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ABSTRAK
Nama : Darwin Rio Budi Syaka
Program studi : Teknik Mesin
Judul . Karakteristik Campuran Karbon Dioksida datana di
Siklus Temperatur Rendah pada Sistem Refrigerasi

Cascade

Bidang biomedis membutuhkasold storageyang mencapai temperatur -
80°C. Penggunaan sistem refrigerasi yang menggunaikéus sunggal hanya
mampu mencapai suhu pendinginan efektif sekitalG48erta efisiensinya akan
memburuk di bawah -36 karena rendahnya tekanan evaporasi. Sehinggs unt
menjangkau temperatur yang lebih rendah, digunaksiam refrigerastascade.
Pada sirkuit temperatur rendah sistem refrigezascadeyang ada saat ini, masih
menggunakan refrigeran yang mengandung bahan [Betapgsan ozon atau
berpotensi dalam memanaskan permukaan bumi. Oleim&atu, penelitian ini
mengusulkan campuran karbon dioksida dan etanagaebefrigeran alternatif
ramah lingkungan untuk aplikasi temperatur rendabh.

Penelitian dilakukan dengan metode analisa ternaoaiike. dan eksperimen.
Analisa termodinamika dilakukan dengan menggunakahasa pemograman
FORTRAN dimana properti refrigeran diambil berd&sar pada software
REFPROP 8.1, untuk memperoleh campuran karbon ideks$an etana yang
memiliki performa terbaik. Studi eksperimen lekanjut dilakukan pada beberapa
variasi komposisi campuran karbon dioksida danaetariuk mendapatkan desain
dan parameter operasional yang dibutuhkan oleénsipendingircascade

Berdasarkan penelitian ini diketahui bahwa campiaon dioksida dan
etana merupakan refrigeran alternatif yang merjanjkarena dapat bekerja pada
temperatur jauh dibawatniple point karbon dioksida hingga -&0, Komposisi
maksimum karbon dioksida yang dapat ditambahkara gadna adalah sekitar
30% dalam fraksi massa, lebin dari itu maka kristatbon dioksida mulai
terbentuk. Selain itu campuran ini juga memiliki m@u bakarlebih rendah
dibandingkan dengan etana murni.

Kata kunci : ascade campuran, karbon dioksida, etana, -80°C
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ABSTRACT
Name : Darwin Rio Budi Syaka
Study Programe : Mechanical Engineering
Title : Characteristics of Mixed Carbon Dioxide dathane at

Low Temperature Cycle on Cascade Refrigerationedyst

Field of biomedicine requires cold storage tempgest that reach -80°C.
The use of refrigeration systems that use a siogtde only able to achieve
effective cooling temperature of -AD, and efficiency will deteriorate under -
35°C due to low of evaporation pressure. Thus, tohemdower temperature,
cascade refrigeration systems used. The low teryseraircuit cascade
refrigeration systems that exist today, still usiefrigerants that contain ozone-
depleting substances or the cause of global warmirgerefore, this study
proposes a mixture of carbon dioxide and ethananasnvironmentally friendly
alternative refrigerant for low temperature appgiimas.

Research carried out by the method of thermodynaamalysis and
experiments. Thermodynamic analysis is done usifge tFORTRAN
programming language in which the refrigerant proge taken based on the
software REFPROP 8.1, to obtain a mixture of carhioxide and ethane that has
the best performance. Further experimental styske®rmed on some variations
in the composition of the mixture of carbon dioxiged ethane to get the design
and operasional parameters required by the casefdgeration system.

Based on this research note that a mixture of cadiaxide and ethane is a
promising alternative refrigerant because it camkwio temperatures far below
the triple point of carbon dioxide up -80°C, thexmaum composition of carbon
dioxide that can be added to the ethane is abd¥tiBOmass fraction, more than
that then carbon dioxide will be a crystals. Inidd it also this mixture has a
flammability is lower than the pure ethane.

Keywords: cascade, mixture, carbon dioxide, ethane, -80°C
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknik pencangkokan organ serta @mgaet mengenai sel
danDeoxyribo Nucleic acidDNA) membuka peluang baru pengobatan terhadap
penyakit. Dalam melakukan kegiatan pengobatan danelpian biomedis
dibutuhkancold storageuntuk menyimpan spesimen biomedis seperti selkindu
(stem celly sperma, darah dan organ-organ lainnya. Selamgimpanan, untuk
mencegah sampel-sampel biomedis dari kerusakamardikgan ruang pendingin
khusus yang mencapai temperatur hingge®&g@ianing dkk., 2002; Scott dkk.,
2005). Gambar 1.1 memperlihatkan bahwa sel daraahmaemiliki kemampuan
bertahan gurvival) lebih baik pada daerah temperatur penyimpanaawdih
temperatur -4%C (Best, 2007).
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Gambar 1.1. Daya tahan sel darah merah dalamals&lvagai fungsi temperatur

(Best, 2007).

Penggunaan sistem refrigerasi yang menggunakanssikinggal hanya
mampu mencapai suhu pendinginan efektif sekitar’G40dan efisiensinya
memburuk di bawah -3& karena turunnya tekanan evaporasi. Sehinggak untu
dapat menjangkau temperatur yang lebih rendah,ndigan sistem refrigerasi
cascade(Wu dkk., 2007). Sistem refrigerasascademinimal terdiri dari dua
sistem refrigerasi yang bekerja secara mandiri. Bisiem refrigerasi ini

dihubungkan penukar kala@ascadedi mana kalor yang dilepaskan kondenser di
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sirkuit temperatur rendah diserap evaporator dakuis temperatur tinggi
(ASHRAE, 2006). Selain digunakan dalam bidang bidisiesistem refrigerasi
cascadeumumnya diaplikasikan juga untuk bidang-bidangesgparmasi, kimia,
blast freezingpencairan gas, penerbangaerpnautic$ dan lain-lain [ASHRAE,
2006].

Untuk mencapai -8, selama ini di sirkuit temperatur rendah digumaka
refrigeran CFC seperti R13 atau R503 yang dalamuwvdékat yakni tahun 2010
untuk negara berkembang sudah dilarang karena atelagisan ozon (Montreal
Protocol, 1987). Secara nasional Indonesia telahetapkan komitmen untuk
menghapus penggunaan bahan perusak lapisan ozen ghdwr tahun 2007
berdasarkan Kep. Menperindag No: 789-790/MPP/KépI®2 (Unit Ozon
Nasional, 2007). Sementara itu, refrigeran altéfr#EC seperti R23 walaupun
tidak mengandung bahan perusak lapisan ozon, nabmrpotensi dalam
memanaskan permukaan bumi. Sehingga, dicari refmgealternatif yang
diarahkan pada refrigeran alamiah dan salah satadgih karbon dioksida (Lee
dkk., 2006).

Karbon dioksida memiliki keungulan karena tidak deem, tidak dapat
terbakar fon-flammabl® mudah didapat, tidak merusak ozon dan sangdahen
potensinya dalam memanaskan permukaan bumi (C@®<)208lamun tingginya
tekanan dan temperatur rangkap tigaple) membatasi penggunaan karbon
dioksida digunakan dibawah temperatur -86,6 Solusi untuk mengatasi
kekurangan ini adalah dengan mencampurkan karbuksida dengan refrigeran
alamiah yang lain yaitu hidrokarbon. Sebagai refiag, hidrokarbon memiliki
sifat termofisika yang baik. Walaupun tidak beraaden ramah lingkungan,
hidrokarbon dikenal sebagai bahan dapat terbakax,(2007). Oleh karena itu,
diharapkan bila hidrokarbon dicampur dengan kanbioksida akan mengurangi
mampu bakar hidrokarbon tersebut, sekaligus mengutekanan dan temperatur
triple karbon dioksida.

Studi mengenai refrigeran campuran karbon diokdatahidrokarbon untuk
temperatur rendah masih sedikit yang melakutkam diantaranya dilakukan oleh
Niu dan Zhang (2007) yang melakukan eksperimen caampkarbon dioksida

dan propana. Namun, campuran ini hanya mencapgiet@tur minimal —7%Z.
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Untuk aplikasi temperatur rendah dibandingkan R&3&na memiliki performa
dan efek refrigerasi yang lebih baik (Rahadiyar@7®leh karena itu, campuran
karbon dioksida dan etana merupakan refrigerarrnalti€ yang menjanjikan.
Namun demikian, komposisi optimum dan parameteaindiserta karakteristik
operasi dari campuran biner karbon dioksida damaeitsi masih belum diketahui.
Jadi, dalam rangka pengembangan protooipl storagetemperatur rendah untuk
aplikasi di bidang biomedis perlu penelitian untokendapatkan komposisi
optimum campuran karbon dioksida dan etana sebejageran temperatur

rendah dalam sistem refrigerasiscade

1.2  Perumusan Masalah

Dalam pengobatan dan penelitian biomedis dibutuld@d storageyang
dapat mencapai temperatur °80dan untuk mencapai temperatur rendah maka
digunakan sistem refrigerasascade(Wu dkk., 2007). Selama ini pada sirkuit
temperatur rendah sistem refrigere@scademasih menggunakan refrigeran yang
mengandung bahan perusak lapisan ozon atau bespatalam memanaskan
permukaan bumi. Karena itu, diperlukan alternaffigeran alamiah yang salah
satunya vyaitu karbon dioksida. Tingginya tekanam damperatur triple
menghalangi penggunaan karbon dioksida untuk temtyrersangat rendabh.
Solusinya adalah menggunakan campuran karbon dekdan hidrokarbon.
Walau hidrokarbon memiliki sifat termofisik baikamun dikenal sebagai bahan
yang dapat terbakar. Apabila hidrokarbon dicampuritengan karbon dioksida,
maka akan mengurangi mampu bakar-nya sekaligus umamgj tingginya
tekanan dan temperatuiple karbon dioksida.

Pengujian campuran karbon dioksida dan propanaofadoon) diketahui
memiliki efisiensi energi dan kapasitas pendingigang lebih tinggi dari pada
R13 namun, campuran karbon dioksida dan propankaimya mampu mencapai
temperatur -7 (Niu dan Zhang, 2007). Oleh karena itu, untuk capai -86C,

maka pada penelitian ini diusulkan campuran kadioksida dan etana.

1.3  Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah menentukan komposeirigeran ramah

lingkungan campuran CGQOdan etana yang mampu bekerja dibawah temperatur
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triple CO, serta memiliki mampu bakar lebih rendah dari etdaklm sirkuit
temperatur rendah pada sistem refrigerasi cascade.

Tujuan khusus dari penelitian ini adalah:

1. Membuat simulasi analisa termodinamika untuk mdmmiifrigeran pada
sirkuit temperatur tinggi dan menentukan kompossnpuran C@dan
etana pada sirkuit temperatur rendah dalam sistémngerasicascade

2. Melakukan pengujian beberapa komposisi campuranda® etana pada
sistem refrigeragiascade

3. Mengembangkan sebuah korelasi untuk menentoiass flow rateipa

kapiler bagi refrigeran campuran €@an etana

1.4  Batasan Masalah
Berikut ini merupakan beberapa batasan masalah gdagukan dalam
penelitian ini diantaranya yakni :

1. Data-data sifat termodinamik untuk refrigeran yaigergunakan pada
sirkuit temperatur tinggi maupun data campuran kirgivkuit temperatur
rendah berdasarkan pasiaftwareNIST REFPROP 8.0.

2. Simulasi analisa termodinamika sistem refrigei@scademenggunakan
bahasa pemograman FORTRAN.

3. Peralatan penelitian yang digunakan berupa sistééngerasi kompresi uap
jenis cascade yang pada sistem sirkuit temperatur rendah akan
dipergunakan untuk menguji refrigeran campuran d@rllioksida dan

etana.

