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ABSTRAK

Nama : Taufik Rifbawono

Program studi : Teknik Mesin

Judul . Kajian Eksperimental Mesin Refrijerasi Absorpsi dengan
Fluida Kerja LiBr Kapasitas 1 TR — Evaporator dan
Absorber

Skripsi ini membahas mengenai rancang bangun mesin refrigerasi tanpa
menggunakan refrigerant, dimana refrigerant diganti menggunakan LiBR
(Lithium Bromida). Fluida kerja campuran seperti LiBz€H merupakan zat
pendingin yang ramah lingkungan dan sangat hemat energi. Kedua jenis
refrigeran tersebut digunakan pada mesin refrigerasi siklus absorpsi, baik untuk
kebutuhan kenyamanan ruangan maupun kebutuhan proses industri. Riset yang
dilakukan bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja sebuah mesin refrigerasi siklus
absorpsi, berpendingin udara dengan kapasitas 1 TR yang menggunakan
campuran larutan LiBr+D sebagai fluida kerja. Penelitian dilakukan dengan
cara merancang mesin absorpsi, kemudian membuat mesin tersebut sehingga
dapat dilakukan unjuk kerja dan di pantau kondisi pada titik-titik tiap komponen
mesin menggunakardata acquisition. Perbaikan dengan cara penggantian
beberapa komponen mesin, terbukti mampu menghilangkan kebocoran pada
mesin. Sehingga kondisi kerja yang diinginkan (vakum) dapat tercapai. Manfaat
dari hasil riset ini dapat digunakan sebagai salah satu upaya alternatif untuk
mendukung program penghematan energi pada sector residensial dan komersial
yang telah ditetapkan pemerintah. Selain itu hasil riset ini secara langsung dapat
membantu pemerintah dalam implementasi program pembatasan penggunaan
refrigeran yang berpotensi menimbulkan pemanasan global dan penipisan lapisan
ozon.

Kata Kunci :

Refrijerasi, Absorpsi, LiBr + kD, Berpendingin Udara, Kapasitas Kecil.
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ABSTRACT

Name : Taufik Rifbawono
Study Program : Mechanical Engineering
Title : Experimental study of absorption refrigeration machine

using LiBr as working fluid with capacity of 1 TR — Evaporator and Absorber

This thesis discusses the design and construction of refrigeration machine
without using refrigerant, where the refrigerant is replaced using LiBr (Lithium
Bromide). Working fluid mixtures such as LiBr + H20O is an environmentally
friendly refrigerant and highly energy efficient. Both types of refrigerants used in
absorption cycle refrigeration machines, either for the comfort of the room as
well as the needs of the industry. Research conducted aimed to determine the
performance of an absorption cycle refrigeration machine, air-cooled with
capacity of 1 TR using a mixture of solution LiBr + H20 as a working fluid.
Research is conducted at refrigeration laboratory in the following ways:
absorption machine design, manufacturing of machine, and running test of
machine to observe condition in several state point of component in absorption
machine with the data acquisition module. Change of several component to
eliminate the leak, can help the absorption machine to reach the desired working
condition. The benefits of this research can be used as part of efforts to support
alternative programs for energy conservation in residential and commercial
sectors that have been set by the government. In addition, the results of this
research directly to assist the government in implementing programs that have the
potential restrictions on the use of refrigerant causing global warming and ozone
depletion.

Keyword:

Refrigeration, Absorption, LiBr-pD, Air-cooled, Small Capacity.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sejak dibelakukannya Protokol Montreal pada tahun 1987, pemakaian
beberapa refrigerant yang dibuat dari turunan metana (R11, R12), saat ini telah
dilarang diperdagangkan lagi karena ditengarai berpotensi dalam penipisan
lapisan ozon dan pemanasan global. Sedangkan R22 dalam beberapa tahun
mendatang tidak akan diproduksi lagi karena berkontribusi terhadap pemanasan
global. Beberapa alternatif refrigerant tersebut telah lama ditemukan antara lain
HFCI34a, HFC407C, HFC410A yang banyak digunakan pada mesin refrigerasi
uap mekanik. Demikian pula halnya dengan refrigeran dari gas hidrokarbon
(protana dan butana) telah mulai dimanfaatkan, karena gas hidrokarbon tersebut

tidak menimbulkan panipisan lapisan ozon dan pemansan global.

Fluida kerja campuran seperti LiBr#8& merupakan zat pendingin yang
ramah lingkungan dan sangat hemat energi. Kedua jenis refrigeran tersebut
digunakan pada mesin refrigerasi siklus absorpsi, baik untuk kebutuhan
kenyamanan ruangan maupun kebutuhan proses industry. Riset yang dilakukan
bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja sebuah mesin refrigerasi siklus absorpsi,
berpendingin udara yang menggunakan campuran larutan dan L{B+additive
sebagai fluida kerja. Manfaat dari hasil riset ini dapat digunakan sebagai salah
satu upaya alternative untuk mendukung program penghematan energi pada sector
residensial dan komersial yang telah ditetapkan pemerintah. Selain itu hasil riset
ini secara labgsung dapat membantu pemerintah dalam implementasi program
pembatasan penggunaan refrigeran yang berpotensi menimbulkan pemanasan

global dan penipisan lapisan ozon.

Siklus refrigerasi absorpsi adalah proses refrigerasi yang memanfaatkan dua
jenis fluida dan sejumlah kecil masukan kalor, bukan masukan listrik seperti di
sistem refrigerasi kompresi uap yang lebih sering dikenal. Baik siklus refrigerasi

kompresi uap maupun siklus refrigerasi absorpsi melakukan proses penyerapan
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lingkungan melalui penguapan refrigeran pada temperatur rendah dan pelepasan
kalor pada kondensasi refrigeran pada tekanan yang lebih tinggi. Pada kedua jenis
siklus, terdapat perbedaan pada cara menciptakan perbedaan tekanan dan
mendorong terjadinya sirkulasi refrigeran. Pada siklus kompresi uap, digunakan
kompresor mekanis tenaga listrik untuk menekan refrigeran sehingga bertekanan
tinggi. Pada siklus absorpsi, fluida sekunder penyerap refrigeran, atau yang

disebut absorban, digunakan untuk mendorong sirkulasi refrigeran.

Absorpsi uap refrigeran oleh cairan absorban secara teoretis didasarkan pada
Hukum Raoult, yang mengatakan bahwa pada temperatur tertentu,
perbandingan tekanan parsial dari komponen yang mudah berubah fasa (cair-gas)
dalam suatu larutan terhadap tekanan uap dari komponen tersebut pada kondisi
murni, pada temperatur yang sama identik dengan fraksi mol pada larutan. Fraksi
mol larutan sama dengan jumlah mol komponen dibagi dengan jumlah total mol

yang ada.
1.2. Perumusan Masalah

Hasil riset ini mengarah pada perbaikan unjuk kerja mesin refrigerasi
siklus absorpsi untuk kebutuhan pendinginan di dalam ruangan berkapasitas lebih

kecil dari 100 kW, dengan memanfaatkan sumber energi yang tersedia

1.3. Tujuan Penelitian

Mengetahui unjuk kerja sebuah mesin  refrigerasi siklus absorpsi,
berpendinginan udara yang menggunakan campuran larutan dan L+ H

sebagai fluida kerja.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini hanya pada veriasi persentase LiBr-
Air dan temperature coil di generator, sedangkan untuk pressure di generator dan

evaporator dianggap konstan

1.5. Sistematika Penulisan
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Bab |
Pada bab | berisikan tentang pendahuluan dari penelitian ini.
Bab Il

Bada bab Il berisikan tentang landasan teori yang akan digunakan dalam

melakukan analisa dan perhitungan pada penelitian ini.
Bab Il

Pada bab Il berisikan tentang sistematika dan tahapan-tahapan pada

perancangan alat penelitian absorbsi ini.
Bab IV

Pada bab IV ini berisikan Metodologi penelitian yang menjelaskan komponen-
komponen dari alat absorsi ini dan prosedur dalam melakukan tes kebocoran,

pengvakuman dan pengisian larutan Li-Br.
Bab Vv

Pada bab V berisikan analisa dari data penelitian yang didapat dari hasil oprasi

alat absorbsi.

Bab VI

Pada bab VI berisikan kesimpulan dan saran dari hasil analisa yang dilakukan
Bab VII

Pada bab VII berisikan Daftar pustaka dari penulisan makalah ini.
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BAB Il

DASAR TEORI

2.1. Sistem absorpsi

Sistem absorpsi memiliki siklus uap yang mirip dengan sistem refrijerasi yang
menggunakan kompresi mekanik. Perbedaannya terdapat pada energi yang
dibutuhkan untuk mengoperasikan sistem absorpsi ini. Pada sistem absorpsi
dibutuhkan input berupa panas. Sistem ini juga disebut sistem absorpsi basah
karena pada umumnya menggunakan cairan yang berfungsi mengabsorpsi
refrijeran. Sistem absorpsi sama halnya seperti sistem refrijerasi kompresi telah
dipakai secara luas dibidang refrijerasi dan pengkondisian udara. Karena sistem
ini beroperasi pada energi termal tingkat rendah, maka lebih diutamakan saat
terdapat sumber energy tingkat rendah seperti panas buang atau energy solar.
Selain itu sistem ini juga ramah lingkungan karena menggunalednral

refrigerant seperti air atau ammonia.

