [°C]

Maximum Temperature 1726,9 [°C] 401,9 [°C]

Maximum Pressure 8000 [bar] 9000 [bar]

Maximum Density 16389 [kg/m?] 674,2 [kg/m?]
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Dari tabel diatas kita bisa lihat adanya perubahan propertiessaat ethane dan
karbondioksida dicampur. Terjadi penurunan critical temperature menjadi 17,668
°C dan critical pressureberubah menjadi 57,71 bar dibandingkan dengan

karbondioksida maupun ethane sebelum dicampur.

IV.2. HASIL PENGUJIAN SISTEM REFRIGERASI CASCADE

Temperatur In Evap LS

40 == Percobaan 1

Temperature [°C]

4 b e Percobaan 2
0 S T A AT
: s ~—Percobaan 3

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Time [s]

Gambar IV.1. Grafik Temperatur /n Evaporator LSTerhadap Waktu

Gambar diatas menunjukan bahwa dalam tiga kali percobaan nilai
perbandingan temperatur refrigeran ketika memasuki evaporator seiring

berjalannya waktu. Temperatur evaporasi yang dapat dicapai berkisar pada

temperatur -68°C hingga 71°C.

Pressure Discharge LS
30

25

20 ﬂwuqmtxwm

15 f

Percobaan 1

Pressure [bar]

y - Percobaan 2

5 Percobaan 3

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Time [s]

Gambar IV.2. Grafik Pressure Discharge LSTerhadap Waktu
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Dan tekanan pada sisi keluar kompresor (discharge) disekitar 20 bar absolut
dan tekanan sisi masuk kompresor (suction) sekitar 2,4 bar absolut. Seperti yang

di gambarkan pada gambar IV.2. dan IV 3.

Pressure Suction LS
12

10

= Percobaan 1

Pressure [bar]
(o)}

4 Percobaan 2
2 5 m ——— Percobaan 3
0 L L] L] L]
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Time [s]

Gambar IV 3. Grafik Pressure Quction LS Terhadap Waktu

Walaupun temperatur masuk evaporator masih bisa diturunkan lagi
sehingga lebih rendah dari -70°C yaitu dengan cara menurunkan tekanan suction
hingga batas 1 bar abs, akan tetapi agar contoh gas dapat dibaca pada gas
chromatography maka tekanan minimumnya dibatasi hingga 2 bar abs.

Temperatur Kabin

Percobaan 1
-40

= Percobaan 2

Temperature [°C]

Percobaan 3

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Time [s]

Gambar IV 4. Grafik Temperatur Kabin Terhadap Waktu
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Dari gambar IV.4. menunjukkan kinerja dari sistem refrigerasi cascade yang
membandingkan antara perubahan temperatur kabin terhadap waktu. Dimana nilai
temperatur pada kabin adalah -70°C. Grafik tersebut untuk membuktikan bahwa
kinerja dari sistem refrigerasi cascade stabil atau tidak. Karena jika tidak stabil
dalam setiap pengambilan data tidak akan valid antara percobaan pertama dan
percobaan selanjutnya. Untuk itu dilakukan percobaan antara tiga data yang
memiliki komposisi campuran R744/R170 dengan komposisi berturut-turut 63%
dan 37%. Percobaan dilakukan selama + 3 jam dan didapat persentase perbedaan
kedua percobaan tersebut yaitu 1,97% yang menunjukan bahwa sistem refrigerasi
cascade ini memiliki kerja yang identik atau stabil. Sehingga sistem refrigerasi

cascade ini dapat digunakan untuk mengambil data percobaan selanjutnya.

Mass Flow LS
250
200 i ! i ; . i
=
= bl D] |
€ 150 d l‘ I
M | LALLM
Eo ilr.ﬂ u ‘\&J h*\l u‘|ﬂ1 [
g 100 ) ' | | 1 (i Percobaan 1
{red
§ 50 | fi — Percobaan 2
3 | | | — Percobaan 3
0 J | Vol
-50
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Time [s]

Gambar IV.5. Grafik Mass Flow Terhadap Waktu

Dari grafik mass flow diatas terlihat bahwa mass flow pada tiga percobaan
yang dilakukan memiliki kinerja yang identik atau stabil. Adapun lonjakan-
lonjakan nilai pada grafik mass flow diduga disebabkan karena adanya mampat
pada sistem refrigerasi temperatur rendah (LS). Mampat tersebut diduga
disebabkan karena terpisahnya karbondioksida dari konsentrasi komposisi
campuran azeotropis. Sehingga pada temperatur sekitar -70°C karbondioksida

sudah berada dibawah friple point atau berubah fase menjadi padat. Adapun
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kemungkinan lainnya disebabkan karena adanya oli yang ikut bersikulasi

bersama-sama refrigeran dan membeku.