1.5 Sistematika Penulisan
Penulisan Disertasi ini terdiri atas 5 bab, dafpastaka dan lampiran-
lampiran, adapun kelima bab tersebut adalah sebagéut:
Bab 1 Pendahuluan. Terdiri atas latar belakanguatuj penelitian,
perumusan masalah, batasan masalah, dan sisteipetildsan.
Bab 2 Landasan Teori. Memaparkan teori dasar dadi $iteratur yang

mendasari penelitian ini. Landasan teori ini mdlipafrigerasi dan sistem
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refrigerasi, refrigerasi untuk temperatur sangatdad, sistem refrigerasi
cascaderefrigeran dan pengembangan korelasi pipa kapiler
Bab 3 Metodologi Penelitian. Mengungkapkan beberaptode penelitian
yang telah dilakukan. Metode penelitian yang dikaquterdiri atas analisa
termodinamika berdasarkasoftware REFRPOP 8. dan menggunakan
bahasa pemograman FORTRAN, kemudian dilanjutkagalemelakukan
pengujian untuk memvalidasi analisa termodinamikengujian yang
dilakukan tersebut meliputi : pengujian menggunatefrigeran campuran
karbon dioksida dan hidrokarbon, pengujian komposanpuran karbon
dioksida dan etana, pengujian campuran karbon idiakdan etana di
temperatur -80C dan pengujian korelasi pipa kapiler campuran darb
dioksida dan etana.
Bab 4 Hasil dan Pembahasan. Berisi tentang dataadalsis data yang
diperoleh dari penelitian yang dilakukan. Adapusihdan pembahasan ini
dimulai dengan analisa termodinamika untuk menemtutefrigeran pada
sirkuit temperatur tinggi dan campuran karbon didksdan etana pada
sirkuit temperatur rendah. Setelah itu dilakukamasgkaian pengujian
dilakukan untuk memvalidasi komposisi hasil analiamodinamika.
Namun karena hasil pengujian mengindikasikan hgsihg berbeda
dibandingkan analisa termodinamika-nya, maka kearuddilakukan
pengujian kosentrasi komposisi campuran karbonsiliskdan etana yang
pada sistem refrigerasi ini. Berkaitan dengan tateymperatur -8C, maka
kemudian dilakukan serangkaian pengujian untuk raeatkan komposisi
yang stabil pada temperatur tersebut serta memildanmability yang
rendah. Selanjutnya pembahasan mengenai korelasikaipiler ditujukan
untuk melengkapi parameter disain sistem refrigerascadekhusunya alat
ekspansi yang menggunakan campuran dioksida daa #&ti,
Bab 5 Kesimpulan. Berisi kesimpulan yang didapai @anelitian yang
telah dilakukan.
Daftar Pustaka. Berisi beberapa sumber baik dalantuk buku maupun
dalam bentuk paper dan jurnal yang digunakan selefgaensi dalam penelitian

ini.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Refrigerasi dan Sistem Refrigerasi

Refrigerasi merupakan proses memindahkan energaspatari daerah
bertemperatur rendah ke daerah yang bertempesdtilr inggi. Biasanya daerah
pembuangan hieat sink bertemperatur tinggi adalah lingkungan, atau air
pendingin yang memiliki temperatur sama dengan &saipr lingkungan
(ASHRAE, 2005).

Sistem refrigerasi adalah kombinasi komponen, ptral dan perpipaan,
yang dihubungkan dalam urutan tertentu untuk mesitiggm efek pendinginan.
Sistem refrigerasi secara garis besar dapat dikiasikan menjadi beberapa
sistem, diantaranya yaitu :

» Sistem kompresi uap/apor compression systems)
Sistem yang menggunakan siklus kompresi uap samgam digunakan dalam
sistem refrigerasi. Pada sistem ini, seperti yatgnpikkan pada gambar 2.1,
proses yang terjadi adalah refrigeran mengalamipkesi secara adiabatik di
kompresor sehingga tekanan dan temperaturnya railk, melakukan
pelepasan kalor secara isobarik di kondenser, jséhga refrigeran
diekspansikan secara adiabatik pada katup ekspsmigngga tekanan dan
temperaturnya turun. Terakhir, di evaporator reiggn akan menyerap kalor

secara isobarik.

pe epaian kal:

konderser

¥oKatup ekspansi

tekanan (p)

I lJO mpresor

evaporator

penyerapan kal:

T ~ Enthalpy (h)
efek pendlng|_na o kerja kompresc

«Kalor yang dibuang kondenseg

Gambar 2.1. Sistem kompresi uap.
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» Sistem AbsorpsiAbsorption systems

Sistem Absorpsi mirip dengan sistem kompresi, kiécuatuk metode
meningkatkan tekanan dari uap refrigeran, ssepaniy terlihat pada Gambar.
2.2. Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.2 dalanersishbsorpsi, refrigeran
pada temperatur dan tekanan yang rendah masuk &pomor untuk
menghasilkan efek pendinginanglQkemudian uap refrigeran tekanan rendah
masuk ke dalam absorber dimana kemudian refrigemaakan larut dalam
absorber. Selanjutnya larutan yang kaya refriggrandipompa sehingga
tekanannya tinggi dan dimasukkan ke generator. éiegator larutan ini
kemudian di panaskan sehingga menghasilkan uaigertn tekanan tinggi
yang terpisah dari absorber-nya. Uap refrigerantekanan tinggi ini
kemudian dikondensasikan di dalam kondensor untellangitnya akan
diekspansi di katup ekspasi dan dialirkan ke ewatpor Sedangkan cairan
absorber bertekanan tinggi akan diekspansikan damuétian dikembalikan ke

absorber (Singh, 2010).
Pelepasan kalor Pelepasan kalor Penyerapan kalor

- ~
- ~

generatc

Katup Katup
'4— erja ekspansi % ekspanSI

evaporatc evap\oratc }—vv absorbe
Penyerapan kalor Penyerapan ka|7/‘ Pelep%m kalor
Kompresi Kompresi
secara mekanik secara termal

Gambar 2.2. Perbandingan sistem kompresi uap desigf@m absorpsi

’

A

kon?ense

kondense

YoKatup ekspan

« Sistem ekspansi ga&4s expansion system)
Ketika fluida kerja adalah gas yang dikompresi Bamudian diekspansi tidak
terjadi perubahan fase, maka sistem refrigerasiiggbut sistem ekspansi gas.
Udara merupakan fluida kerja yang paling seringudakan dalam sistem ini.
Pada sistem ini tidak ada proses kondensasi dapoms, maka sebagai
pengganti komponen kondensor dan evaporator digumakat penukar kalor

panas ke dingin dari gas ke gas.

Universitas Indonesia

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.



Pelepasan kalor

Penukar kalc

elioy

Katup ekspan
Kompresor

—>| Penukar kalc

Penyerapan kalor
Gambar 2.3. Sistem ekspansi gas.

Sistem refrigerasi Termoelektrik

Sistem refrigerasi Termoelektrik merupakan metodendpginan yang

berdasarkan pada efek Peltier. Seperti yang térpada gambar 2.4 maka,
ketika baterai ditambahkan antara dua konduktorgyberhubungan pada
Adan B, pada saat arus mengalir melalui rangkammaka akan terjadi

perubahan suhu di titik penghubung tersebut , densatah satunya menjadi
panas (T1) dan yang lain menjadi dingin (T2). Efekigerasi diperoleh di

daerah penghubung yang dingin sedangkan pada dperghunbung yang
panas kalor dibuang ke lingkungan (Singh, 2010).

T, =T;

Q

T

Gambar 2.4. Efek Peltier pada Sistem refrigerasmnbelektrik
Sistem refrigerasi magnetik
Refrigerasi magnetik didasarkan pada efelgnetocaloric Mirip dengan
kompresi mekanik dan ekspansi gas, terdapat babdantu akan naik
temperaturnya apabila ddiabatikmagnetisasilan temperaturnya turun ketika
dilakukan proses demagnetisasi secara adiabatikp@&tur mendekati nol
mutlak dapat diperoleh dengan demagnetisasi sad@batik beberapa garam
paramagnetic seperti yang ditunjukkan pada gamh&r 3etiap atom
paramagnetik garam dapat dianggap sebagai mageiktjika terkena medan

magnet yang kuat, atom menyesuaikan diri dengah amadan magnet
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sehingga temperatur meningkat selama proses kai.giiram disimpan dalam
wadah dikelilingi oleh helium, panas akan diserdghoatom helium.

Sekarang, jika medan magnet tiba-tiba dihapus,geneternal dari garam
akan berkurang. Akibatnya, garam akan mendingimgtgi2010).

— —* Ke pompa vakum

Ke pompa helium 4—‘;

Ke pompa hidrogen < R ‘Garam paramagnetik

\Liquicl helium

Ligquid hydrogen

Gambar 2.5. Sistem refrigerasi magnetik (Singh0201
Bahasan selanjutnya pada bab dasar teori ini hakga difokuskan pada
sistem kompresi uap, hal ini karena pada penelitarsistem pendingin yang

digunakan adalah sistem kompresi uap.

2.2 Refrigerasi untuk Temperatur Sangat Rendah

Refrigerasi untuk temperatur sangat rendabltrglow-temperature
refrigeration) didefinisikan sebagai refrigerasngamemiliki daerah temperatur
dari -50 hingga -10, umumnya diaplikasikan untuk bidang-bidang sepert
farmasi, kimia, blast freezing cold storage pencairan gas dan lain-lain
[ASHRAE, 2006]. Untuk dapat mencapai daerah tentpefai, sistem kompresi
satu tahap gingle-stage dengan menggunakan jenis kompresor piston
(reciprocating compressrtidak umum untuk diterapkan, karena akan terjadi
rasio tekanan yang tinggi. Tingginya rasio tekamarberakibat pada tingginya
temperaturdischargedan minyak pelumas kompresor serta rendahnyaee$isi
volumetrik yang berakibat juga pada rendahnya @faP [Stegmann, 2000].

Untuk mengatasi kekurangan sistem kompresi satwaptaimi, maka
digunakan sistem refrigerasi dua tahap dengan reftigeran fwo-stage single
refrigerant systemseperti yang di tunjukkan pada gambar 2.6. P&tans ini,
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rasio kompresi kompresor pada tiap tahap dapat gms#a daerah yang sesuai
dengan spesifikasi kompresor yang digunakan, sghirtgmperatudischarge
menjadi normal. Namun demikian, batasan temperatog dapat dicapai hanya
berkisar antara -50 hingga “T0) tergantung pada spesifikasi refrigeran yang
digunakan [Stegmann, 2000]. Lebih lanjut, penggonadrigeran tunggal pada
daerah cakupan temperatur yang luas mengakibatdeandn evaporator dan
volumesuctionyang sangat rendah atau sangat tinggi tekanaordidnser [P.K
Bansal, 20071].

Gambar 2.6. Sistem refrigerasi dua tahap dengarrsfigeran iwo-stage single
refrigerant system(Singh, 2010).

Refrigeran standar tidak dapat beroperasi pada gahg sangat rendah
karena tekanan saturasi-nya pada suhu rendah memjatl rendah. Jika tekanan
saturasi kurang dari 21 in Hg vacum / 4 psia (28)kiRaka, uap refrigeran akan
sangat sedikit yang ditarik ke dalam kompresor.dilas uap juga sangat rendah
pada tekanan ini, sehingga aliran massa rendalgeefn yang mengalir melalui
sistem menjadi sangat rendah [Stegmann, 2000].igeedn yang digunakan
untuk temperatur rendah pada umumnya dipilih refag yang memiliki tekanan
dan densitas uap yang tinggi pada kondisi tempergfing sangat rendah
[ASHRAE, 2006].

Sistem refrigerastascadedigunakan untuk mengatasi permasalahan dari
sistem dengan refrigeran tunggal. Hal ini terjadighna pada sistem refrigerasi
cascadeterdiri dari dua sirkuit terpisah, yang masing-mgsmenggunakan
refrigeran sesuai dengan cakupan temperatur yandakedicapai [ASHRAE,
2006].
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2.3 Sistem Refrigeras{Cascade

Sistem refrigerastascadeterdiri dari dua sistem refrigerasi siklus tunggal
Sistem pertama disebut sirkuit temperatur tinggi sistem kedua disebut sirkuit
temperatur rendah. Pada prinsipnya efek refrigesgsig dihasilkan oleh
evaporator sirkuit temperatur tinggi dimanfaatkartuk menyerap kalor yang
dilepas oleh kondenser sirkuit temperatur rendéngga dihasilkan temperatur
yang sangat rendah pada evaporator sirkuit tempemtdah [ASHRAE, 2006].
Secara teoritis sistem refrigerasascademenjanjikan keunggulan dalam hal
penghematan kebutuhan daya kompresor sekaligusngkatkan kapasitas
refrigerasi apabila dibandingkan dengan sistem ipghthn tunggal (Cengel dan
Boles, 1998). Gambar 2.7 menyajikan titik-titik Kean sistem refrigerasi

cascadaua tingkat.