Prinsip dasar dari sistem absorpsi adalah saat sebuah gdmam bromide
dilarutkan kedalam air, maka titik didih dari zat pelarut (air) akan meningkat.
Dalam keadaan lain, saat temperatur laruliéimum bromide+ air) dijaga agar

tetap konstan, maka efek dari pelarutan libr adalah untuk mengurangi tekanan uap
dari zat pelarut dibawalsaturation pressuredari zat pelarut murni pada
temperatur tersebut. Pada sistem pendingin absorpsi yang paling sederhana,
pendinginan didapat dengan menyambungkan dua bejana, yang berisi zat pelarut
murni dan bejana yang lain berisi larutan. Karena saat kesetimbangan tercapai
tekanan dari kedua bejana hampir sama, maka temperatur dari larutan akan lebih
tinggi dibandingkan dengan zat pelarut murni (air). Sehingga apabila larutan
berada pada temperatur ruangan, maka zat pelarut murni akan berada pada
temperatur dibawah temperatur ruangan. Efek pendinginan dihasilkan pada bejana
yang berisi zat pelarut murni disebabkan oleh adanya perbedaan temperatur ini.
Zat pelarut akan menguap karena perpindahan panas dari dari lingkungan sekitar,

dan mengalir menuju bejana yang berisi larutan lalialtBorb oleh larutan
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tersebut. Proses ini akan terus berlanjut selama komposisi dan temperatur dari

larutan tetap dipertahankan dan cairan pelarut tersedia di dalam bejana.

Sistem pendinginan absorpsi menggunakan pasangan larutdéhiwn-bromide

telah dipergunakan secara luas pada sistem pengkondisian udara berkapasitas
besar. Pada sistem tersebut, air dipergunakan sebagai refrijeran danitarutan
bromide di dalam air digunakan sebagabsorbent Karena refrijeran yang
dipergunakan adalah air, maka sistem tidak mungkin menghasilkan pendinginan
dibawah temperatur nol derajat. Sehingga sistem ini hanya digunakan didalam
aplikasi yang membutuhkan pendinginan pada temperatur di atas nol derajat

celcius yaitu pada pengkondisian udaxia ¢onditioning)

» A

l')g I

e
/
Xz/
(/ 9
PS>

#/ 10

e

A
Bl Evaporator ———»——{ Absorber
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Gambar 2.1 Diagram tekanan vs temperature sistem VARS

Gambar di atas menunjukkan sistem dasar dari VAR&paur absorption
refrigeration system)dengan sebualsolution heat exchangepada diagram
tekanan vs temperatur. Seperti yang ditunjukkan pada gambar, uap refrijeran
dengan temperatur dan tekanan yang rendahegtaporatorpada langkah ke-1
memasukiabsorberdan diserap oleh larutan yang lemah akan refrijeran (langkah
ke-8). Heat of absorption (Qa) dibuang melalui sebeaternal heat sink pada

T.. Larutan yang kaya akan refrijeran (langkah ke-2) dipompa mencapai tekanan
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generator(Pg) olehsolution pump (langkah ke-3). Larutan bertekanan dipanaskan
saat melaluisolution heat exchangatengan cara mengambil kalor dari larutan
panas yang berasal dayenerator (langkah ke-4). Kalor diberikan ke larutan
tersebut dari sumber panas eksternal didaggmerator (Qqy at Ty), sehingga
menghasilkan uap refrijeran (langkah ke-5). Uap refrijeran bertekanan tinggi ini
mengalami pengembunan di dalamondenserdengan cara membuargpat of
condensation kexternal heat sinkQc at T.) dan meninggalkaoondensedalam
bentuk cairan bertekanan tinggi (langkah ke-9). Cairan refrijeran bertekanan
tinggi ini memasuki alat ekspansi untuk mencapai tekamaporatorP. (langkah
ke-10) lalu memasuki evaporator mengambil kalor dari sumber kalor
bertemperatur rendah {@t Te) dan meninggalkaevaporatordalam bentuk uap
pada langkah ke-1, dan melengkapi satu siklus refrijeran. Larutan panas yang
lemah dalam refrijeran (langkah ke-6) meninggalganeratorpada temperatur
tinggi dan didinginkan dengan membuang kalor ke larutan yang akan menuju ke
generator di dalam solution heat exchangeflangkah ke-7). Lalu larutan ini
mencapai tekanaavaporatordi dalamthrottle valve (langkah ke-8), kemudian
memasukiabsorber untuk melengkapi siklus larutagolution heat exchanger
berperan dalam meningkatkan COP dengan mengugamgirator’s heat input

Heat exchanger ini merupakan sebaakinterflow heat exchanger
2.2. Heat Excanger System

Heat transfer adalah ilmu yang mempelajari tentang perpindahan energy (daiam
bentuk panas) yang terjadi karena adanya perbedaan suhu diantarakedua benda

atau material.

Imu perpindahan kalor melengkapi hukum pertama dan kedua
termodinamika, sebagai contoh pada peristiwa pendinginan yang berlangsung
pada suatu batangan baja panas yang dicelupkan kedalam air. Dengan
termodinamika kita dapat menentukan suhu keseimbangan akhir dari suatu
batangan baja dan air itu namun termodinamika tidak akan dapat menunjukan
kepada kita berapa lama waktu yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan itu

atau berapa suhu batangan itu pada saat sebelum tercapainya keseimbangan,
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sebaliknya ilmu perpindahan kalor dapat membantu kita untuk menentukan suhu

baangan baja ataupun air itu sebagai fungsi waktu.
Jenis-jenis perpindahan panas yaitu :

1. Konduksi ( hantaran)

2. Konveksi (aliran)

3. Radiasi (pancaran)

2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi

Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor
dimana kalor mengalir dari daerah yang bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu
rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara medium-medium
yang berlainan yang bersinggungan secara langsung. Secara umum laju aliran

kalor secara konduksi dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

q=—kA"
OX
keterangan :
q = laju aliran kalor (Watt)
k = konduktifitas termall bahan (W/&AC))

o . gradien suhu ke arah perpindahan kal6irq)

A = luas penampang (m?)

tanda minus diselipkan agar memenuhi hukum ke 2 termodinamika yaitu kalor

mengalir ke temperatur yang lebih rendah.
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Perpindahan kalor secara hantaran/konduksi merupakan satu proses
pendalaman karena proses perpindahan kalor ini hanya terjadi di dalam bahan.

Arah aliran energi kalor, adalah datri titik bersuhu tinggi ke titik bersuhu rendah.

Gambar 2.2 Perpindahan panas konduksi dan difusi energi akibat aktivitas

molekul

Sudah diketahui bahwa tidak semua bahan dapat menghantar kalor sama
sempurnanya. Dengan demikian, umpamanya seorang tukang hembus kaca dapat
memegang suatu barang kaca, yang beberapa cm lebih jauh dari tempat pegangan
itu adalah demikian panasnya, sehingga bentuknya dapat berubah. Akan tetapi
seorang pandai tempa harus memegang benda yang akan ditempa dengan sebuah
tang. Bahan yang dapat menghantar kalor dengan baik dinamakan konduktor.
Penghantar yang buruk disebut isolator. Sifat bahan yang digunakan untuk
menyatakan bahwa bahan tersebut merupakan suatu isolator atau konduktor ialah
koefisien konduksi termal. Apabila nilai koefisien ini tinggi, maka bahan
mempunyai kemampuan mengalirkan kalor dengan cepat. Untuk bahan isolator,

koefisien ini bernilai kecil.

Pada umumnya, bahan yang dapat menghantar arus listrik dengan
sempurna (logam) merupakan penghantar yang baik juga untuk kalor dan
sebaliknya. Selanjutnya bila diandaikan sebatang besi atau sembarang jenis logam
dan salah satu ujungnya diulurkan ke dalam nyala api. Dapat diperhatikan
bagaimana kalor dipindahkan dari ujung yang panas ke ujung yang dingin.
Apabila ujung batang logam tadi menerima energi kalor dari api, energi ini akan
memindahkan sebagian energi kepada molekul dan elektron yang membangun
bahan tersebut. Molekul dan elektron merupakan alat pengangkut kalor di dalam

bahan menurut proses perpindahan kalor konduksi. Dengan demikian dalam
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proses pengangkutan kalor di dalam bahan, aliran elektron akan memainkan
peranan penting . Persoalan yang patut diajukan pada pengamatan ini ialah
mengapa kadar alir energi kalor adalah berbeda. Hal ini disebabkan karena
susunan molekul dan juga atom di dalam setiap bahan adalah berbeda. Untuk satu
bahan berfasa padat molekulnya tersusun rapat, berbeda dengan satu bahan
berfasa gas seperti udara. Molekul udara adalalah renggang sekali. Tetapi
dibandingkan dengan bahan padat seperti kayu, dan besi , maka molekul besi

adalah lebih rapat susunannya daripada molekul kayu.
Pada air cooler generator proses perpindahan konduksi terjadi pada bagian :
a. Pipa

Tahanan termal yang terjadi pada pipa silinder adalah :

Cold fuid = T l-- '
Lo he —— T 4 N \\
™ = ) '
‘_} d e e
__.r:.. ¥
-~ . e
; # .