IV.3. HASIL DAN ANALISA PENGUJIAN KONSENTRASI KOMPOSISI
REFRIGERAN

Setelah melihat kinerja saat percobaan satu dan dua, pada percobaan ketiga
dilakukan pengambilan sampel refrigeran pada empat posisi dari sistem LS.

Dengan hasil sebagai berikut:

Tabel IV.3. Hasil Pengujian Konsentrasi Komposisi Refrigeran

Percobaan 3
CO, [%] CaHg [%0]
Pengisian 63 S
Discharge 60,42 39,58
Out Cond 58,67 41,33
In Evap 59,11 40,89
Suction 60,41 39,59

Tabel 1V.4. Pressure Dan Temperatur Pada Empat Posisi Pengambilan Sampel

Refrigeran
Percobaan 3
Pressure Temperatur
[bar] [°C]
Discharge 19,7 1084
Out Cond. 19,7 -23,2
In Evap. 2,9 -70,9
SQuction 2,4 -70,3

Dari tabel 1V.3 diatas menunjukkan bahwa konsentrasi komposisi campuran

karbondioksida dan ethane percobaan tiga pada keempat titik pengambilan sampel
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Temperature (°C)

refrigeran didapat nilai konsentrasi komposisi ethane selalu lebih besar dari

konsentrasi komposisi pengisian.

IV.3.1.ANALISA KONSENTRASI KOMPOSISI PADA DISCHARGE
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Gambar IV.6. Diagram T-x Pada Discharge LS

Bila dilihat pada gambar IV.6. dimana pada diagram hubungan antara
temperatur, fraksi massa karbondioksida/ethane dan tekanan dengan
menggunakan software REFPROP 8.0 menunjukan bahwa saat pengambilan
sampel pada posisi discharge, tekanannya sebesar 19,7 bar dengan temperatur
kerja 108,4 °C.

Kurva yang ditunjukkan pada gambar IV.6. merupakan garis saturasi uap
dan saturasi cair dan titik azeotrop campuran karbondioksida/ethane dengan
tekanan konstan 19,7 bar. Titik azeotrop pada tekanan ini berada pada komposisi
74% karbon dioksida dan 26% ethane yang ditunjukan dengan garis hijau.
Sedangkan kondisi aktual yang ditunjukkan dengan garis merah berada pada
temperatur 108,4 °C dengan komposisi 63% dan 37% yang berarti campuran

berada dalam fase gas (superheat) dengan kondisi bukan azeotrop.
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Temperature (°C)

Hasil yang di dapat dari pengujian konsentrasi dengan menggunakan Gas
Chromatography ditunjukkan dengan garis biru menunjukkan ada perubahan
konsentrasi komposisi menjadi 60,42 % karbondioksida dan 39,58 % ethane.
Dimana nilai konsentrasi ethane meningkat melebihi konsentrasi pengisian. Dan
berdasarkan hasil ini, bila di lihat pada diagram T-x diatas campuran berada dalam

fase gas.

IV.3.2.ANALISA KONSENTRASI KOMPOSISI PADA KELUARAN
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N
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Gambar IV.7. Diagram T-x pada Out Kondenser LS

Gambar IV.7. menunjukkan kurva pada tekanan konstan di titik out
kondenser nilainya sama dengan tekanan discharge sebesar 19,7 bar. Pada
tekanan ini campuran azeotropis berada pada komposisi 74% karbon dioksida dan
26% ethane yang ditunjukan dengan garis hijau dengan temperatur saturasi -25,5
°C.

Dengan melihat grafik IV.7. diatas, dapat diketahui dengan komposisi

pengisian 63% karbondioksida dan 37% ethane dengan temperatur keluaran
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Temperature (°C)

kondenser -23,19 °C, campuran berada dalam fase gas (superheat) dengan kondisi
bukan azeotrop.