Ruang suhu T Pengurangan
lebih tingg kerja

On kompresor

; ; J
‘ Oy & 2
Alat elepansi X
Alat penukar kalor - - A | o

8 Evaporator 5 | Eompresor
VAN AA A

Fondenser

Oy

Alat ekpansi i{

‘\.| Peninglatan
\kapasitas
refrigerasi

Ruangsuh{; 1
lebih rendah ]
Gambar 2.7. Skema sederhana dan diagram T-s SistegerasicascadgCengel
dan Boles, 1998).

Dalam 10 tahun terakhir ini, keperdulian akan metsathasalah lingkungan

seperti rusaknya lapisan ozon yang disebabkan oéfhigeran CFC dan
pemanasan permukaan bumi yang salah satunya dksgbatieh refrigeran
HCFC, telah memicu studi untuk mencari penggaritigeran CFC atau HCFC
dari golongan refrigeran alamiah seperti £L®744), Amonia (R717), atau
hidrokarbon.

Studi mengenai sistem refrigerasascadeini umumnya diawali dengan
melakukan simulasi analisa termodinamika untuk ragngerforma terbaik dari
suatu pasangan refrigeran sirkuit temperatur rem@ahsirkuit temperatur tinggi

pada sistem refrigerasascade Agnew dan Ameli (2004) dalam rangka mencari
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kondisi operasi optimummemperlihatkan performa yang meningkat pada
kombinasi R508b dan R717 atas kombinasi semuleyeeiin CFC yakni R13 dan
R12. Penggunaan refrigeran alamiah yang lain yakitokarbon telah dilakukan
oleh Mafi dkk. (2008) dengan menggunakan kombieti&n (GH,) dan propilen
(CsHe) menunjukkan bahwa efisiensi exergetic sirkuit pematur rendah sistem
refrigerasicascadepada pabrikolefin hanya 30,88%, sehingga masih memiliki
potensi yang besar untuk dapat diperbaiki. Ststesi refrigerastascadalengan
menggunakan kombinasi ethylene ;) dan propylene (§4s) juga telah
dilakukan oleh Zhang dan Xu (2011) melalui studngEn mengkombinasikan
pengertian termodinamik dan pendekatan pemrogramaratematika,
menunjukkan efektivitas dari metodologi yang dikemdkan ini melalui studi
kasus rehabilitasi sistem refrigeraascadauntuk pabrik etilen.

Sehubungan dengan sifat termodinamika-nya, makensisefrigerasi yang
menggunakan refrigeran GQharus dirancang sebagai sisterascade atau
transcritical agar memperoleh COP yang baik. Sist@ranscritical belum
mencapai kapasitas pendinginan yang diinginkan smgusehingga sistem
cascaddebih banyak dipergunakan industri (Reinholdt ¢i2Q07). Studi analisa
termodinamika pada sistem refrigeraascadedengan membandingkan beberapa
kelompok kombinasi-kombinasi refrigeran R22-R1213&a-CQ , NH3-CG ,
R290-CQ , CG-CO, , dan CG-CO, dengarexpanderyang dilakukan oleh Wei
dkk. (2004) berkesimpulan bahwa COP dari refrigedami hampir sama dengan
refrigeran konvensioal (sintetik). Oleh karena gistem refrigeran alami cukup
menjanjikan jika faktor lingkungan dan pemilihanrgatan menjadi perhatian.
Bhattacharyya dkk. (2005) melakukan studi optimgsiemcascadekombinasi
refrigeran GHg (R290)-CQ menyimpulkan bahwa untuk proses pendinginan dan
pemanasan, kombinasi ini menawarkan daerah oplefahki luas dan lebih baik
dibanding amonia berkaitan dengan sifat tidak heradari GHg maupun CQ@
tetapi, sifat mampu bakar dargs masih harus menjadi suatu perhatian. Studi
sistem cascadekombinasi refrigeran s (R290)-CQ kemudian dilanjutkan
dengan melakukan simulasi model analitik untuk re&diki alokasi jumlah
maksimum penukaran kalor untuk memaksimalkan padodan meminimalkan
biaya sistem (Bhattacharyya dkk., 2008).
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Studi untuk mendapatkan parameter disain dan peafooptimal (diukur
dalam COP) melalui analisa termodinamika telahkdikan diantaranya oleh Lee
dkk. (2006) dengan menggunakaeoftware yang dikembangkan oleh
International Institute of RefrigeratiorfliR) pada kombinasi refrigeran GO
Amonia dilakukan untuk menentukan temperatur kosdsn optimal pada
cascade kondenser. Melalui analisis regresi diperoleh, duamelasi untuk
menentukan temperatur optimal condenser, @@n COP maksimum sebagai
fungsi temperatur evaporasi €(0g), temperatur kondensasi amoniaz) dan

perbedaan temperatur pada penukar kalor cascade dBfat ditentukan sebagai

hubungan :
Tcascade kondenser;OPT 40,63 + 0,4-5 + 0,4TE +DT (2-1)
COPnax=1,0818 — 0,0221d + 0,0315E— 0,0283DT (2.2)

Satuan yang dipakai dalam persamaan (2.1) dang@étah Kelvin (K).

Dopazo dkk. (2008) juga melakukan analisa termadika pada kombinasi
refrigeran C@Amonia yang serupa dengan yang dilakukan dengan dkex.
(2006) tetapi dengan persamaan efisiensi isentrgpig) berbeda. Hasil dari
analisa termodinamika ini diperoleh dua korelasiukrmenentukan temperatur
optimal di cascade kondenser dan COP maksimumnmsigi&ni :

Tcascade kondenser,opt -218,78 + 0,3965 & + 0,39064 ¢ + 0,60747DT (2.3)

—27,76+0,15944TE
—15,33+0,06438T¢

COPyax= ( ) = 0,03279DT — 0,3422 (2.4)

Satuan yang dipakai dalam persamaan (2.3) dang@adah Kelvin (K).

Getu dan Bansal (2008) juga telah melakukan strdipg namun dilakukan
dengan menggunakan perangkat lugaigineering Equation SolvéEES) 2006
dengan tujuan mendapatkan parameter disain dam®p&Estem yang optimal,
dengan menambahkan parameter perubahan tempsugerheatingATs,) dan
perubahan temperatigubcooling (ATsu), menyimpulkan bahwa suatu analisis
regresi multilinear dapat dipergunakan untuk meuent temperatur kondensasi
optimal padacascadecondenser (das.e.opr), COP maksimum dan rasio laju

aliran massa antara R717 dengan R744 pada sisfegerasicascade(m, /m

opt), dinyatakan dalam persamaan matematika sebagai :
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Teas:eopt= -7,0992 + 0,02154Tsp + 0,2662 E + 0,4602 T - 0,4264DT +
0,2945ATsus (2.5)

COPyax= 3,9207 - 0,00344T4,, - 0,0235 F + 0,0298 E -0,0299 DT +
0,01064Tsup (2.6)
(), /M opt = 0,1610 + 0,00054Tg,p + 0,0013 E - 0,0022 E + 0,0001DT +

0,00044Tgys (2.7)

Satuan yang dipakai persamaan (2.5), (2.6) dai 48alah derajat celciusQ).

Namun demikian, investigasi eksperimen pada pedorkombinasi
refrigeran C@Amonia yang dilakukan oleh Bingming dkk. (2009pite jauh
menunjukkan bahwa analisa termodinamik persamadPn@® yang dikemukaan
oleh Lee dkk. (2006) lebih sesuai dibandingkan ydeggan dikemukakan oleh
Dopazo dkk. (2007). Walaupun begitu, Dopazo dkR1(® juga telah melakukan
eksperimen untuk mengevaluasi sistem refrigezastadedengan C@Amonia
untuk aplikasi pembekuarfréezing. Adapun studi yang berkaitan dengan sistem
refrigerasi cascade dengan kombinasi refrigeran @®monia mengenai
optimalisasi termoekonomi dan analisa exergi dertgaran untuk menentukan
nilai optimum variabel keputusan dengan membandindkiaya masukan exergi
dengan modal lebih lanjut juga telah dikembangkdeh oRezayan dan
Behbahaninia (2011), Hasil optimasi menunjukkan waahdengan kapasitas
pendinginan konstan 40 kilowatt, akan menguramgydtahunan sebesar 9,34 %.

Pengalaman menggunakan sistem refrigecascadeyang menggunakan
propana (R290) di sirkuit temperatur tinggi danbkar dioksida (R744) di sirkuit
temperatur rendah untuk keperluan supermarket mitikbo bahwa konsumsi
energi berkurang rata-rata sekitar 5% dibandingitatem konvensional (sistem
404A) sedangkan investasi yang dibutuhkan 20% lebdui, tetapi diperkirakan
akan menjadi 10% atau lebih rendah di masa yang datang (Christensen dan
Bertilsen, 2003).

Penggunaan C{pada sistem refrigerasascadedua tingkat untuk aplikasi
temperatur sangat rendahult(a-low temperaturg umumnya dibatasi oleh
tingginya tekanan dan temperatuple (5,2 bar dan 56%€). Namun demikian,

penelitian penggunaan G@ibawah tekanan dan temperatiple sudah pernah
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pula dilakukan. Penelitian mengenai performa,€@id-gas ini telah diawali oleh
Yamaguchi dan Zhang (2009), selanjutnya Niu dkR1(® dan Yamaguchi dkk.
(2011) melaporkan hasil eksperimennya yang menuknajukbahwa di bawah
kondisi operasi yang sesuai ¢£@apat beroperasi pada °62 secara terus-
menerus dan setabil. Tetapi, kondisi solid-gas, Glibawah tekanan dan
temperaturtriple masih menjadi kendala penggunaan,C@ntuk menjangkau
temperatur evaporasi di sekitar °80

Solusi untuk mengatasi kekurangan ini adalah dengemcampurkan
karbon dioksida dengan refrigeran lain. Nicola d005) melakukan simulasi
sistem refrigerasicascade dimana amonia (R717) digunakan pada sirkuit
temperatur tinggi menunjukkan bahwa campuran, Qengan HFC dapat
dipergunakan untuk aplikasi temperatur dibawalk ggembekuan normal GO
murni. Namun beberapa campuran ini hanya mencep@ératur -68.1°€ pada
tekanan evaporasi diatas tekanan atmosfir. Lebijutla karena HFC masih
tergolongGreen House Ga&GHG), maka diperlukan usaha jangka panjang untuk
mengurangi jumlah HFC yang diperlukan, sehinggaptaan dalam penelitian
itu masih belum final untuk generasi refrigeranikhgnya dalam usaha jangka
panjang untuk mengurangi jumlah HFC yang digunakaieh karena itu, maka
ditawarkan alternatif yang lain yakni mencampur,@@ngan hidrokarbon yang
keduanya merupakan golongan refrigeran alami.

Studi mengenai refrigeran campuran biner,Gan hidrokarbon sebagai
pengganti R13 untuk temperatur rendah di mesingesfisicascadejuga sudah
mulai dilakukan. Salah satunya dilakukan oleh Nikk.d (2007) yang
mengusulkan suatu campuran biner ,Gf@ngan propana (21/79 dalam fraksi
mole) cukup menjanjikan dimana didapatkan bahwa C@dn kapasitas
pendinginan lebih tinggi dibanding R13 ketika sitkemperatur tinggi dari mesin
refrigerasicascadedijaga tetap. Namun demikian, campuran,@an propana
hanya mencapai temperatur minimum %7,2karena pada temperatur yang lebih
rendah refrigeran campuran €@an propana akan menjadi kristal (Niu dkk.,
2007).