Gambar 2.3 Mode Perambatan Panas

Rin=1In (ro/ry) / 2akL

Dimana Ra = tahanan termafC/w)
fo = jari - jari luar (m)
fi = jari - jari dalam (m)
L = panjang pipa/silinder (m)
K = konduktivitas dari benda (Wf@)
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b. Sirip (fin)

Sirip berfungsi untuk memperbesar/memperluas perpindahan panas dari
dinding datar, untuk menentukan laju perpindahan panas yang berhububungan

dengan sirip. Pertama kita harus mendapatkan distribusi temperatur sepanjang

2.2.2 Perpindahan Panas Konveksi

sirip.
Tabel 2.1 Efektifitas fin
= -
Tip Condition Temperature Fin Heat
Case (x=1L) Distribution 6/, Transfer Rate g;
A g;:;}c;fion heat coshm(L — x) + (h/mk) sinh m{L - x) sinh mL + (A/mk) cosh mL
ho(L) i =Xebld,., coshmlL + (flmk) sinh mL ™ cosh mL + (h/mk) sinh mL
(3.70) (3.72)
B Adiabatic cosh m(L — x)
] ek ol L
dwdx{m. =0 coshmL o
(3.75) (3.76)
[ Prescribed temperature
B(L)=8; (8,/6,) sinh mx + sinhvm(L. = x) h (coshmL = 6,/6,)
sinhmL sinhml.
(3.77) (3.78)
D Infinite fin (L — =) \
d(L) = “_ . E - (3.79) - M |3__EO}
f=T-T. m* = hP/A,
§,=00)=T,-T. M=\hPiAS,

Pada permasalahan air cooler generator perpindahan panas konveksi

terdapat pada dua sisi yaitu:

a. Sisi udara —external flow ( aliran luar)
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Laminar transition turbolent

Gambar 2.4 Aliran Luar

Pada persoalan aliran luar tersebut lapisan batas aliran berkembang
bebas, tanpa batasan yang disebabkan oleh permukaan yang berada did
Sehubungan dengan itu akan selalu ada daerah lapisan batas ‘ada disisi
luar aliran dimana gradien kecepatan temperatur dapat dial Sebagai contoh

meliputi pergerakan fluida diatas plat datemana laju perpindahan panasi

g =hA(Ts-T.)

dimana h = koefisien perpindahan panas konveksi
As = luas permukaan perpindahan kalor
Ts = suhu pada plat
To = suhu udara
q = laju perpindahan panas

b. Sisi air 2internal flow ( aliran dalam

Iriwsszicd 1o regenn

rir, .l

Bt Ak y e e

-0

<1 Pﬂmmutt egon | FLiby dewsopsd rlii: b=
r - I e
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Gambar 2.5 Aliran Dalam

Berbeda dengan aliran luar yang tanpa ada batasan luar (external
constraints), pada aliran dalam seberti halnya yang terjadi didalam pipa adalah
sesuatu dimana fluida dibatasi oleh permukaan sehingga lapisan batas tidak dapat
berkembang secara bebas seperti halnya pada luar.

Konfigurasi aliran dalam merupakan bentuk geometri yang baik untuk

pendinginan fluida yang digunakan pada proses kimia dan konversi energi.
Laju perpindahan panas :

g=hA(Ts-T.)

dimana h = koefisien perpindahan panas konveksi
As = |luas permukaan perpindahan kalor
e = suhu pada plat
Too = suhu udara
q = laju perpindahan panas

Perpindahan panas keseluruhan

Pada banyak kasus perpindahan panas yang melibatkan proses konveksi
dan konduksi.

Laju perpindahan total :
q=UA; AT\,
Dimana untuk mencari U ( koefisien perpindahan panas keseluruhan )adalah :

1i__ 1 .1, 1
U tharaA\Jdara 2ﬂkL l:!lir %ir
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Koefisien perpindahan kalor menyeluruh bisa didasarkan atas luas dalam atau luas

luar tabung, dimana nilai U nya adalah :

1_ A ANG/d) 1
U, hA  2mkl nh

Panas dari generator dialirkan ke air yang besarnya dapat ditentukan dari

persamaan :

g=mGCp ( Tmo- Tm,l)

dimana To= suhu air keluar dari cooler

Tmi = suhu air masuk dari cooler

2.2.3 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas radiasi ialah perpindahan kalor melalui gelombang
dari suatu zat ke zat yang lain. Semua benda memancarkan kalor. Keadaan ini
baru terbukti setelah suhu meningkat. Pada hakekatnya proses perpindahan kalor
radiasi terjadi dengan perantaraan foton dan juga gelombang elektromagnet.
Terdapat dua teori yang berbeda untuk menerangkan bagaimana proses radiasi itu
terjadi. Semua bahan pada suhu mutlak tertentu akan menyinari sejumlah energi
kalor tertentu. Semakin tinggi suhu bahan tadi maka semakin tinggi pula energi
kalor yang disinarkan. Proses radiasi adalah fenomena permukaan. Proses radiasi
tidak terjadi pada bagian dalam bahan. Tetapi suatu bahan apabila menerima
sinar, maka banyak hal yang boleh terjadi. Apabila sejumlah energi kalor
menimpa suatu permukaan, sebahagian akan dipantulkan, sebahagian akan diserap
ke dalam bahan, dan sebagian akan menembusi bahan dan terus ke luar. Jadi
dalam mempelajari perpindahan kalor radiasi akan dilibatkan suatu fisik
permukaan. Laju perpindahan panas dapat dihitung berdasarkan persamaan
berikut :
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q=6.AAT*
Keterangan : q = Laju perpindahan panas (Watt)
o = Konstanta Boltzman (5,669 x i0v/(m*.K4))
A = Luas perpindahan panas?m
AT* = Perbedaan temperatur absolut (K)

Bahan yang dianggap mempunyai ciri yang sempurna adalah benda hitam.
Disamping itu, sama seperti cahaya lampu, adakalanya tidak semua sinar
mengenai permukaan yang dituju. Jadi dalam masalah ini kita mengenal satu
faktor pandangan yang lazimnya dinamakan faktor bentuk. Maka jumlah kalor
yang diterima dari satu sumber akan berbanding langsung sebahagiannya terhadap
faktor bentuk ini. Dalam pada itu, sifat termal permukaan bahan juga penting.
Berbeda dengan proses konveksi, medan aliran fluida disekeliling permukaan
tidak penting, yang penting ialah sifat termal saja. Dengan demikian, untuk
memahami proses radiasi dari satu permukaan kita perlu memahami juga keadaan
fisikk permukaan bahan yang terlibat dengan proses radiasi yang berlaku. Proses
perpindahan kalor sering terjadi secara serentak. Misalnya sekeping plat yang
dicat hitam. Lalu dikenakan dengan sinar matahari. Plat akan menyerap
sebahagian energi matahari. Suhu plat akan naik ke satu tahap tertentu. Oleh
karena suhu permukaan atas naik maka kalor akan berkonduksi dari permukaan
atas ke permukaan bawah. Dalam pada itu, permukaan bagian atas Kini
mempunyai suhu yang lebih tinggi dari suhu udara sekeliling, maka jumlah kalor
akan disebarkan secara konveksi. Tetapi energi kalor juga disebarkan secara
radiasi. Dalam hal ini dua hal terjadi, ada kalor yang dipantulkan dan ada kalor

yang dipindahkan ke sekeliling.
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Gambar 2.6 Perpindahan panas radiasi (a) pada permukaan, (b) antara permukaan

dan lingkungan

Selanjutnya, hal yang juga penting untuk diketahui bahwa kalor atau panas radiasi
merambat lurus dan untuk perambatan itu tidak diperlukan medium (misalnya zat

cair atau gas).

2.3 Alat Penukar Kalor

Alat penukar kalor atau pemindah panas atau sering diddbat
Exchangeradalah alat yang digunakan untuk mengubah temperatur fluida atau
mengubah fasa fluida dengan cara mempertukarkan kalornya dengan fluida lain,
arti dari mempertukarkan disini adalah memberikan atau mengambil Kalat.
Exchangerumumnya merupakan peralatan dimana dua jenis fluida yang berbeda
temperaturnya dialirkan kedalamnya dan saling bertukar kalor melalui bidang -
bidang perpindahan panas atau dengan cara kontak langsung (bercampur).
Bidang perpindahan ini umumnya berupa dinding pipa - pipa atau sirip — sirip (fin
). yang dipasangkan pada pipa. Kalor yang dapat dipindahkan diantara dua fluida
tersebut besamya sangat bergantung pada kecepatan aliran fluida, arah alirannya,
sifat fisik fluida, kondisi permukaan dan luas bidang perpindahan panas serta beda
temperatur diantara kedua fluiddeat Exchangebanyak digunakan di berbagai
industri tenaga atau industri yang lainnya dikarenakan mempunyai beberapa

keuntungan, antara lain:

1. Konstruksi sederhana, kokoh dan aman.
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2. Biaya yang digunakan relatif murah.