Sedangkan untuk hasil dari pengujian konsentrasi komposisi dengan alat uji
Gas Chromatography menunjukkan perubahan komposisi sirkulasi dari komposisi
pengisian dengan nilai ethane meningkat lebih besar dari komposisi pengisian dan
discharge menjadi 41,33% sedangkan karbondioksida berkurang menjadi 58,67%
dan berada pada dalam kurva sehingga fasenya campuran cair dan gas seperti

yang ditunjukkan dengan garis biru.

1V.3.3. ANALISA KONSENTRASI KOMPOSISI PADA IN EVAPORATOR
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Gambar IV.8. Diagram T-x In Evaporator Ls

Saat tekanan evaporasi 2,9 bar seperti yang ditunjukkan pada gambar IV.8.
komposisi azeotrop berada pada konsentrasi 65% karbondioksida dan 35% ethane
pada temperatur -76,45 °C. Sedangkan berdasarkan komposisi pengisian dan
temperatur pengambilan sampel sebesar -70,9 °C. Kondisi campuran hampir
mencapai kondisi azeotrop dengan fase gas.

Nilai konsentrasi komposisi dari hasil alat uji Gas Chromatography
menunjukkan 59,11% karbondioksida dan 40,89% ethane dengan temperatur pada
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titik in evaporator berada pada fase gas. Berdasarkan nilai tersebut kita ketahui
bahwa nilai komposisi ethane berkurang dari titik out condenser, namun tetap

lebih besar dari komposisi pengisian.

1V.3.4. ANALISA KONSENTRASI KOMPOSISI PADA SUCTION
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Gambar IV.9. Diagram T-x Suction LS

Gambar IV.9. menunjukkan pada tekanan suction 2,4 bar kondisi azeotrop
berada pada komposisi 64,7% karbondioksida dan 35,3% ethane dengan
temperatur -80,25 °C. Sedangkan temperatur suction dengan komposisi pengisian
yang di dapat berada pada temperatur -70,3 °C, sehingga dengan kondisi
komposisi pengisian fase pada campuran adalah gas.

Pengujian dengan alat uji Gas Chromatography menunjukkan perbedaan
komposisi sirkulasi dengan pengisian dimana nilai komposisi CO; lebih kecil dari
komposisi pengisian yaitu 60,41 % dan 39,59% ethane. Namun nilai ini
mengalami peningkatan jika dibandingkan dengan proses sebelumnya yaitu in

evaporator.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1. KESIMPULAN

Sistem refrigerasi cascade yang digunakan mempunyai performa yang
cukup baik, hal tersebut dapat diketahui dengan melihat grafik kinerja
yang stabil.

Temperatur evaporasi terendah yang dicapai adalah -71°C dengan
tekanan evaporasi 2,9 bar absolut.

Konsentrasi komposisi campuran karbondioksida dengan ethane belum
didapat campuran yang azeotrop, dikarenakan pada tekanan evaporasi
pada LS sebesar 2,9 bar, diketahui campuran azeotrop berada pada
komposisi karbondioksida/ethane 65% dan 35%.

Konsentrasi komposisi campuran hasil alat uji Gas Chromatography
menunjukkan bahwa pada empat titik pengambilan sampel, nilai
komposisi ethane lebih besar dari komposisi pengisian.

Hasil Uji alat Gas Chromatography menunjukkan nilai komposisi CO»
terbesar pada discharge dan suction sebesar 60,42% dan 60,41%,
sedangkan nilai terendah pada out condenser dan in evaporator dengan
nilai 58,67% dan 59,11%.

Mampat yang terjadi pada LS diduga terjadi karena tidak tercampurnya
karbondioksida dan ethane sehingga saat temperatur evaporasinya sangat
rendah, dibawah triple point, karbondioksida berubah fase menjadi solid
(dry ice). Selain itu dugaan oli yang ikut bersirkulasi dan membeku

dalam sistem juga memungkinkan.

V.2. SARAN

Dugaan bahwa mampat terjadi karena adanya oli yang ikut bersirkulasi
dapat diatasi dengan penggantian atau penambahan oil sgparator.
Perlu di dapatkan metode pengujian alternatif untuk mendapatkan

kondisi campuran azeotropis.
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