Hidorkarbon yang biasanya digunakan untuk temperaaingat rendah

adalah etana. Etana memiliki performa dan efekgafasi yang lebih baik untuk
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aplikasi temperatur rendah dibandingkan R23 (Rafaaxli2007). Lebih lanjut
studi eksperimen campuran etana dan HFC membuktida@inwa campuran
refrigeran tersebut berpotensi untuk digunakan sargmperatur -8 (Gong

dkk., 2009). Etana juga merupakan salah satu ezfiig alami yang memiliki
keunggulan dalam hal kinerja dan tekanan kritisgykbih rendah (4.87 MPa)
dari CQ sehingga dapat secara efektif mengurangi tekai@(Mdu dan Zhang,
2007). Niu dkk. (2006) melakukan simulasi yang nmgukkan bahwa pada
campuran 20/80 dalam fraksi massa dari R744/R1A0R{B mempunyai rasio
kompresi dan tekanan yang hampir sama.

Lebih lanjut berdasarkan permodelan matematika kuméisio campuran
karbon dioksida dan etana yang dilakukan oleh Nun #hang (2007) diketahui
bahwa, selama karbon dioksida kurang dari 50% ddiaiksi massa, dapat
digunakan hingga temperatur evaporasi’é3@anpa terjadi kristalisasi. Analisa
termodinamik lebih lanjut mengindikasikan campukanbon dioksida dan etana
untuk temperatur evaporasi 80 memberikan efisiensi (COP) lebih baik dari
pada komposisi azeotropik (54/46 fraksi mole). Bteaimpuran C@ dengan
refrigeran alami diantaranya yakni dengan etargg flilakukan oleh Nicola dkk.
(2011) menunjukkan bahwa penambahan karbon dioksgaegan hidrokarbon
akan mengurangi efisiensi siklus. Namun hal utanmengy menarik dari
penambahan karbon dioksida ke hidrokarbon adalabnkamengurangi GWP,
ODP dan menurunkan mampu bakar dari hidrokarbommur

Namun demikian, studi analisa termodinamik yangargitkan dengan
investigasi eksperimen pada campuran,@an etana yang mampu mencapai
temperatur evaporasi —80, masih belum dilakukan. Berdasarkan hal tersebut
diatas, penelitian ini dilakukan dengan tujuan kntunenentukan komposisi
campuran C@ dan etana yang stabil pada temperatur evapor&SC -8lan
karakteristik unjuk kerja sistem untuk desain komgrosistem refrigerasi cascade
dengan campuran GQlan etana serta dibandingkan dengan campurand@®

propana.
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2.4 Refrigeran

Refrigeran merupakan fluida kerja pada sistemgefasi atau pompa kalor.
Refrigeran ini berfungsi menyerap kalor dari suatgkungan yang dikondisikan
dan membuangnya ke lingkungan yang lain, hal itakdkan melalui proses
evaporasi (penguapan) dan kondensasi (pengembunan).

Pemilihan refrigeran merupakan kompromi antara fzize sifat-sifat
termodinamik. Beberapa sifat yang berhubungan dergamanan refrigeran
seperti tidak mudah terbakamop-flammablg dan tidak beracun saat digunakan
merupakan sifat yang dibutuhkan. Harga, ketersadiefisiensi, dan kecocokan
dengan pelumas kompressor dan bahan-bahan dariokemjxomponen sistem
refrigerasi juga harus diperhatikan. Pengaruh gefan terhadap lingkungan
apabila refrigeran tersebut bocor dari suatu sidhanmus pula dipertimbangkan
(Calm dan Didion, 1998).

Dalam rangka menjangkau suhu pendinginan sekitaiC-§ada sirkuit
temperatur tinggi dapat menggunakan refrigeran yangm digunakan misalnya
amonia (R717), Propana (R290), Propilen (R1270pputana (R600a) atau
R404A (Getu dkk., 2008). Hal ini karena pada sistegirigerasi cascade
umumnya di sirkuit temperatur tinggi bekerja disakitemperatur evaporasi
antara -15 sampai dengan °@Qyang hal ini disesuaikan menurut variasi tekanan
dalam sirkuit temperatur rendah sehingga komprekor tiap sirkuit dapat
bekerja pada daerah tekanan yang biasanya digupakiansistem refrigerasi (Wu
dkk., 2007).

Sedangkan untuk temperatur rendah, dipilih refagetekanan tinggi
dengan densitas uap yang tinggi, karena densitatiparlukan agar kompresor
yang dibutuhkan jauh lebih kecil untuk menyediakapasitas yang diperlukan
setara jika menggunakan refrigeran standar (Stegn2000; ASHRAE, 2006).
Tetapi hanya sedikit pilihan refrigeran yang menterayarat diatas. Selama ini
R13 dan R503a merupakan refrigeran yang paling undijpakai. Namun
demikian, refrigeran ini termasuk refrigeran CFCang menurut Protokol
Montreal bagi negara berkembang, paling lambat 28d sudah tidak dapat
dipergunakan lagi (Montreal Protocol, 1987). Segmgefrigeran alternatif yang

lain harus segera ditemukan untuk menggantikanrBaberapa alternatif
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refrigeran ditunjukkan gambar 2.8, refrigeran yangsih mengandung chlorine

masih digunakan sebagai transisi yang untuk jamg&aengah akan digantikan

oleh refrigeran bebas chlorine (Bitzer Internatip8804).

Refrigeran alternatif

Refrigeran
transisi/digunaka

-

Refrigeran untuk jangka
menengah dan panjang

HCFC/HFC

HFC

Bebas chlorin

Masih mengandung chlori
I

Zat tunggal
R22
R123
R124

R142B

Campuran
Sebagian bes
berbahan das

R22

Zat tunggal

R132a
R125
R32
R143a
R152a

Campurari

R404A
R507A
Seri R407
R4110A

Bebas'halogen

Zat tunggal
NH3
R290
R1270
R600a
R170

Campurari

R600a/R290

R290/R170
R723

R744

Gambar 2.8. Survei umum refrigeran alternatif (&itinternational, 2004).

Alternatif penggunaan golongan refrigeran HFBydro-fluoro-carbon
seperti R23, R508B dan R508A untuk menggantikan &itBk jangka panjang

kini sedang dipermasalahkan. Hal ini berkaitan denkontribusi HFC terhadap

efek rumah kaca (Wu dkk., 2007). Oleh karena intuk jangka panjang perlu

dicari refrigeran alternatif baru bebas terhadap iganah kaca yang diarahkan

pada penggunaan refrigeran-refrigeran alamiah sérkeébon dioksida (C£),

amonia atau hidrokarbon (Lorentzen, 1995).

Karena ramah terhadap lingkungan, karbon dioksatagyhanya memiliki

nilai GWP = 1, dirasa masih lebih menguntungkarakdingkan dengan amonia

atau hidrokarbon. Hal ini dikarenakan refrigerarrbka dioksida murah dan

sesuai dengan pelumas dan peralatan pada sisteigera$i (Cox, 2007).

Sebagian besar penelitian awal refrigeran karbavkstla difokuskan pada

aplikasi pengkondisian udara di bidang otomotifntana kebocoran refrigeran

secara langsung telah menjadi kontributor yangifsi@m untuk pemanasan
global (Kim dkk., 2004). Pada tahun 1990, Gustakehtzen mengeluarkan paten

untuk sebuah sistetranscritical karbon dioksida di AC mobil (Pearson, 2005).

Analisa teoritis dan eksperiment patha-stage transcritical carbon dioxide

cycleuntuk aplikasi pengkondisian udara juga telahkdkan oleh Cavallini dkk.
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(2008). Selanjutnya analisa disain dan eksperirhepgémg dilakukan oleh
Cecchinato dkk. (2010) membahas mengenai masakamar optimal karbon
dioksida. Studi eksperimen yang dilakukan oleh T&&. (2010) pada sistem
trans-kritis CQ untuk aplikasi pengkondisian udara menunjukkansaakinerja-
nya dipengaruhi kerugian pendinginan saat proisextling. Kerugian di katup
ekspansi ini selanjutnya dibuktikan lebih lanjutlah@ analisaexergetic(Tao
dkk., 2010). Oleh karena itu dalam rangka menirigkat kinerja sistem
pengkondisian udara yang menggunakan,,C@e dkk. (2011), mengadakan
eksperimen studi pada variasi geomejector untuk mendapatkan parameter

desain yang optimal.

+31Deg.Cl  (yitical
sygercritical .
FrT MR S Ea point
Liquid L7 0 o626 Bar
Bar. Solid -Liquid
; =28 +C 11Bar
Solid
A 4 Triple point
Liquid - vapour

Solid - Vapour
- "84 Deg. C

Enthalpy (kJ'ke)
Gambar 2.9. Diagram p-h karbon dioksida (CampBei7 )

Bagaimanapun juga, prospek untuk siklusanscritical CQO, masih
memerlukan penelitian yang cukup panjang, hal enkdit dengan masih perlu
banyak inovasi yang simultan pada komponen sistemtama untuk mengontrol
tekanan yang tinggi dan mengembangkan evaporatmrochannel untuk
mengatasi pembekuan dan kondensasi saat distréftigeran tidak merata (Kim
dkk., 2004). Adapun solusi trans-kritis €@ebih sesuai untuk iklim dingin,
sedangkan sistewascadeNHs-CO, memiliki konsumsi energi terendah di iklim
panas. Namun demikian, kedua sistem tersebut meanpalternatif yang baik
dari sistem R404A pada sistem refrigerasi di supeket (Sawalha, 2008).
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Untuk mencapai suhu pendinginan sekitar°é3(pada sistem refrigerasi
cascadadua tingkat, penggunaan karbon dioksida sebag@esn dibatasi oleh
tingginya tekanan dan tingginya temperatiple (5,2 bar dan 56;€). Tekanan
dan temperatur dalam sistem refrigerasi tidak bddeat dibawah tekanan dan
temperatur triple (gambar 2.9), apabila GOberada dibawah tekanan dan
temperatuttriple maka,dry ice CO, akan terbentuk dan hal ini tidak diinginkan
(Reinholdt, dkk., 2007), karena kristalry ice CO, yang terbentuk akan
menyumbat pipa evaporator sehingga menggangguakeset aliran refrigeran.
Hal inilah yang membatasi penggunaan karbon diakardtuk sirkuit temperatur
rendah pada sistem refrigerasiscade Solusi untuk mengatasi kekurangan ini
diantaranya adalah mencampurkan,Qf@ngan refrigeran lain, yang memiliki
tekanan kritis yang lebih rendah dari £€&hingga dapat secara efektif campuran
ini dapat bekerja dibawah temperattiple CO..

Studi simulasi campuran G@engan HFC telah dilakukan oleh Nicola dkk.
(2005), menyatakan bahwa campuran,@&ngan HFC dapat dipergunakan untuk
aplikasi temperatur dibawathiple point CO, murni. Namun, karena HFC masih
tergolong GHG, maka perlu ada alternatif yang lgakni mencampur C©O
dengan hidrokarbon. Adapun eksperimen yang dilakuda dan Zhang (2007)
pada campuran GQOdan propana hanya mencapai temperatur minimumG;72
karena pada temperatur yang lebih rendah refrigeaampuran C@dan propana
akan terjadi kristalisasi.

Hidorkarbon yang biasanya digunakan untuk temperaangat rendah
adalah etana. Etana memiliki performa dan efekgafasi yang lebih baik untuk
aplikasi temperatur rendah dibandingkan R23 (Rafaadi 2007). Etana juga
merupakan salah satu refrigeran alami yang memkKaunggulan dalam hal
kinerja dan tekanan kritis yang lebih rendah (4@7a) dari CQ sehingga dapat
secara efektif dapat untuk mengurangi tekanan. @@rdasarkan permodelan
matematika untuk rasio campuran £@an etana yang dilakukan oleh Nui dan
Zhang (2007) diketahui bahwa, selama,&0Orang dari 50% dalam fraksi massa,
dapat digunakan hingga temperatur evaporaSC-8&npa terjadi kristalisasi.