3. Kemampuannya untuk bekerja pada tekanan dan temperature yang tinggi

dan tidak membutuhkan tempat yang luas.

Apabila dua macam zat cair atau gas di dalam proses yang akan saling bertukar
kalornya, maka akan kita perlu dianalisa tentang atat penukar kalor yang
bersesuaian dengan material yang dipindahkan. Pada industri-industri kimia, alat
penukar kalor biasanya digunakan untuk pemanasan dan pendinginan proses serta
aliran produk. Analisa dan desain yang dilakukan digunakan untuk
mengaplikasikan secara praktis prinsip-prinsip dasar yang sudah dibahas
sebelumnya. Lazimnya alat penukar kalor adalah sistem yang digunakan
penukaran kalor diantara dua fluida yang dibatasi oleh dinding pemisah. Pada
kebanyakan sistem kedua fluida ini tidak mengalami kontak langsung. Kontak
langsung alat penukar kalor terjadi sebagai contoh pada gas kalor yang
terfluidisasi dalam cairan dingin untuk meningkatkan temperatur cairan atau
mendinginkan gas. Dikarenakan ada banyak jenis penukar kalor, maka alat
penukar kalor dapat dikelompokkan berdasarkan pertimbangan-pertimbangan
yaitu proses perpindahan kalornya, jenis aliran fluidanya , berdasarkan fungsinya

dan konstruksi juga pengaturan aliran.
2.3.1 Jenis-Jenis Penukar Kalor

Alat penukar kalor dapat digolongkan menjadi beberapa jenis,

diantaranya yaitu:
1) Penukar kalor pelat (plates heat exchanger)

Penukar kalor pelat (plates heat exchanger) terdiri dari beberapa
pelat yang tersusun di dalam bingkai yang besar. Zat yang satu mengalir
melalui rusuk-rusuk diantara kedua pelat sebagaimana ditunjukkan pada

gambar berikut :

Universitas Indonesia
Kajian eksperimental..., Taufik Rifbawono, FT Ul, 2012



17

e .

4
/
?
f,.

Gambar 2.7 Plate Heat Exchanger

Penukar kalor jenis plat memiliki beberapa keuntungan dan juga

kekurangan diantaranya :
Keuntungan :

1. Luas transfer panas besar dengan volume yang kecil

N

Tingkat fleksibilitasnya tinggi
3. Tahan korosi dan reaksi kimia
4. Mudah dibersihkan
Kekurangan :
1. Pressure drop tinggi
2. Mudah terjadi kerusakan karena perbedaan tekanan
3. Mudah tersumbat oleh partikel padat
4. Start up agak lama

2) Penukar kalor pipa koil (coil pipe heat exchanger)
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Penukar kalor pipa koil (coil pipe heat exchanger) ini mempunyai
pipa berbentuk koil yang dibenamkan di dalam sebuah box berisi air
dingin yang mengalir atau air yang disemprotkan untuk mendinginkan

fluida panas yang mengalir didalam pipa.

Gambar 2.8 Coil Pipe Heat Exchanger
3) Penukar kalor pendingin udamr(cooled heat exchanger

Penukar kalor pendingin udara umumnya digunakan dalam aplikasi
industri dimana sumber air yang dapat diandalkan tidak tersedia sebagai
media pendinginan. Bahkan jika air tersedia, dalam beberapa kasus, udara
Penukar kalor pendingin udara digunakan untuk alasan ekonomi atau pun
alasan operasional karena memiliki berbagai macam kelebihan yaitu
sirkuit pendingin air,pompa, sistem air pendingin dan sistem air
conditioning yang menambah kompleksitas dan kebutuhan modal, serta
biaya operasi dan pemeliharaan. Cara kerjanya adalah proses cairan panas
harus didinginkan mengalir melalui tabung sedangkan pendingin udara
mengalir di permukaan luar untuk membuang panas. Khususnya
dirancang sirip yang melekat pada permukaan luar tabung untuk
membuat besar luas permukaan untuk pendinginan lebih efektif. Tingkat
perpindahan panas adalah fungsi luas permukaan sirip dan kecepatan
aliran udara. Desain mekanik penukar kalor harus mengakomodasi proses
kondisi termasuk tekanan dan temperatur selain itu tingkat korosiv dan
kondensasi. Kunci untuk kualitas dan umur penukar kalor ini adalah

pemilihan material yang tepat dan teknologi fabrikasi.
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Gambai2.9 Air Cooled Heat Exchanger

Kondensor

Kondensedigunakan untuk mengubah dari fase uap menjadi cair atau s

pengembunan, pada kondenser dapat beberapa tipe yaitu : berpendingin &

dan evaporatif

Air Cross

T=1(x.y)
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» Air side heat transfer coefficient (ho)

h
Stanton number St=
Ge,
; MNu MNu
St=—=
Pe RePr

Colburn factor J=StPr® = (Nu Pr'?)iRe

je = 0.14Rez™ (X, 1K) (std, )™

For the number of tube rows N, from 1 to 3, the | factor is lower and 15 given by

¥ _ 0.991[2.24Re M (N, 14) 00 poria-n

Ja

= ic, &
5 = 6 Came

' | | -

| g

» Condensation heat transfer (hi)
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o o _"_’:S__BLIU'-”' 1 = )l
Annular flow* h|m=ha[(1 -1+ — { n;J :|
(pip)™

(Film condensation)

k
where h; = 0.023 j Rel" Prit

P

Gd,; . N
Re;= 0 (7 = total mass velocity (all liquid)
)

100 < Re, < 63,000

0=zxsg1l 1=Pr,=13

Mengintegralkan persamaan diatas terhadap x dengan nilai x antara 0-1:

) ] x-
s I {—{1—;&“-E L 38 [x”ﬁ  0.04x27 H
TP — 77 } 1

b, 3 1.8 p. | k76 236

X

Didapatkan persamaan yang lebih sederhana :

— — 2.09
hpy = hz[{]’- 55+ W]

Dimana nilai lp didapat dari persamaan

Evaporator

Fungsi menyerap kalor dari lingkungan atau tempat yg akan didinginkan.Bentuk dari
evaporator bermacam-macam diantaranya : Bare tube coil, Finned tube, Plate evaporator,
Shell and Tube, Shell and coil dan Tube and tube.Cara Perpindahan Kalor dengan Natural

Convection dan Forced Convection.
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outlet

Water

Cooling o
cail
Tank
shall

Water
out

Generator

Fungsi memberikan kalor dari lingkungan kedalam shell. Bentuknya berupa shell dan
coil. Didalam generator coli berisikan air panas yang akan memanaskan larutan yang
berada didalam shell. Dengan tekanan yang dibawah tekanan 1 atm maka air didalam

larutan dapat di uapkan dengan titik didih uap air yang tidak begitu.tinggi
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BAB Il

PERANCANGAN

3.1. Perhitungan Termodinamika

Kondisi rancangan :

« Kapasitas refrigerasi : 1 TR (ton of refrigeration) = 3.52
kW

e Temperatur evaporator °8 (Psat= 1,073 kPa)

« Temperatur kondesasi : 35 (Psat= 5,9275 kPa)

e Temperatur keluar absorber . ()]

* Temperatur keluar generator 80

» Konsentrasi larutan keluar absorber :0.55

* Konsentrasi larutan keluar generator : 0.60

» Solution Heat Exchanger Effectiveness 190 %

« Kondisi refrigeran (air) keluar evaporator dan kondenser : saturated

» Kerapatan (density) larutan : 1.200 kd/m

Ditentukan Tenerator = 80 °C. Diasumsikan uap air yang keluar dari generator
memiliki temperature yang sama dengan larutan LiBr strang solution yang keluar

dari geneator.

Dirancang Tap ai= 80° C, entalphy uap air (superheated) :

hwsup= 2501+1.88 (T-&9) = 2501+1.88 (86 -0°) = 2651.4

Tret = 0°C (reference temperature)

Dari definisi ekeftifitas campuran maka HX;

enx = [MSSCp,SS(To)l/[MSSCp,SS(FTe)] = 0.9 (Mss < Ms)
Tg-To=0.9 (Ts-Te)

0.1 T3: Tg- 09T6
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To=0.1Tg+ 0.9Ts= 0.1(80)+ 0.9 (40F 44 C

Tabel berikut merupakan variasi data properties yang dihasilkan dari properties

refrigerant dan larutan LiBr :

Tabel 3.1 Data termodinamika setiap titik

STATE TEMPERATURE| PRESSURE | MASS ENTHALPY (
POINT (°C) (mbar) FRACTION, | kJ/kg)
g
1 80 59.275 - 2651,4
2 35 59.275 - 146,65
3 8 10.73 . 146,65
4 8 10.73 = 2516,04
5 40 10.73 0.55 93,64847
6 40 59.275 0.55 93,6485
7 76 59.275 0.55 157,321
8 80 59.275 0.60 192,882419
9 44 59.275 0.60 123,4215
10 44 10.73 0.60 123,4215