Seperti halnya dengan refrigeran hidrokarbon laannkelemahan etana

adalah sifat mudah terbakar. Sifat mudah terbakatuszat dinyatakan dalam
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Flammability Limit Sebuah campuran udara dengan bahan bakar haapa ak
terbakar pada konsentrasi campuran antara batashbawdah terbakat¢wer
Flammability Limit/LFL) atau batas atas mudah terbakidpper Flammability
Limit) dari campuran tersebut. LFL menggambarkan korspeampuran bahan
bakar (dalam hal ini hidrokarbon) paling sedikihgamasih dapat menyalakan
api, sedangkan batas atas mudah terbakar (UFL)palesin komposisi terbanyak
yang yang masih dapat menyalakan api. Adapun ubtwker Explosivelimit
(LEL) atauUpper ExplosiveLimit (UEL) memiliki arti yang sama dengamower
Flammable Limitatau Upper Flammable Limii{Bjerketvedt dkk., 1992)Batas
mudah terbakar di udara tergantung pada suhu aamltekanan. Tabel 2.1
menunjukkan beberapa nilai mudah terbakan{mability) beberapa hidrokarbon
pada kondisi uji standar, 20°C dan 1 atm.

Tabel 2.1. Nilai mudah terbakarflgmmability) beberapa hidrokarbon

(engineeringtoolbox.com)

"Lower Explosivatau | "Upper Explosiveatau
Hidrokarbon Flammable Limit Flammable Limit
(LEL/LFL) (UEL/UFL)
(%) (%)
n-Butana 1,86 8,41
Etana 3 12,4
Ethylin 2,75 28,6
Isobutana 1,8 9,6
Metana 5 15
n-Heptana 1,0 6,0
n-Hexana 1,25 7,0
n-Pentana 1.4 7,8
iso-Pentana 1,32 9,16
Propane 2,1 10,1
Propylene 2,0 11,1

Nilai LEL/UEL dari campuran berbagai

hidrokarbon pda dihitung

menggunakan hukum Le Chatelier, yang dinyatakaagatBranan, 2002]:

Lm=1200/ (%/L1 + Xo/Lo + ... % / Lj)% (vol) (2.8)
dimana:
Lm = Nilai LEL/UEL campuran gas
L; = Nilai LEL/UEL komponen i
Xi = Konsentrasi komponen i pada campuran gas.
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Menurut ASHRAE Standar 34-2001 berdasarkan kadamraya refrigeran
dapat digolongkan sebagai kelas A apabila menkbkiar racun yang rendah dan
refrigeran kelas B bila memiliki kadar racun yangbih tinggi. Adapun
kemudahan terbakar dari refrigeran dinyatakan ssblglas 1, apabila tidak
dapat terbakar; kelas 2, apabila sukar untuk tem@kEL>0,1 kg/m); dan kelas 3
apabila mudah terbakar (LFL<0,1 kgJmGabungan berdasarkan penggolongan
keamanan refrigeran dapat dikombinasi dari kadeaurralan tingkat kemudahan
terbakar: Al, A2, A3, Bl1, B2, dan B3 seperti dapdthat pada tabel 2.2
(ASHRAE, 2001).

Tabel 2.2. Penggolongan keamanan refrigeran (ASHRAH1)

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

Jika refrigerant yang diisikan ke dalam sistemigehasi lebih dari 0,15 kg,
maka apabila terjadi kebocoran tidak kosentrasigerfan di dalam ruangan tidak
boleh di atas batas 0,008 kg/rBerdasarkan hal tersebut, volume minimal yang
dibutuhkan untuk memenuhi standar keselamatan lapagjumlah tertentu
refrigeran yang diisikan ke dalam sistem refrige@deapat ditentukan dengan
persamaan 2.9 (ACRIB, 2001):

Vicom = L (29)
0.2 -(LFL)
Dengan :
M, = maksimum refrigeran yang diisikan ke dalam sistefrigerasi (kg)

Vieom = Volume ruangan (f)
LFL = Lower Flammability Limii(kg/m?)

Metode untuk mengurangi sifat mampu bakar etanalaldaengan
mencampur etana dengan gas yang tidak dapat terff@asainert), dan salah satu
gas inert tersebut adalah €\pabila etana dicampuran dengan - @aka
penambahan ini akan mengurangi konsentrasi etdamdampuran tersebut, dan
selanjutnya akan mengisolasi oksigen sehingga mmangu mampu bakar
(flammability) etana (Niu dkk., 2007).
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Niu dkk. (2007) menyatakan bahwa pada campuran eean@0% karbon
dioksida dan 80% etana dalam fraksi massa, tet@digpenurunan batas ledakan
(Explosive LimiEL) yang signifikan dari yang semula. Perbandindmatas
ledakan bawah dan batas ledakan atas pada etama yang semula bernilai
3,0/12,4 menjadi 3,5/14,3. Studi eksperimen lelaihjut yang dilakukan oleh
[Iminnafik (2010) menyatakan bahwa campuran hidro&a yang telah ditambah
CO, sebesar 20% akan berpengaruh terhadap penurunepaten pembakaran.
Berdasarkan hal tersebut maka diketahui bahwa damadsar penambahan
karbon dioksida faktor keselamatan juga akan mdaingecara signifikan. Oleh
karena itu perlu dicari komposisi campuran karbeoksida dan etana yang
mampu mencapai temperatur °80 namun memilikflammability yang serendah
mungkin.

Berdasarkan hal tersebut diatas, studi analisatigegrang dilanjutkan
dengan validasi eksperimen pada campuran €@ etana sampai saat ini masih
belum dilakukan. Oleh karena itu, penelitian inakukan dengan tujuan untuk
menentukan komposisi campuran £@an etana yang stabil pada temperatur
evaporasi temperatur -80 dan memiliki mampu bakarflgmmability) yang
rendah dalam sirkuit temperatur rendah pada sistémngerasicascade

2.5 Pengembangan Korelasi Pipa Kapiler

Bila refrigeran alternatif campuran G@an etana ini digunakan pada suatu
sistem refrigerasi, maka setiap komponen sistemshdirancang kembali untuk
mendapatkan keandalan dan efisiensi yang tinggia Rapiler merupakan alat
ekspansi yang umumya digunakan dalam mesin pemditkgiran kecil seperéir
conditioning, refrigeratordancold storage karena murah, sederhana dan handal
(Zhang, 2005). Saat mendisain pipa kapiler, dimgrsharus disesuaikan dengan
alat penukar kalor (kondenser dan evaporator) aanpkesor yang digunakan,
sehingga sesuai dengan kondisi disain yang diiagink

Pipa kapiler adalah pipa berdiameter kecil menghgkan kondenser
dengan evaporator pada sebuah sistem refrigerdangsi sebagai alat ekspansi.
Cairan refrigeran dari kondenser mengalir melalipapkapiler diturunkan

tekanannya hingga tekanan evaporasi yang diinginkAfalaupun terlihat
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sederhana, kenyataannya aliran fluida dalam pigaldraamat rumit, dimana
aliran kritis dua fase dan laju aliran massa sangahpengaruhi mesin pendingin
secara keseluruhan (Zhang, 2005). Gambar 2.10 nikanyalistribusi perubahan
tekanan aliran refrigeran yang mengalir dalam pgippiler adiabatik, dimana
aliran ini dapat dibagi menjadi 4 daeraBubcooled(p=psat, Xg=0), metastable
liquid (psatPP=pyv, X=0), metastable two-phas@>p=psa,g 0<X<Xg equi) dan
termodynamic equalibrium two-phase (P >P=psatg Xg equikXg<1l) (Garcia-
Valladares dkk., 2002).

& T ]
v i
w - 1"
= =
o m
5
4 = L s sseckd soe]ie ligsd phgss -
= | Il. WetEiabls, skals igdd phase
= 1L kstagabes, g ed-w a0 U Do P
= | I, Thesmcdwremic g ibmem, ligusd s s ur teo-phaes
e 7T AR TS ;
i} 05 1 1.5

Diatancs [m]
Gambar 2.10. Jenis distribusi tekanan sepanjaragkapiler adiabatik (Garcia-

Valladares dkk., 2002).

Berkaitan pentingnya pipa kapiler dalam indusgirigerasi, beberapa
dekade yang lalu, penelitian pipa kapiler difokuskzada refrigeran CFC dan
HCFC (Zhang, 2005). Baru di 1990-an, performa gippiler untuk refrigeran
alternatif HFC dan HC serta campuran refrigeranaimognyak dilakukan (Zhang,
2005; Garcia-Valladares dkk., 2002; Bansal dan W&0§4; Zhang dan Ding,
2004; Choi dkk., 2004; Yang dan Wang, 2008; Herdids, 2008; Hermes dkk.,
2010 ). Namun demikian, penelitian yang membaha®mpea pipa kapiler untuk
campuran refrigeran alamiah, khususnya campurabokadioksida dan etana

masih belum dikembangkan.
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Studi pendahuluan simulasi dan eksperimen mesirdipgin cascade
dengan refrigeran alternatif campuran karbon ditzkdan etana terbukti mampu
mencapai -8%. Namun, hal ini dilakukan dengan alat ekspansinuahyang
hanya cocok untuk eksperimen di laboratorium, datuku menggantikannya
dengan pipa kapiler diperlukan korelasi dalam mernem panjang pipa kapiler
yang diperlukan. Metode numerik dan korelasi ermpmemainkan peranan
penting didalam perancangan pipa kapiler. Metodemearik walaupun
memberikan hasil cukup akurat, namun permodelanmg@aerlukan kemampuan
pemrograman yang cukup rumit (Yang dan Wang, 2008h karena itu, untuk
aplikasi dibidang industri, korelasi empiris lajliran massa dan panjang pipa
yang sederhana lebih sesuai untuk digunakan (Gdkoj 2004).

Korelasi empiris dibedakan menjadi dua jenis, kasiedimensional dan
non-dimensional  (Zhang dan Ding, 2004). Korelasi mehsional
mengkombinasikan geometri pipa kapiler, kondisirapedan laju aliran massa,
tetapi sifat refrigeran tidak ditentukan, sehindgamya berlaku pada refrigeran
tertentu. Pada korelasi non-dimensional, ditentusd&at refrigeran sehingga dapat
digunakan untuk refrigeran yang sejenis (Yang daanyy 2008). Penggunaan
korelasi non-dimensional dilakukan oleh Kim dkkdparefrigeran murni R-12
(CFC), R-22(HCFC), R134a dan R-152a (HFC) sertagmfan campuran R407c
dan 410a menghasilkan korelasi yang relatif sedexldengan standar deviasi
6,5% (Choi dkk., 2004). Penggunaan korelasi noredsional refrigeran alamiah
golongan HC (R-600a dan R-290) juga telah dilakukégh Yang dan Wang
(2008) menghasilkan korelasi dengan standar de®jagbo.

Berdasarkan uraian diatas, penelitian ini juga akaengembangkan
korelasi non-dimensional untuk menentukan dimersa kapiler dan laju alir
refrigeran alternatif baru yang merupakan camp@@g dan etana, dalam sirkuit
temperatur rendah pada sistem refrigecascade
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan menentukan komposjgimum campuran
karbondioksida (R744) dan etana (R170). Skema meepehelitian ditunjukkan
pada flowchart pada gambar 3.1.

| Perumusan masalah |

Cold storage -80°C, sistem refrigerasi cascade
menggunakan refrigeran ramah lingkungan

Simulasi analisa termodinamika |

b—

Pemilihan refrigeran untuk
sirkuit temperatur tinggi

b—

Pemilihan komposisi campuran CO,/C,Hg
untuk sirkuit temperatur rendah

Set up alat uji

Verifikasi alat uji pada beberapa
komposisi campuran CO,/C3Hg

Te~Te exp. Niu (2007

Pengujian disekitar komposisi azeotrop
campuran CO,/C,Hs (verifikasi simulasi)

Pengujian komposisi campuran
CO,/C,He yang bersirkulasi pada
sirkuit temperatur rendah

Komposisi campuran CO,/C,Hg Pengujian variasi komposisi
Te = -80°C; Flammability < CoHe campuran CO,/C,Hs

v

Penelitian pengembangan korelasi
pipa kapiler campuran CO2/C2H6

v

Sistem refrigerasi cascade
menggunakan campuran CO,/C,Hs
Te = -80°C; Flammability < CoHe

Gambar 3.1. Skema metode penelitian

Flammability <C,He
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Sebuah simulasi berdasarkan analisa termodinanekdabarkan siklus teoritis
sistem pendinginartascadedimana data sifat-sifat termofisik didapatkan dari
software REFPROF 8, digunakan untuk memberi gambaran tgnpamameter-
parameter operasi pada beberapa komposisi refngampuran R744/R170 yang
menghasilkan COP terbaik. Kemudian, serangkaiargypem akan dilakukan
untuk memverifikasi hasil dari simulasi.

3.1 Analisa Termodinamika

Komposisi teoritis akan ditentukan dengan mengganagaket software
REFPROP 8. Penentuan komposisi campuran refrigaet@nahkan untuk
mendapatkan campuran R744/R170 pada komposisi Apsotatau mendekati
azeotropik yakni suatu komposisi campuran yang ridmglide temperature
yang paling rendah diantara dua proses perubalsansigperti yang ditunjukkan
pada gambar 3.2.

0.000

%]

Ir

(=]
l

|

=00 -
=T WHa

Temperatur (°C)

| | | | | | | | 1 | | | 1 | | | | | |
0.000 0.250 0.500 0.750 1.00

Fraksi massa (karbon dioksida)

Gambar 3.2.Diagram temperatur versus komposisiokadioksida menunjukkan
temperatur glide R744/R170
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COP | [] Coefficient of performance

DT |[°C] Beda temperatur di penukar kat@scade

h [kJ/kg] Entalpi spesifik

hs [kJ/kg] Entalpi spesifik dihitung saat proses koegpiisentropik
m [kag/s] Laju aliran massa

my Rasio laju aliran massa antara sirkuit temperatggt
m, ] dengan sirkuit temperatur rendah

P [kPa] Tekanan

Q [kW] Laju aliran kalor

RC | [] Rasio tekanadischargedansuctiondi kompresor
S [kJ/kg.K] | Entropi spesifik

T [°C] temperatur

W | [KW] kerja

X [-] Kualitas uap

Xies | [KW] rate of exergy destruction

Special characters

n [-] efisiensi

nn [-] Efisiensi Exergetik

U [kJ/kg] Aliran exergi Stream exergy

Subscripts

Cas Cascade

E Evaporator

F Ruang pendingin

C Kondenser

H Sirkuit temperatur tinggi

isent Isentropik

max maksimum

opt optimum

L Sirkuit temperatur rendah

0 ambient

Dalam melakukan analisa sistem refrigerasiscade dua tingkat ini
dilakukan berdasarkan asumsi-asumsi antara lain :

1. Proses kompresi tidak isentropik namun dinyatakalmagai fungsi dari
rasio tekanan. Gabungan efisiensi motor dan mekzadla tiap kompresor
diasumsikan sebesar 0,93 (Lee dkk., 2006).

2. Kerugian tekanan dan kalor pada pipa dan komporstens refrigerasi

diabaikan.
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3. Proses ekspansi yang terjadi pada katup ekspaasurdsikan sebagai
proses isoentalpi.

4. Perubahan energi kinetik dan potensial diabaikareria pengaruhnya
sangat kecil pada keseluruhan sistem.

5. Kondisi dead state (ketika sistem berada dalam kesetimbangan
termodinamika dengan lingkungan), diasumsikan p2&t& dan 101,3
kPa.

6. Perbedaan antara temperatur ruangan pendingih d@an temperatur
evaporator () diasumsikan sebesalG

7. Kapasitas pendinginan diasumsikan sebesar 0,5 kW.

Berdasarkan asumsi di atas, persamaan kesetimbaimzngunakan untuk
mengetahui laju aliran massa setiap siklus, keajagydilakukan kompresor, laju
perpindahan kalor dari kondenser dan penukar kadscade laju pertambahan
entropi darexergy destruction rateebagai berikut:

Kesetimbangan massa

Zm:Zm . _ (3.1)

out

Kesetimbangan energi
Q-W=>mh-> mh (3.2)

out in

Kesetimbangakxergy

: T ). :

=11 o s B S 63
out j in out

Dengan menggunakan titik-titik keadaan seperti yaitgnjukkan pada

gambar 3.3 dan 3.4, sedangkan daftar istilah (n&laem) yang dipergunakan

dapat dilihat pada tabel 3.1, adapun persamaanughuistuk setiap komponen

sistem dapat dilihat pada table 3Zefficient of PerformancCOP) sistem dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan sebagi beriku
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Media kondensasi

To
Qu
= \
7 < 6
Tc ) I :
Kondenser Wi
Sirkuit temperatur X Alat ekspansi Kompresor =
tinggi
CsHs
8 5
3 i 2
Sirkuit temperatur W,
rendah Penukar kalor Cascade
CO,/C,Hg Alat ekspansi Kompresor _
Evaporator

]
;I I;QL
Te

Ruangan yang didinginkan
Gambar 3.3. Skema diagram sistem refrigerascadeCO,/C;Hs-C3Hg
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Gambar 3.4. Diagram Log Psistem refrigerastascadeCO,/C,Hg-C3Hg
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Table 3.2 Persamaan kesetimbangan untuk tiap komponen dtensi

Komponen | Massa | Energi ] Exergi
Sirkuit temperatur tinggi
o W, = _ Mg (hs =) o
Kompresor My =y P Xges =Wy =M (s —s)
m,H
Kondenser m, =, Qc =, (h, —hy) X gos = W, (W —7)
Alat ekspansi | m, =m, hy =h, X gos = My (W7 ~5)
Cascade e e X des = s (Ws = Ws) ~ M (5 —4,)
Kondenser My =y, My =m, | Qg =my(hy —hy) =ry(hy —h,)
Sirkuit temperatur rendah
- rm(h, -
Kompresor m, =, W, =ml(,72—h1) X gos =W =1, (&, —401,)
m,L
Alat ekspansi | m, =m, h, =h, X gos = M, (W5 —0,)
Evaporator m =m, Qe =y (h, —h,) X gos = (1 T—jQE + MW, —¢)
F
cop=_ _ (3.4)

W, +W,

COP sirkuit temperatur tinggi ditentukan dengarsperaan sebagai berikut:

COR, - Qeese. (3.5)
WH
Dan untuk sirkuit temperatur rendah
Q
COP = VTE (3.6)

L
Efisiensi dengan hukum kedua termodinamika dariekeshan sistem
didefinisikan sebagai perbandingan COP aktual den@®P ideal Carnot
dinyatakan sebagai :

COP
_— 3.7
= CC)Fgarnot ( )
dengan:
COF?:arnot T—E (3 8)
T, -T,

Laju aliran kalor di penukar kal@ascadalitentukan dengan :
Qcas =my (h5 - ha) =m (hz - h3) (39)

Perbandingan laju aliran massa berasal dari peesa(39) dinyatakan dengan
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(3.10)

Persamaan dari model matematika diatas mengungkap&bwa kedua

sistem COP dan efisiensi energi dapat dinyatakdragse fungsi dari enam

parameter desain dan operasi, seperti yang dikkajupersamaan berikut ini :
(Copﬂﬂ) = f (TEI TCI TC&S,E) DTI ,75)

Titik-titik keadaan $tate pointy termodinamika sistem refrigerasascade

disajikan pada tabel 3.3.

(3.11)

Pada analisa ini terdapat beberapa parameter yasgiadikan yaitu :

temperatur evaporasi penukar katascade(Tcqs g, divariasikan dari @ sampai

dengan -42C, temperatur kondenser divariasikan dafiC38ampai dengan 20,

temperatur evaporasi divariasikan dari °®@0sampai dengan -80, dan beda

temperatur di penukar kalaascadedari C sampai dengan 0. Kemudian

pengaruh parameter-parameter ini pada performansigtfrigerasi diukur dalam

COP dan efisiensi exergi dianalisis.

Efisiensi isentropik tiap kompresor ditentukan ditakan dalam persamaan
sebagai berikut (Dopazo dkk., 2009).

ns=1—0,04RC

(3.12)

Semua sifat termofisik refrigeran diperoleh danigmgkat lunak @ftware
REFPROP 8 (NIST, 2007). Kemudian analisa termodikamya dihitung
langsung dengan menggunakan bahasa pemograman FORTRNngkasan dari

algoritma simulasi ditunjukkan pada gambar 3.5.
Tabel 3.3. Perhitungan titik-titik keadaan termaatimka pada sisteiwascadedengan

menggunakan REFPROP 8

Evaporator ‘ Kompressor Kondenser | Alat ekspansi
Sirkuit temperatur tinggi
Ps=f (Teass X=1) Ps=P- P,=f(T¢, x=0) Ps=Ps
Ts= Tease Te=f(Pe, S) T=Tc Te= Tease
hs = f (Ts, Ps) hes = (Ps, S) =1 (T2, P7) he=h-
S=1(Ts Ps) he = (hes— NS)Misentt hs | S=TF (T2, PY) S=f (Ps, hy)
Sirkuit temperatur rendah
P, =f (Tg, x=1) P=P; Ps=f(T casc, X=0) P=P,
Ti=Te T=f(Pe, S) Te=Ts— DT=Teasc T=Te
hy =f (Ty, Py) hos =1 (P2, S) he=f (T, Ps) hs=hs
S =1 (T, P) hy = (hos— h1)Misentt D1 | S5=f (T3, Ps) S=1 (P, hy)

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.
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Te, Te, , Nkom DT, komposisi
campuran

v
) Tescdari—40s/dC |
3

Sifat sirkuit temperatur tinggi
Tcas,E Pcas,E hcas,E St:as,E
Tkom: I:)koms h(omy Skom
Te, Pe, he, s
TeX\n PSXI heX\n %X\/

Sifat sirkuit temperatur tinggi
Te Pe he, s
Tkom: Pkom: h(om, Skom
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Texw PEXVI I’IEXV’ SBXV
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tdk
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L
v
CO I:)max, Tcas.C
I‘hH
r‘nL

selesai

Gambar 3.5. Flowchart simulasi sistem refrigecasiade dua tahap.

3.2 Pengujian Sistem Refrigerasi Cascade Menggunakan Refrigeran

Campuran Karbon Dioksida dan Hidrokarbon

Alat uji yang akan digunakan untuk melakukan peiaguierdiri dari dua
sirkuit refrigerasi, yaitu sirkuit temperatur tingdan sirkuit temperatur rendah.
Pada sirkuit temperatur tinggi diisi dengan refragepropana (R290). Sementara
itu, pada sirkuit temperatur rendah dilakukan daaiasi pengujian campuran

refrigeran yakni pengujian campuran karbon diok¢Ria44)/Propana (R290) dan
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pengujian campuran karbon dioksida (R744)/etan&@ QR ITotal massa refrigeran
campuran untuk pengambilan data pengujian campkaebon dioksida dengan
hidrokarbon adalah sebesar 100 gram diukur dengamggunakan timbangan
refrigeran digital merek TIF 9010A dengan akuraséd%. Variasi komposisi
massa refrigeran dapat dilihat di Tabel 3.4.

Tabel 3.4. Variasi komposisi massa refrigeran

Komposisi CQ Propane (gHg) | Etana (GH6)
I 100 % - -
I 70 % 30 % -
1 66 % 34 % -
\Y 60 % 40 % -
Vv - 100 % -
VI 70 % - 30 %
Vil 66 % - 34 %
VIII 60 % y 40 %
IX - - 100 %

Refrigeran pada sirkuit temperatur tinggi dikompsngan menggunakan
kompresor hermetic Tecumseh/ AJB5515EXD untuk gefan R22 dengan daya
sebesar 1 HP, sedangkan sirkuit temperatur rend&ompresi dengan
menggunakan kompresor hermetic Tecumseh/ AJA7494ZMEk refrigeran
R404A dengan daya sebesar 1 HP. Gambar 3.6 mehgikdn skema alat uji
yang digunakan. Katup ekspansi yang dapat diatarigble expansion valye
jenis Sporlan/AS-HS-B20.133 2X3 ODF digunakan hzekia sirkuit temperatur
tinggi maupun sirkuit temperatur rendah.