Enthalpy dari uap air superheated (h) dihasilkan dengan menggunakan persamaan

hv = 2501 + 1.88 t, where hv is in kd/kg and t i8Gn

Enthalpy dari weak solution yang keluar dari generator dihasilkan dari persamaan

keseimbangan energi :
mMws(h7-he) = Msg(hg-ho)

hy = h3+m55(h3-hg)/mwg = 157,321 kJ/kg
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a) Laju alir massa refrijeran, m = Qe/(h4-h3) = 0,001486 kg/s

« Circulation ratio, = medm = &ws/( € ss Ews) = 11
* Laju alir massa larutan (strong solutionsgm A m = 0,016342 kg/s

* Laju alir massa larutan (weak solution)yg= (A +1)m = 0,017827kg/s

b) Laju alir kalor :

o Evaporator: Qe = 3.52 kW (input data)

» Absorber: From energy balance:
Qa = mh4+mSSh10-mWShS5 = 4,085284kW
» Generator: From energy balance:
Qg = mh1+mSSh8-mWSh7 = 4.286376 kW
* Condenser: From energy balance:
Qc = m(h1-h2) = 3.721093 kW
» Solution heat exchanger: From energy balance:

QSHX =1.1351136 kW

c) System COP (neglecting pump work) = Qe/Qg = 0.82120648
Second law efficiency = COP/COPCarnot
COPCarnot = [Te/(Tc-Te)][(Tg-Ta)/Tg] = 1.179437968

Second law efficiency =0.696269323

d) Daya pompa larutan (assuming the solution to be incompressible)

Wp = Vso(P6-P5) = (P6-P5)ko = (95.944 — 10.73)*10-1/1200 = 0.004045 kKW
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€) Temperatur strong solution masuk generator

e <@oT) _(16-40) o
(T,-T,) (80— 40)

3.2. Hasil Rancangan dan Pemilihan Komponen

3.2.1. Kondenser

] S
A==
0O000CO000O00C0O0O0

D00 Oo0O0O0O0O0BO0O0CO0COCO
0000000000000

65

#
40

Gambar 3.1. Hasil rancangan kondenser

Spesifikasi :
* Dimensi luar kondenser P xLxT=355x400x65mm
» Kapasitas fan : 400 CFM
* Pressure drop : 5.14 Pa (0.02 in.Water)
* Materialtube : Tembaga
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* Materialfin : Alumunium

e Total jumlahtube : 32tube

» Total panjangube :10.8 m

* Posisitube : horizontal

» Diametertube : 3/8 inch (19.53 mm)
* Jumlahfin per inch 114

* Jumlahrow : 3 row

* Q kondenser 1 3.72 kW

« Overall heat transfer coefficieit)) : 677.1 W/mK

3.2.2. Absorber

87

__‘“—-—-===“‘?m—-——““"____
A
e
i
2%

g
|50 |

105 105

Gambar 3.2 Hasil rancangan absorber
Spesifikasi :
* Dimensi luar absorber P xLxT=250x 200 x 87 mm
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» Kapasitas fan

e Pressure drop

* Material tube

* Materialfin

* Total jumlahtube

* Panjang tiajpjube

» Posisitube

* Diametertube

e Jumlah fin per inch
* Jumlahrow

e Q absorber

28

1212 CFM

: 3.14 Pa (0.013 in.Water)
: Tembaga

: Alumunium

: 32tube

:25¢cm

: vertical

: 3/8 inch (9.53 mm)

114

14

: 4.08 kW

« Overall heat transfer coefficiei)) : 167.4 W/riK

3.2.3. Evaporator
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Gambar 3.3 Hasil rancangan evaporator

Spesifikasi :
* Material tabung : Stainless steel
* Diameter tabung :14 cm
* Tinggi tabung :22cm
* Materialtubecoil : Tembaga
e Diametertubecoil : 3/8 inch ( 9.53 mm)
* Diameter luacoil  : 11 cm
* Panjang totatoil :1.75m
* Q evaporator : 3.52 kW

3.2.4. Generator

205%

NIPPLE CONNECTION

o ewmecTon

SCREW COMVECTION

Gambar 3.4 Hasil rancangan generator
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Spesifikasi :
e Material tabung : Stainless steel
* Diameter tabung :15cm
e Tinggi tabung :30cm
* Materialtubecoil : Tembaga
» Diametertubecoil :3/8 inch
» Diameter luacoil  :13.5cm
¢ Panjang totatoil :2.09m
* Q generator . 4.28 kW

3.2.5. Solution Heat Exchanger

Gambar 3.55olution heat exchanger

Spesifikasi :
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Untuk solution heat exchanggjenisheat exchangeyang digunakan adaldate
Heat Exchanger(PHE) jenis Kaori KO70. Dimana tabel di bawah ini yang

ditandai merupakan spesifikasi dplate heat exchangerang digunakan.

Tabel 3.2 Spesifika$tlate Heat Exchanger

Max. _
Test P?:ﬁ:'.um— | 43 65 15 43
M 30 Jas 10 30

Operation Pressure
=195 - 150°C

Operation Temp

s ol R R

SUS 316 - ® °

(Standard)
SUS 304

(Oplional) L4 e L e ™
SMO254

{Optional) e °
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Tabel 3.3 Spesifikasi dimenBlate Heat Exchanger

8140,06x{Ne1)

BeZ2Tx(N-1)

(N=1)x0,025

a0 -i;ﬁfﬂ.ﬂ'!rhl - 10+2.25N (H=1jx0.025
73 40 DB4+00TN | 10+23N. | 0.01846 (N=1)x0.040

| 306 2-50 10-5 50 1.5+0, 135N 14}0%.4" M2 1ul),0255 | 3

KOTO | 304 250 124 T 1.6+0,18M 10+24N X [N-2)0.0300 0,065

z 60 E1 — ERETE ] oA TaTe T2 (53
K105 = 504 44 124 64 BE510.24N || 10e24N 0.0533 (N-23x0.0533 01070 | (N-1x0.707
K105D 504 444 124 B4 45024NeN)  1242A0MGN) 0.0833 (M N4 60,0833 0407 (MeN-2)x0.10T
K205 | 528 456 246 174 | T.2+0.62N 11,5424N 0.1099 (N-2)x0,1099 0,232 (N=1)x0.232
KOS S A o ATAL 0S| SHmAen) [OA0NT  (unno00 02 (o2
K210 2T 430 245 148 _i__ 5.540_.‘!4___ E15"2J6N q.'lﬂiﬁ (N=2}x0. 1036 0:233____ (H=1}x0.283
K215 628,00 449 247 167 7.2+0,52N 1@2an | B0 (N-2)x0,1108] 0:220 (N-11%0.220

M. K= numbars of plates

3.2.6. Pompa

Ada 2 jenis pompa yang digunakan untuk 2 fungsi yang berbeda pada

perancangan ini, yatu pompa untuk mengalirkan agodi evaporator daroil

generator yang memiliki spesifikasi yang sama. Dana pompa yang lain berfungsi

untuk mengalirkan LiBweak solutiondari absorber ke generator.

Berikut spesifikasi pompa yang dipilih :
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Gambar 3.6 Pompa sirkulasi air
Spesifikasi pompa air dari bak keil generator danoil evaporator :
» Kapasitas : 30 L/menit

 Total head max '9m

Gambar 3.7 Pompaeak solutiordari absorber ke generator
Spesifikasi pompaveak solutiordari absorber ke generator :
» Kapasitas : 20 L/menit

e Total head max 4.3 m
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3.2.7. Flowmeter

Flow meter dipasang di daerah alirareak solutiondari absorber ke
generator untuk mengukur kecepatan aliran. Skala yang digunakan pada
flowmeter adalah 2 LPM — 15 LPM.

Gambar 3.8 Flowmeter
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Alat Penguji dan Komponen

Alat absobsi ini merupakan sistem sistem pendinginan dengan
menggunakan absorber, yang menggunakan Li-Br sebagai solutionnya. Alat ini
berada di laboratorium pendingin lantai 3 Departemen Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Indonesia (DTM FTUI). Alat ini merupakan perancangan
tahap awal, dengan pengambilan data menggunakan data akusisi national

instrument (NI). Berikut komponen-komponen dari alat absorbsi ini :

e Absorber

Dalam absorber ini berisikan larutan dari Li-Br dengan air, jika pada
saat konsentrasi larutan sudah pekad oleh air maka larutan Li-Br ini kemudian
di pompakan ke generator untuk mengurangi konsentrasi air. Pada absorber

ini akan menyerap uap air yang berada di evaporator.

Gambar 4.1Absorber

e (Generator

Pada generator terjadi proses penguapan uap air dari larutan Li-Br.
Penguapan menggunakan panas dari air panas yang dialirkan didalam coil heat
excanger. Kemudian uap air yang menguap dialirkan kebagian kondenser,
sedangkan larutan Li-Br yang sudah berkurang konsentrasi airnya di alirkan

kembali ke absorber untuk menyerap uap air kembali.
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Gambar 4.Z5enerator
* Evaporator

Pada evaporator ini air berfungsi sebagai refrigerant dengan kondisi
tekanan yang rendah maka titikk jenuh uap air juga akan menurun. Pada
evaporator terjadi penguapan air yang keluar dari kondenser menjadi uap air,

yang kemudian uap air tersebut diserap oleh absorber.