Temperatur refrigeran diukur menggunakan termokdjmd K dengan
akurasi £ 0,14% dari pembacaan pada ditempat se@ery ditunjukkan pada
gambar 3.6, dimana 4 bughessure transmittemerk Druck PTX 1400, dengan
akurasi = 0,15%, digunakan untuk mengukur tekarelaran masuk guction
maupun sisi keluard{scharge tiap kompresor. Daya listrik kompresor diukur
menggunakarmpowermeterYokogawa W1010 dengan akurasi 0,2% dari skala
penuh. Semua data temperature dan tekanan iniatdidalam melaluidata
Acquisition National Instrumen 9211 & 920%an daya listrik melalui GPIBap
interval 2 detik hingga sistesteady statétunak).
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Sirkuit temperatur
Kondenser tinggl
T C S dischargeg. { Ps
T C i
@ line
. . ‘. II ) 1 T6
liquid line Te
_ suctior | ! [
Katup ekspansi inel @+
P5 T5
Kompresor
! temperatur tinggi
R . B R T R R R ._._._._._._._._._._._._._.;I.!
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1 8 1' i KOMPUTER
i ——®— | Penukdr kalor dascade | [« L
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Gambar 3.6. Skema alat uji Sistem refrigecasicade

Analisa ketidakpastian adalah sangat penting unteknbandingkan hasil
pengujian. Semua ketidakpastian pengukuran diseinableh kesalahan acak dan
atau kesalahan sistematis. Kesalahan acak dBebabkan oleh fluktuasi tak
terduga dalam pembacaan alat pengukuran, fluktuaangkin sebagian
disebabkan gangguan lingkungan dalam proses peragukbebaliknya kesalahan
sistematis (B) memiliki sifat yang konstan, serta dapat mengak#érathasilnya
menyimpang dari rata-rata. Kesalahan ini dipengaoigth beberapa faktor seperti (1)
kesalahan personel dan operasi, (2) kesalahadalgB) kesalahan metade

Untuk menentukan secara keseluruhan ketidakpadgiisy) dari hasil
eksperimental, maka kesalahan sistematis dan kesalaacak harus
dikombinasikan. Hal ini dapat dilakukan dengan ngemgakan metodeoot sum
square( rss ) yang dinyatakan dalam persamaan yang rikemilhi kepercayaan
95% (Bell, 1999);

Ur= (Br+ Pr)"° (3.13)
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Contoh perhitungan analisa ketidakpastian untuknd&opel tipe K pada
100 kali pengukuran memiliki nilai rata-rataydraa= 27,3C dengan standar
deviasi Tyucsev= 0,°C dimana kesalahan acak merupakan kuadrat dawdastan
deviasi, sehingga P= 0,0°C?. Adapun termokopel tersebut memiliki akurasi
0,14% sehingga kesalahan sistematis dapat ditemtskdagai :kuadrat dari
temperature rata-rata dikalikan dengan akurasi Btag (27,3°C x 0,14%] =
0,04°C?, s=hingga apabila dimasukkan ke persamaan 3.13:

Ugr = (0,0PC? + 0,04°C?)°°= 0,116°C
Atau apabila dinyatakan dalam persentase :

U, _0116C

= x100= 0,426%
273 C

T

suctrata

Lebih lanjut rangkuman mengenai parameter pengukurdan
ketidakpastian-nyaufcertainty ditunjukkan pada tabel 3.5.

Tabel 3.5. Parameter pengukuran dan ketidakpastian

Parameter Instrument Ketidakpastian
Temperatur evaporasi Termokopelkipe K 0,426 %
Tekanarsuction Druck PTX 1400 0,324 %
Power Yokogawa W1010 0,548 %
massa TIF 9010A 8 %

Pengaruh perubahan temperatur temperatur lingkusgfama dilakukannya
pengujian sangat kecil, seperti yang dilihat padzbel 3.6, sehingga data
pengujian pada komposisi campuran karbon dioksida Hidrokarbon yang
berbeda dapat dibandingkan satu dengan yang lain.

Tabel 3.6. Perubahan temperatur lingkungan

.. Trata- .. Persentase error
Komposisi  a2™@  gtd. Deviasi

(*C) (%0)

I 31,7 0,69 2,2
Il 30.5 0.70 2.32
[l 30.2 0.46 1.54
v 29.2 0.40 1.37
\% 31.2 0.56 1.79
Vi 30,3 0,4 1,3
VIl 30,6 0,5 1,64
VI 30,1 0,32 1,08
IX 31,2 0,56 1.8
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3.3 Pengujian Komposisi Campuran Karbon Dioksida da Etana

Pada pengujian komposisi campuran karbon dioksata etana ini, pada
sirkuit temperatur tinggi diisi refrigeran propasaberat 250 g, diukur dengan
menggunakan timbangan digital merek Quantro modAICBI015A/C dengan
akurasi + 2%. Pada sirkuit temperatur rendah dasnpuran karbon dioksida dan
etana. dimana total massa refrigeran campuran eteb@® gram diukur dengan
timbangan digital AND FX-4000 dengan akurasi + 0402

Gambar 3.7 memperlihatkan skema alat uji yang @igan, dimana sebagian

besar komponen sistem refrigerasi yang digunakp@rsgengujian pada sub bab
3.2. Alat ekspansi yang digunakan untuk sirkuit gematur tinggi berupa pipa
kapiler berdiameter dalam 0,54 inchi dengan panjéngieter. Pada sirkuit
temperatur rendah alat ekspansi yang digunakanijagapa pipa kapiler dengan
diameter dalam 0.031 inchi dengan panjang 2 meter.

Temperatur refrigeran diukur dengan termokopeé K dengan akurasi
+ 0,14% dari pembacaan pada lokasi yang ditunjuldesta gambar 3.7, selain itu
tekanan diukur dengan menggunakaassure transmittemerk Druck PTX 1400,
dengan akurasi = 0,15%,. Laju aliran massa refsggrada sirkuit temperatur
rendah diukur dengan Corriolimass flow rateSitrans F C Massflo produksi
Siemens dengan akurasi + 0,1%. Semua data iniadlicktlam melalui data
Acquisition National Instrumefi211 & 9203tiap detik hingga sistersteady state
(tunak). Lebih lanjut rangkuman mengenai paramepangukuran dan
ketidakpastian-nyauqcertainty ditunjukkan pada tabel 3.7.
Tabel 3.7. Parameter pengukuran dan ketidakpastian

Parameter Instrument Ketidakpastian
Temperatudischarge Termokopelipe k 0,149 %
Temperatur kondenser Termokopipke k 0,147 %
Temperatur evaporasi Termokopigle k 0,152 %
Temperatusuction Termokopelipe k 0,152 %
Temperatur kabin Termokopigbe k 0,148 %
Tekanardischarge Druck PTX 1400 2,281 %
Tekanan kondenser Druck PTX 1400 0,328 %
Tekanan evaporasi Druck PTX 1400 0,287 %
Tekanarsuction Druck PTX 1400 0,291 %
Mass flow rate Sitrans F C Massflo 6,155 %
Massa Quantro MACSO015A/C 4,062 %
Massa AND FX-4000 0,04 %
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| Akumidlator Coriolls

Pada sirkuit temperatur tinggi, refrigeran yangukel dari kompresor
didinginkan dalam kondenser yang didinginkan dengang temperature air
tersebut dikontrol sehingga temperatur refrigeratudr dari kondenser terjaga
pada 36C. Sementara itu, kondenser pada sirkuit temperandah didinginkan
oleh refrigeran dari evaporator sirkuit temperdinggi dalam alat penukar kalor

cascade
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Sampel refrigeran pada sirkuit temperatur rendamtil pada empat posisi
yaitu pada daerah sisi keluar kompresdis¢harg®, daerah sisi keluar alat
penukar kalor, daerah sisi keluar alat ekspansiddamah sisi masuk kompresor
(suctior) dengan menggunakan tabung sampel yang dilenghealpisebualShut
off valvepada setiap tabungnya. Pada saat proses evalkstasi snenggunakan
pompa vakum, katup pada tabung sampel dibuka datugipada saat proses
evakuasi selesai sehingga tabung sampel beradakpadaan vakum. Pada saat
pengujian telah dalam keadasteady statétunak),Shut off valveéabung sampel
refrigeran dibuka secara bersamaan selama + 1&. d8&lanjutnya sampel
refrigeran ini dilihat komposisinya menggunakgas chromatografiAgilent
6890.

Berdasarkan pada pengujian dengas chromatografidalam fraksi mol,
kemurnian karbon dioksida yang digunakan adalal3638, sedangkan sisanya
terdiri dari Hexane, Propana, Isobutane, n-Butéswpentane, n-Pentane, Etana,
Nitrogen, Metana. Sedangkan kemurnian R170 (etada)ah 97,27% dimana
sisanya terdiri dari 1.89% karbon dioksida dan 0%4terdiri dari Propana,
Isobutane, n-Butana, Isopentana, n-Pentana, Niirod@n Metana. Adapun
Komposisi massa R744/170 yang dimasukkan ke dal&oitsemperatur rendah
apabila dinyatakan dalam fraksi massa adalah kadlaksida 63 % dan etana 37

%, dimana kompasisi ini didapat dari hasil simuf@enelitian sebelumnya.

3.4 Pengujian Campuran Karbon Dioksida dan Etana pda Temperatur
-80°C

Variasi komposisi massa campuran karbon dioksida dtana yang
dilakukan dalam penelitian ini dimulai dari komms20% karbon dioksida dan
80% etana, karena pada komposisi ini mulai terhurunanExplosive limit
yang signifikan (Niu et.al, 2007; llminnafik, 2010Adapun beberapa variasi
komposisi yang dilakukan pada penelitian ini dapi#tat di tabel 3.8.

Gambar 3.8 memperlihatkan skema alat uji yang @igan. Refrigeran pada
sirkuit temperatur tinggi keluar kompresor didingn oleh sebuah kondenser
berpendingin air, sehingga temperatur refrigeraludtekondenser pada sirkuit

temperatur tinggi terjaga konstan padaG0
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Tabel 3.8. Variasi komposisi massa refrigeran
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Sementara itu, kondenser pada sirkuit temperatodate atau refrigeran
yang keluar dari penukar kalarascadedijaga konstan pada -3D. Katup
ekspansi menggunakan jenis katup jarumdlé valvg digunakan baik pada
sirkuit temperatur tinggi maupun rendah sehinggkartan dan temperatur
evaporasi pada baik sirkuit temperatur tinggi maupirkuit temperatur rendah
dapat dikendalikan. Lebih lanjut rangkuman menggaaameter pengukuran dan
ketidakpastian-nya (uncertainty) ditunjukkan peaizet 3.9.

Tabel 3.9. Parameter pengukuran dan ketidakpastian

Parameter Instrument Ketidakpastian
Temperatur kondenser HS Termokotet k 0,152 %
Temperatur kondenser LS Termokoppe k 0,153 %
Temperatur in evaporator LS Termokoppe k 0,235 %
Temperatur out evaporator LSTermokopetipe k 0,284 %
Massa AND FX-4000 0,04 %

3.5 Pengujian Korelasi Pipa Kapiler Campuran Karbon Dioksida dan
Etana

Gambar 3.9 memperlihatkan skema alat uji yang digan. Lebih lanjut

rangkuman mengenai parameter pengukuran dan kpadaén-nyauyncertainty
ditunjukkan pada tabel 3.10.