Gambar 4.3Evaporator

* Pompa

Pompa digunkan untuk memindahkan laurtan dari absorber ke bagian
generator, digunakan pompa kimia sehingga akan tahan terhadap reaksi kimia

dengan larutan Li-Br.
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Gambar 4.5 Pompa Air

» Coll pipe heat excanger

Penukar kalor pipa koil (coil pipe heat exchanger) ini mempunyai pipa
berbentuk koil yang dibenamkan di dalam sebuah box berisi air dingin yang
mengalir atau air yang disemprotkan untuk mendinginkan fluida panas yang

mengalir didalam pipa.

Gambar 4.6 Coil Pipe Heat exchanger
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* Plate heat excanger

Penukar kalor pelat (plates heat exchanger) terdiri dari beberapa
pelat yang tersusun di dalam bingkai yang besar. Zat yang satu mengalir
melalui rusuk-rusuk diantara kedua pelat sebagaimana ditunjukkan pada

gambar berikut :

4.7 Gambar Plate Heat Exchanger

*  Flowmeter

Flow meter berfungsi untuk mengukur debit aliran dari sistem yang

berjalan.

Gambar 4.8Flow Meter

* Pressure Gauge
Pressure gaugeadalah alat untuk mengukur tekanan refrijeran dalam

sistem refrijerasiPressure gaugbekerja secara analog dan hasil pembacaannya
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dapat langsung dilihat. Pressure gauge yang digunakan untuk mengkur tekanan
refri geran terdiri dari dua macam vyaitu pressure gauge yang digunakan untuk
mengukur low pressure berwarna biru dan yang digunakan untuk mengukur high
pressure berwarna merah
Tipe : Freon pressure gauge
Rangekerja Biru = hingga 120 psi
Merah = hingga 300 psi

-

Gambar 4. Pressure Gauge

*  Pressure transmitter

Pressure transmitter berfungsi untuk mengukur tekanan pada

sistem.

Pressure transmitteadalah alat untuk mengukur tekanan pada tabung
vakum. Pressure transmittermengkonversi masukkan analog yang diterima
menjadi digital sehingga dapat terbaca di computer melalui DAQ.

Merk/ Tipe : Druck PTX 1400
Rangekerja : -1bar sampai 1.6 bar
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Gambar 4. 1®ressure Transmitter

e Thermocouple

Thermocouple berfungsi unutk mengukur temperatur. Pada alat absorbsi
ini kami memiliki 10 titik pengukuran temperatdihermocoupl@dalah alat yang
digunakan untuk mengukur suhu pada beberapa titik dalam sistem refrijerasi dan
sistem pengeringa.hermocouplderdiri dari dua logam yang didekatkan yang
apabila terpapar oleh kalor dengan suhu tertentu akan menghasilkan beda
potensial yang sebanding adengan perubahan Sewmdlfack Effect

Tipe 'K

Rangekerja :-200C — 1356C

Gambar 4.1TThermocoul€eTipe K
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» Data akusisi (national instrumen dan lab view)

Alat ini berfungsi untuk mengatur parameter-parameter (temperature
dan tekanan) yang ada pada sistem dengan berbasis komputer, dengan hasil
pengukuran ditampilkan monitor pada program ini. Untuk pengukuran
tekanan pada DAQ ini menggunakan signal dari arus sedangkan pengukuran

temperatur dengan menggunakan signal tegangan.

National Instrument adalah sebuah instrumentasi yang digunakan untuk
membantu pengukuran yang berbasis data akuisisi (DAQ), instumen ini berupa
modul yang digunakan untuk membantu pembacaan hasil pengukuran yang
berupa gelombang elektomagnetik kemudian diubah menjadi data pengukuran
yang sebenarnya. Sebagai contohnya pada saat mengukur tekanan menggunakan
pressure transmittehasil pengukuran berupa arus tetapi setelah melewati modul

national instrumenakan diubah menjadi satuan tekanan (bar).

Adapunnational instrumenyang dipakai pada saat pengambilan data adalah tipe
DAQ — 9174, tetapi aplikasi modul yang digunakan untuk pengukuran berbeda-

beda sesuai dengan spesifikasinya sebagai berikut:

» Termokopel — National Instrumen¢NI) 9211 TC £+ 0 mV
*  Pressure Transmitter» National Instrumen{NI) 9203 Al £ 20 mA
e Input9 - 30V ; 15 Wmax.
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Gambar 4.12ational Instrument

4.2 Tes Kebocoran

Setelah semua komponen sudah terpasang dengan baik (komponen alat
absorbsi dengan alat ukurnya), maka tahap selanjudnya dilakukan tes kebocoran
pada alat uji, sehingga pada saat beroperasi sistem berjalan dengan baik tanpa

mengganggu kinerja sistem. Prosedur tes kebocoran adalah sebagai berikut :

» Pastikan unit dalam keadaan off

» Sistem diisikan dengan karbondioksida atau nitrogen sampai tekanan 7 psi.

» Kebocoran terjadi apabila tekanan menjadi turun dan dapat dilihat pada
pressure gauge.

» Sistem pemmipaan di tes dengan menggunakan busa sabun untuk
mengetahui tempat kebocoran.

* Tandai tempat terjadinya kebocoran untuk diperbaiki.
4.3 Vaccum System

Setelah dipastikan tidak ada kebocoran dalam sistem maka proses
selanjutnya adalah melakukan evakuasi system menggunakan pompa vakum,
langkah ini dimaksudkan untuk memastikan sistem tidak mengandung uap air.

Berikut merupakan prosedur melakukan vakum :

* Pastikan unit dalam keadaan off
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Hubungkan selang manifold gauge pada suction kondensor dan pompa
vakum
Start pompa vakum hingga pada jarum pada vakum gauge menunjukan

anggka dibawah 1 bar. Menandakan kondisi sistem dalam keadaan vakum.

1. Generaor
- 2. Kondensor
3. Evaporator
1
|- Z _| i — 4. Absorber
[ ﬂ 5. Phe
' 6. Tabung
£F pengisian
&
X Y 7. Katup
g pembuangan
“ g 8. Katup tabung
pengisian
D-C] 9. Katup dari
P !
| [I i |:| I generator
L | 10. Katup baypass
[ 3 :| ﬂ p bayp
|’ 4 '| | flowmeter
= (-F ' 11. Katup keluar
| flowmeter
¥ 7 12. Pompa
magnetic

Gambar 4.13 Skematik sistem absorpsi
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Note:

Garis berwarna kuning merupakan aliran Li-Br

Garis berwarna hitam merupakan Aliran uap air

Garis berwarna biru merupakan aliran saat pengisian Li-Br
4.4 Charging System

Setelah proses pengvakuman dengan menggunkan pompa vakum selesai,
maka selanjutnya dilakukan pengisian solution Li-Br kedalam sistem absorbsi.

Berikut prosedur pengisian solutin Li-Br kedalam sistem :

» Sistem di vaccum menggunakan pompa vaccum untuk mencapai tekanan
kerja.

* Hidupkan Ni

» Hidupkan heater untuk air panas sampai dengan sifiau 90

* Hidupkan pompa magnetic.

» Masukan Li-Br kedalam wadah pengisian.

* Buka keran wadah pengisian sehingga Li-Br masuk kesistem dan dipompa

kedalam generator

Setelah itu alirkan air panas kedalam coil didalam gerator, dengan kondisi

katup keluar generator di tutup. Panaskan Li-Br sampai suitii 80
4.5 Metode Pengambilan Data

Setelah proses persiapan selesai (tes kebocoran, proses pengvakuman dan
charging system) maka pengambilan data bisa dilakukan. Metode pengambilan
data dengan penggunakan NI yang sudah di setting akan membaca tekanan dan

temperature pada titik-titik yang sudah ditentukan.
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BAB V

ANALISA DAN PENGAMBILAN DATA

5.1.Evaporator
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Gambar 5.1 Gambar kerja evaporator
Spesifikasi :

Alat penukar kalor tipe coil and tube dengan diameter coil 99.87mm dan

membentuk 5.35 putaran guna mendapatkan laju alir kalor yang diinginkan.

Untuk tabung bahan yang digunakan adalah pipa stainless steal yang kemudian di
lakukan pengelasan plat penutup pada bagian bawah dan pengelasan flank pada
bagian atasnya. Dilakukan pemilihan material stainless steal di sebabkan dari
larutan Li-Br yang bersifat korosif. Berikut dimensi pada tabung stainless steal.

Diameter luar penutup =251 mm
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Diameter dalam tabung =160 mm
Diameter baut = 8mm
Jumlah baut = 6 buah
Tebal dinding tabung =3.81 mm
Tebal plat penutup bawah tabung =8 mm
Tebal plat penutup dan flank tabung =8 mm
Tinggi badan tabung =245 mm

Material coil berasal dari pipa tembaga agar terjadi perpindahan kalor yang
maksimal. Coil dan tutup tabung evaporator menggunakan joint sok stainless dan
double neple. Hal ini diterapkan agar coil dan tutup dapat dipisah dan disatukan
kembali dengan mudah tanpa menyebabkan kebocoran seperti pada evaporator
versi sebelumnya. Dengan ketebalan dinding mendekati 4mm diharapkan dapat
menahan gaya vakum saat dioperasikan. Selain itu, untuk mencegah kebocoran
yang mungkin terjadi pada celah-celah ulir digunakan suatu cairan penyekat yang

bernama locktite.

Berbeda dengan evaporator sebelumnya yang menggupakkimg evaporator
ini menggunakan O-ring sebagai seal pencegah bocor. Hal ini terbukti lebih baik

dalam mencegah kebocoran.
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Gambar 5.2 Skematik penempatan termokopel

Temperatur (°C)

50

40

30

20

10

temperatur 7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Waktu (s)

Gambar 5.3 Grafik temperatur 7
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Data diambil selama 2 jam. Grafik diatas adalah data tempdrdéirpada
evaporator. Terlihat temperatur tetap konstan seiring berjalannya waktu. Hal ini
bertentangan dengan sistem absorbs rancangan. Dimana temperatimlgiada
evaporator seharusnya menurun sampai titik pendinginan dalam perancangan
(8°C). Hal ini dikarenakan generator tidak mampu menghasilkan uap yang
berfungsi sebagai refrigerant dalam sistem absorpsi ini. Selain temperatur
generator yang belum tercapai, tekanan generator yang tinggi juga menjadi
penyebab tidak adanya proses penguapan di dalam generator. Jadi untuk
menghasilkan uap dan larutan LiBr yang pekat, dibutuhkan tekanan yang cukup

vakum vyaitu 5,9 kPa.

temperatur 6

Temperatur (°C)

0 1000 2000 3000 ~ 4000 5000 6000 7000 8000

Waktu (s)

Gambar 5.4 Grafik temperatur 6

Grafik di atas adalah data temperatur di dalam evaporator. Temperatur penguapan
yang seharusnya terjadi adal&i€8Hal ini juga dikarenakan di dalam evaporator
tidak terdapat refrigerant yang berfungsi mengambil kalor dari sirkulasi air di

dalam coil.
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temperatur 4
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Gambar 5.5 Grafik temperatur 4

Grafik tersebut adalah data temperatautlet evaporator. Sama seperti
sebelumnya, tidak terlihat adanya proses pendinginan didalam evaporator.

5.2 Absorber

Absorber dibentuk dengan memanfaatkan radiator mobil yang berukuran cukup
kecil dan ditambahkan tiga buah pipdet pada tutup atas dan satu buah pipa
outlet pada tutup bawah dibagian sampingnya. Radiator dipilih karena memiliki
aliran lurus seperti rancangan, berbeda dengan kondenser walau sama-sama

memanfaatkan udara sebagai fluida pendinginnya.

Proses tes kebocoran pada absorber dilakukan dengan cara memberikan udara
bertekanan dan ditenggelamkan di dalam air. Absorber tidak dapat diuji bersama-

sama dengan komponen lain dalam suatu sistem. Hal ini dikarenakan kemampuan
radiator dalam menahan tekanan berbeda dengan komponen lain yang dapat

menahan tekanan di atas 1 bar.
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Gambar 5.6 Grafik temperatur 3 dan 5

Grafik 3 adalah temperatur inlet absorber, dan grafik 5 adalah temperatur outlet
absorber. Terlihat temperatur padatlet absorber lebih rendah dibandingkan
temperature padalet absorber. Hal ini menunjukkan bahwa absorber mampu

bekerja melepaskan kalor ke lingkungan.

Plot duhring diagram
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Gambar 5. Duhring plot

Titik-tittk yang berwarna biru adalah kondisi saat uji kerja alat absorpsi,
sedangkan warna kuning adalah kondisi rancangan yang diinginkan. Tekanan atas
dan bawah alat absorpsi masih jauh di atas tekanan rancangan, sehingga larutan
libr masih mengandung banyak air dan tidak mampu berfungsi sebagai absorber.
Selain itu karena air tidak dapat dipisahkan dari libr, menyebabkan tidak adanya

uap (refrigerant) yang dihasilkan yang berfungsi mengambil kalor dari evaporator.
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5.3 Charging system

pressure generator
=+=pressure
generator
1000
Proses
Clie s pressure evaporator
60
VRN
40 /
E" ; =4=pressure
\i N evaporator
/
o= \ |
0 500 1000

Gambar 5.8 GrafilkCharging system
Hasil
» Generator

Grafik charging pada generator (sistem aliran LiBr) menunjukkan ken
tekananan saat proses memasukkan LiBr ke dalam sistem. Namun f

tersebut (15 mbar) masih di bawah tekanan kerja sistem (59
* Evaporator

Pada kesempataencoperasian alat ok terakhir kalinya, kami mencoba unt
memasukkan sendiri air ke dalam evaporator sebagai refriGrafik charging
pada evaporator menunjukan kenaikan tekanan secara drastis saat
memasukkan LiBr ke dalam evaporator. Tekanan ini (40 mbar) a di atas
tekanan kerja evaporator (10 mb
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Keran charging air ke evaporator masih menggunakan ball valve, sehingga tidak

dapat membuka aliran secara bertahap seperti gate valve.

b

Gambar 5.8Ball valve darGate valve

5.4 Analisa Ketidaksuaian

Evaporator

>
>

Temperatur evaporator desain yang seharusi{) (Rlak tercapai.
Tidak tercapainya tekanan vakum pada evaporator dan tekanan operasi
(1,073 kPa / 10,73mbar), hal ini dikarenakan masuknya udara saat

proseschargingair akuades.

Absorber

>

Terdapat perbedaan temperatur sebesdiClantara inlet dan outlet
absorber. Hal ini menunjukkan absorber yang terbuat dari radiator
mobil mampu bekerja menurunkan temperatur absorber dan
membuang panas ke lingkungan.

Absorber tidak mampu merisorpkarena sudah jenuh akan air dan
tidak dapat diuapkan pada generator (Pada proses uji ke-1).

Volume LiBr yang dimasukkan ke dalam absorber tidak mencukupi,
sehingga LiBr tidak dapat dialirkan ke generator untuk dipanaskan
(proses uji ke-2).

Charging system

>

Terjadi kenaikan tekanan secara tiba-tiba saat melakukan pengisian air
akuades ke dalam evaporator dikarenakan keran yang digunakan
belum memakai gate valve yang mampu membuka celah secara

bertahap sedikit demi sedikit.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan pengambilan data yang di terjemahkan

pada grafik dapat disimpulkan bahwa :

Perubahan konstruksi dalam benfoknt dan seal yang dipakai, mampu
mencegah kebocoran pada evaporator.

Perubahan konstruksi absorber menggunakan sambungan las perak dapat
mengatasi masalah kebocoran pada absorber.

Temperatur evaporator belum menunjukkan adanya proses pendinginan.
Absorber mampu bekerja melepaskan kalor sehingga dapat menurunkan
temperatuinlet absorber.

Proses refrijerasi belum dapat terjadi karena tekanan kerja (vakum) sistem
absorpsi belum tercapai di dalam evaporator.

Volume LiBr yang dimasukkan ke dalam absorber belum mencukupi

untuk dapat dialirkan ke generator.

6.2. Saran

lanjut :

Ada beberapa saran yang mungkin bermanfaat untuk penelitian lebih

Evaporator

Mengganti keran charging air menjadi gate valve, sehingga tekanan vakum
di dalam evaporator dapat dipertahankan saat melakukan girasgsng

air akuades.
LiBr

Menaikkan volume LiBr yang akan dimasukkan ke dalam sistem, karena

terjadi perubahan volume tabung penampung pada absorber.
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Lampiran 1 : MSDS Lithium Bromida

Health

Fire

Ji Science Lab com

Chemicals & Laboratory Equipment

Reactivity 0

Fersonal E
Protectlan

Material Safety Data Sheet
Lithium bromide MSD$S

Section 1: Chemical Product and Company ldentification

Product Mama: Lithium bromide Confast Information:

Catalog Codes: Sil1411 Selsncelab.com, (nc.
14025 Smith Fd.

CASE T550-35-0 Housion, Texas 77395

RTECS: DJUSFS5000 U5 Sales: 1-B800-501-7247

f Intemational Sales: 1-281-441-4400
THCA: TSCA B{b) nvendony: Litkur bromids

Cirder Onine: Ssencel ab.com
CHE Mot avalable _
CHEMTREC [24HR Emergancy Talaphons), call:
Synonym: 1-800-424-2300
Chamieal Formula: LIE? international CHEMTREC, call: 1-T03-527-3887

For non-smargency assistance, call- 1-281-441-2400

Section 2: Composition and Information on Ingredients

Composttion;
Hame | “cass | =% by wangnt
Lithium bromide | 7550358 L

Toxicobogical Data on Ingredisnte: LERum bromide: ORAL [LDSO): Acute: 1300 mgikg [Rat). 1940 mgikg [Mowss),

Section 3: Hazards Identification

Pofentlal Acufe Health Effects:
Extremely hazardous In cas2 of ngestion. Hazardous in cas= of skin contact (iriant), of eye contact (imi@nt), of Inhalaton.
Pofenttal Chronlc Health Efacts:

CARCINOGENIC EFFECTS: Not awallabie. MUTAGEMIC EFFECTS: Mot avallabie. TERATOGENIC EFFECTS: Not avallabie.
DEVELOPMENTAL TOXICITY: Nat avallable. Repeated or prolonged exposure 15 not known to aggravaile medical condition.

Section 4: First Aid Measures

Eye Contact
Check for and remaove aimy comiac: Ienses. Immediately Mush 2ySs With Nning water for 31 12ast 15 minutes, kesping eysids
open. Coid water may be used. Do not Use an eye ointment Sesk medcal attention.

Skin Contact:

(lanjutan)
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Amer contzct wih SKIn, wash imrediatesy wiih plenty of water. Gently and thoroughiy wash the contaminatad GKn Wi nunning
water and non-abrashve soap. Be particulany carsful to ofean Tolds, crevices, oreases and groln. Cold water mar be usad
Cover the kmitated skin with an emoilient. IF imiiation persists, seek medical attention.

Serfous Skin Contact:
Waeh with a wsinfeciant s0ap and cover Ihe contaminaled skin with an ani-Hoactedad cream. Seek Immeadate medical
atentian.

Inhalathon: Alipw the vicim forest In 3 well ventilatad area. Seek mmediate medical atizntion.
Serfous Inhatatlon: Mot avallaoiz.

Ingestion:
Dz not Induce UI:H"I'HU.I'I'E Examine e Ips and mouth 10 3ascenain whaimer tha besies arg I!-H'I'Egﬂﬂ.. a Fﬁﬂu! Indication that
the toodic matenal was |I1?¢51Eﬂ:.1'¥! absance of such s, Fiwever, k5 not conilsive, mﬂsenﬂg‘ﬂmmng SLEh 38 3 collar,
e, balt or wakstband. If tha victi i not braathing, pEFoMM Mowh-to-mouth resussitation, Seok IMmediate madeal attention.

Serious Ingastion: kot avallabk.

Section 5. Fire and Explosion Data

Flammablitty of the Product: Min-flammabie.

Aute-ignition Temperature: Mot appicablie.

Flash Polnts: Mot appicable

Flammable Limita: Mot applicabis.

Producis of Combusthen: Mot aialiabe.

Flre Hazards in Prezence of Various Sobstances: Mot applicable.

Explozlon Hazards In Presence of Various 5ubstances:
Risks of expiosion of Me product in presenca of machanical Impack Rot avallable. RIsks of explosion of the product in
presence of s3tc discharge: Mot avallabie.

Fire Fighting Media and Inetructions: Mot appiicable,
Special Remarka on Fira Hazama: Mot ayalabic.
pecial Remarks on Explesion Hazarda: Mot avallahbis.

Section &: Accidental Release Measures

small Splil:
Uise appropriaie toals b pust the spliled solid In a convenlent wasie disposal container. Finish cieaning by epreading waler on
ihe contaminated surface and dispose of accoming {0 incal and reglonad autharty requirements.

Large SpiN:

Use @ shovel i put fe materlal Imo @ convenient wasie dispoeal contalmer. Finlsh c<ieaning by spreading wateron the
contaminaied surfase and aliow o evacuate through fie sanltary eysem.

Section T: Handling and Storage

Pracauflons:

Do ot Ingest. DiouAo: breathe dist Wieas sultable profective clathing In case of insufficlent veniiation, wear sufbis
regpiratory equigment if Ingested seak mafieal advice Immediately and show the container or the ksl Avoid contact with
skin and eyss

Storags:

(lanjutan)
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Mo speciic siorge 16 required. Use shelves or cabingts StUrDy encugn 1o Dear e weight of the chemicats. Be sure that it ks
not necessary bo straln io reach materals, and that shefves are not overoaded,

Section §: Exposure Controls/Personal Protection

Englnasring Controda:

Uise process enclosures, local exhalest vendiation, or other engineedng controls 1o k2ep alrbome levals below recommended
expcesUre [Imits. I user operations generaie dust, fume or mist, use ventllation o keep exposure bo alome contaminants
pelow the expasure [Ime.

Perecnal Protection:
Splash goggies. Lab coat Dust respiraton. Be sure 10 Use an approvedicenMad respirator or equivalent Gloves.

Personal Protection In Case of 3 Larps Spilk

Splash goggies. Full sull. Dust respirator. Boots, Gioves. & sef contalned breathing apparabus should e used bo avoid
Inhalation of fie product. Suggested profective cothing might not e sufcent; consult 3 speclalist BEFORE handing this
produst

Expoeurs Limits: Mot avallable.

‘Section 9: Physical and Chemical Proparties
Physical stale and sppearance; Sold
Qdor Hol avakate,
Taste: Not avaiabie.
Molscukar Welght: B5.55 g/mole
Color: White
pH (1% sodniwater]: 7 [Newiral]
Bolling Podnt; 1265°C (2309 F)
Matting Point; 550°C {1022°F)
Crtical Temperature: 4ot avaliabie.
specific Gravity: 3.45 (Water = 1)
VapOT Pressurs: Mot appiicale.
Vapor Densdty: Mot avallaole.

Volatifity: Mot avallatis.
Odor Threshold: Mot 3vaianie.

VatenoN Dist. Cosfl.: Mot avakable.

loricity [in Wadsr): Mot 3vailabk.

Dizpersion Properties: See solubdlty n walsr
Solubliity: Easiy solubie n coid water.

Section 10: Stability and Reactivity Data
Stabllity: The product Is stabis.
Instabiiity Tarmperatura: Mot avalaole.

(lanjutan)
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Conditicns of iInsmbHlty: Met avaliae

Incompatfoliity wih various substances: Mot avaianie.
Comostvity: Mon-coneive In presenca of glass.
Special Temarks on Reactiity: Mot avallzbie.

Epacial Tamarks an Cormnanify Mok ausiEhie

Polymanzation: M.

Section 11: Toxicological Information

Routae of Endry: Absorbed Brough sk Sye contact. Inhalstion. ingassion.
Toxlciy bo Animals: Acute o3l toxlclty [LDSD); 1600 mgg [Rat).
Chronlc Effecta on Humang: Mot avalabls,

Other Toxic CMecls on | lumans:
Extremey Nazardous In case of INgaEno). HaZarious In cas2 of skin condact (imitant), of Inhaation.

Special ismarks on Toxleity to 2nimats: Mot avatapie.
Speclal Ismarks on Chronb: EMects on Human:: Human: passes though the pacenta, excreted In matemal mik
Speclal ismarks on other Toxlc Effacts on Humana: Mot avallasle.

il g, Sechnn 12: Ecological hfpnnahun
EcotoxkeRy: Mot avallabls.
BODS asd COD- hod awaliani.

Progucts of
Mocolby haznrour chort torme dogrodaton prodocs 30 mot fiecly. Howswer, iong :onm fogradaion produsts many arice.

Tioulelty of the Products of Blodegradation: The products of degradahon are 3¢ towic s the orginal produc.
Special Temarks on the Products of Blodegradation: Motavalaoke.

Section 13: Disposal Considerations

‘Wiazts Disposal:

Section 14: Transport Infermation

DOT CleszsMeation: Mot a DOT controled matera (Unlied Staies).
IJSNTMCITIoN. NOTS0pICale

Special *rovislons for Transport: Mot appicable

Section 15 Cither Regulatory Information

Fedaral and Stats Regulations:
Pennsyivania RTE: Lihiem bomide Massachusatts RTH. Litkium bromise T:3CA D) Imeertory. Lihium momide

p.4
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Ofher Regulatiens: Mot avallabis
Qther Claseincations.
WHMIS (Camada); Mot conirofled under WHMIS [Canada)

DECL (EEC):
R22- Hamul if swallowed. R36/58- imiating bo eyes and &Kin

HMIS (U84 )
Health Hazard: 2
Fire Hazard: O
Reactivity: 0
Parsonal Protaction: E
Matlenal Fire Protectien Assoctaflon (U.8.4):
Health: 2
Flammeaiility: 0
Reactivity: 0
Spacific hazard:

Protective Equipment
Gloves. Lab eoat Dust resplrator. Se swre o wse an appmoved:oariified respirator of equivalent. Splash goggies.

Section 16 Other Information

Roferencea: Mol avalaole.

Oher Special Conglderatlons: Mot 3valiable.
Crealed: 10T 12005 1214 PM

Last Updated: 117012010 1200 P8

Tiee infmation above A5 beleved 10 08 SCCMMEEE 30T [EDMESENTs the bes! NfovMaton CLmenty Svalahls Mo uS. Howevsr, we
MEKE RG Wamanty ot MarEhartahily orany afer warlanly, BXorEss Oorimoied, with espect 1D SUCh Fmation, Snd we a5sUme
P Dabity FEZUINNG from P5 ut2 LiSErs Shocic Make IER WM iRVESigations 85 SSt2ming e SUNADMY of e infamiation far
thietr DAMCLUIET PWDese 5. I NG Svent shall Schencel ab.com be Ebis for any Ciaims, fasses, of JSMapes of any Fhird pamy o for
ISt GroTE OF ARy Specia, Naiedt, ncdental, conIsqUential of exempiary cBmMages, awsaever srising, BVEn I Sclencelab.com
h35 DeEn agdwised of the oSSy of SUCch damages.

p.5
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