Tabel 3.10. Parameter pengukuran dan ketidakpastian

Parameter Instrument Ketidakpastian
Temperatur in kapiler Termokopighe k 0,210 %
Temperatur out kapiler Termokopgle k 0,150 %
Tekanan in kapiler Druck PTX 1400 0,530 %
Tekanan out kapiler Druck PTX 1400 0,296 %
Mass flow rate Sitrans F C Massflo 1,962 %

Data sifat termodinamika refrigeran didapatkan daftware REFPROP
8.0. Data yang diperoleh kemudian diproses sedat#stk untuk diverifikasi
dengan korelasi yang tengah dikembangkan, sehingganya dapat digunakan

sebagai parameter disain dan operasi pipa kapid¢and sistem refrigerasi
cascade
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Parameter non-dimensional pada korelasi pipa éapierupakan variabel-
variabel yang mempengaruhi laju aliran massa mfaig. Hubungan yang
dihasilkan antara laju aliran massa dan variabaklal yang mempengaruhi laju
aliran massa refrigeran dalam pipa kapiler dapayadakan dalam bentuk fungsi
sebagai berikut (Choi dkk., 2004):

m: f ((Pln - Psat), ATSClDlLI IQ! pg; M! ﬂgl 0-1 hfg, TC) (3.14)
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Delapan parameter non-dimensional yang dihasilkemgan teorema Pi
Buckingham untuk faktor-faktor fisik dan sifat ftla dapat dilihat pada tabel 3.10.
Korelasi non-dimensional umum untuk laju aliran sgadapat dinyatakan seperti

dengan persamaan :

7= K g e (3.15)
Tabel 3.11. Kelompoke non-dimensional persamaan 3.15 (Choi dkk., 2004)
T Eroup Parameter Efect
) m Mass How rate
D2 P
‘Din B -P-ul
iy — g Inlet pressure
AL
i T:c Subcoolng
4 j—) Geomelry
s £ Density
Fe
e h,u—” Friction. bubble mrowth
@ : >
™ DE Friction. bubble orowth
Ty 'r')i Vaporization
'rﬁl

Koefisien dan eksponen dari korelasi itu nantinganaditentukan dengan
menggunakan analisis regresi non-linear didasapkala verifikasi database hasil

percobaan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Energi danExergy
4.1.1Pemilihan Refrigeran Sirkuit Temperatur Tinggi

Metode simulasi analisa termodinamika digunakanukinmelakukan
pemilihan refrigeran pada sirkuit temperatur tinggemilihan didasarkan pada
refrigeran-refrigeran yang umumnya telah digunakabagai refrigeran sirkuit
temperatur tinggi. Refrigeran itu antara lain gglan sintetis : R22, R507A dan
R404A (ASHRAE Handbook, 2006). Sedangkan refrigediamiah dipilih : CQ
(Bhattacharyya dkk., 2005), Amonia (Gettu dan Bari&208), Propana (Niu dan
Zhang, 2007) dan Propylene (Gettu dan Bansal, 2888n Isobutana (Cox,
2007). Sebagai pembandingnya, pada sirkuit tenmyreregéndah digunakan
refrigeran CFC yang umum digunakan dalam bidatrg-low refrigerationyakni
R13.

Sebagai studi awal, perbandingan pengaruh perfoyaray dinyatakan
dalam COP terhadap perubahan temperatur evapasshdg(Tcas9 pada sistem
refrigerasicascadeteoritis, seperti pada gambar 4.1 yang menunjukkarasi
COP beberapa refrigeran pada sirkuit temperatggtiterhadap perubahan.Je
pada kondisi teoritis Ji=0K dan TE,=0K. Gambar 4.1 memperlihatkan bahwa
COP tertinggi sistem apabila pada sirkuit temperahggi digunakan refrigeran
amonia. COP yang hampir sama terjadi apabila pa#aitstemperatur tinggi
digunakan dengan urutan dengan COP yang lebihitkeggang rendah yakni ;
R22, Isobutana Propylene, Propana, R507A dan R4BéAorma terendah terjadi
apabila digunakan refrigeran @OPada gambar 4.1 terlihat juga bahwa COP
maksimum untuk setiap refrigeran tersebut terjaaigp Tase etertentu, dimana
apabila digunakan refrigeran seperti Propylene p#&ra, Isobutana, R22 atau
Amonia maka COP maksimum didapatkan padaeE sekitar -19C hingga -
23C. Apabila digunakan refrigeran R507A atau R404APC®aksimum terjadi
disekitar Tase =13°C.
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Ty=40"C, Tg=-50"C, AT,;=5"C, ATy, =CK, AT;y=0K

---4---R22
—a—RB507A

1 1—+—R404a
—— ammonia
——C02

COoP

0.9 A
---#-- propane

—&— propylene |
0.8 {—=—isobutane

0.7 T T T T
-25 -20 -15 10 -5 0

Tcas.E (C;
Gambar 4.1. Variasi COP beberapa refrigeran pakiaitsiemperatur tinggi

terhadap perubahanafepada kondisi J,=0K dan T,=0K

Namun demikian, pada praktiknya jarang sekali ditersebuah sistem
refrigerasi yang bekerja secara teoritis. Karemdapamumnya sistem refrigerasi
selalu melakukan pemanasan lanjut u8ppgerheatedrefrigeran di evaporator
yang disarankan untuk mencegah cairan agar tidakaseki kompresor. Selain
itu, pada kondenser juga dilakukanbcoolingcairan refrigeran yang bertujuan
menjamin seluruh refrigeran ketika memasuki katiéppansi dalam keadaan
100% cairan [Stoecker, 1985]. Oleh karena itu, rgetaya perbandingan
performa dalam COP terhadap variasi temperaturaeagprascade(Tc.s 9 pada
sistem refrigerasi cascade dilakukan dengan menggunakan temperatur
superheatedTs,) dansubcooling(Tsuy diasumsikan masing-masing sebesar 5K
baik sirkuit temperatur tinggi maupun sirkuit temgter rendah, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.2.

Pada Gambar 4.2 ini memperlihatkan bahwa rataC@® tertinggi sistem
apabila pada sirkuit temperatur tinggi digunakangeran Isobutana, sedangkan
COP sangat rendah terjadi apabila digunakan refngeCQ (karena sangat
rendah, sehingga tidak terlihat pada gambar 4.Rada gambar 4.2 ini juga
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terlihat bahwa COP maksimum untuk penggunaan exfig Isobutana terjadi
pada Tasee-19°C, sedangkan Amonia, R22, Propana, dan Propyleda Jase
antara -18C hingga -26C. Performa sistem yang lebih rendah diperoleh ispab
menggunakan Refrigeran R507A atau R404A dimana @@Rsimum terjadi
pada Taseantara -12C hingga -1C.

- o--R507A
—+— R404a
o —%— ammonia
0 13 ——cCo02

© ---#-- propane
—&— propylene .
—5—isobutane | g%

1.2 T T T T
-25 -20 -15 -10 -5 0

Tecase,E (C)

Gambar 4.2. Variasi COP beberapa refrigeran pakaitsiemperatur tinggi

terhadap perubahan.fepada kondisi J,=5K dan T,~5K

Rasio laju aliran massa refrigeran ditunjukkan pgdanbar 4.3, terlihat
bahwa secara umum untuk semua refrigeran yanditey@cuali karbon dioksida
yang tidak ada pada gambar 4.3 karena rasio la@namassanya sangat besar
sehingga di luar jangkauan skala, menunjukkan batemgan semakin rendahnya
Tease maka akan meningkatkan rasio laju aliran masagdreraan refrigeran
karbon dioksida membutuhkan rasio laju aliran mdssgaesar disusul berturut-
turut oleh R507A, R404A, Propylene, Propana, RZpblitana dan terendah

didapatkan apabila digunakan Refrigeran Amonia.
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T=40°C, Tg=-50"C, AT,0=5"C, AT,4=5K, AT,,=5K | ¢~ R22
—a— RBOTA
—#— R404a
—s— ammonia
——CO02
—-#—- propane

—&— propylene
—H&— isobutane

mp/m

-25 -20 -15 -10 -5 0
Tcase,E ©

Gambar 4.3. Variasin /m. beberapa refrigeran pada sirkuit temperatur tinggi

terhadap perubahan.fepada kondisi J,=5K dan ;5K

Dari beberapa refrigeran yang telah dibahas, makapdtkan bahwa
refrigeran yang memiliki performa (COP) yang baiitndmembutuhkan daya
terkecil adalah Amonia. Namun demikian penggunaanomia amat dibatasi
karena sifatnya yang beracunxcity) sehingga termasuk ke refrigeran golongan
B2. Selain itu Amonia dapat menyebabkan korosi pagam tembaga, sehingga
akan menimbulkan banyak kesulitan apabila diteraptada sistem refrigerasi
yang biasa digunakan. Pilihan kedua setelah amad@ah isobutana, dimana
refrigeran Isobutana yang memiliki performa (CO&)ilh baik dari pada amonia
hanya saja membutuhkan rasio laju aliran massa ysedikit lebih tinggi
dibandingkan amonia. Namun normal boiling pointbistana yang hanya -11,8
°C menghalangi penggunaan isobutana untuk sit&miperatur tinggi. Sehingga
apabila isobutana dipakai untuk temperatur dibawidh8 °C, tekanarsuction
akan dibawah tekanan atmosfir, dimana hal ini ak@mbuat udara luar masuk
ke dalam sistem apabila terjadi kebocoran. Olelerdaritu pilihan refrigeran
untuk sirkuit temperatur tinggi akhirnya jatuh kdparefrigeran propana.
Meskipun propana bersifat mudah bak#lanfmablé namun tidak beracun
(golongan A3) dan sesuai untuk hampir semua sigstelingerasi yang biasa
digunakan. Sehingga refrigeran propana dapat lawgg<lipakai pada sistem

refrigerasi yang ada dan umum digunakan.

Universitas Indonesia

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.



48

4.1.2 Pemilihan Komposisi Campuran Karbon Dioksidadan Etana

Gambar 4.4 memperlihatkan efek penambahan kompkeibon dioksida
(CO,) terhadap etana (Hs) dalam fraksi mole pada kondisi temperatur
kondenser (I) = 35C, temperatur di evaporator alat penukar kalascade
(Teasg = -35C, beda temperatur antara evaporator sirkuit teatpertinggi
dengan kondenser sirkuit temperatur rendah di pamkadorcascadg(DT) = 5°C
dan temperatur evaporatorgfE -85°C.

Pada gambar 4.4 terlihat bahwa penambahan kommbarsa menghasilkan
COP sistem yang berfluktuasi dimana nilai COP niggi terjadi pada komposisi
100% etana. Hal ini serupa dengan hasil penelityang dilakukan oleh
Rahadiyan (2007) yang menyatakan bahwa etana rkempérforma dan efek
refrigerasi yang baik untuk sirkuit temperatur r@mdpada sistem refrigerasi
cascade Komposisi kurang dari 8% etana (92% karbon daksitidak dapat
digunakan bila temperatur evaporatog)&85°C, hal ini karena dihambat oleh
tingginya temperatur dan tekangiple karbon dioksida dimana GQOnencapai
daerah fase uap-padat, yang pada gambar 4.4 halitimjukkan dengan
terputusnya kurva karena memberikan nilai COP ysauatif.

0.57
T=35°C; DT=5°C; Tepe i=-34°C; T;;=-85°C
0.56 A
0.55 1
a 0.54 -

o) a b AN
O 053 v

0.52 A1

0.51

05 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Composition CO; (mole)

Gambar 4.4. Komposisi karbon dioksida terhadapeetarnadap COP sistem
refrigerasicascade
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Titik-titik a, b dan ¢ pada gambar 4.4 menunjukleaanya nilai COP yang
sama pada komposisi karbon dioksida dan etanalyemgda, hal ini karena pada
titik-titik tersebut walaupun komposisi karbon dédta dan etana berbeda, namun
memiliki temperatur glide yang sama seperti yamiihtet pada gambar 4.5.

Agar dapat mengurangi sifat mudah terbalkian{mability) etana, perlu
untuk mengurangi komposisi etana seminimal mungKiomposisi optimum
yang menghasilkan COP terbaik terjadi pada kompdfiaksi mol) karbon
dioksida 0,54 dan etana 0,46 (gambar 4.4). CORiiteihi terjadi karena pada
komposisi tersebut pada temperatur°@5terjadi campuran azeotropik antara
karbon dioksida dengan etana seperti yang dipékhina pada gambar 4.5.
Campuran azeotropik adalah campuran yang mendatila pemperatur konstan,
pada tekanan yang diberikan, tanpa terjadi perubkbaposisi.

Berdasarkan hal tersebut, maka dalam melihat pehggrarameter-

komposisi (fraksi mol) karbon dioksida 0,54 dannat®,46, atau dalam fraksi
massa maka komposisi-nya adalah karbon dioksidada6 etana 0,37

0.30

0.20

80°C |

-85°C

0.10

Pressure (MPa)

-g0°C

0.00 I 1 I 1 | 1 1 1 I | I I I 1 | I 1 1 I
0.00 0.25 0.50 0.75 1.0

Composition CO2 (mole)
Gambar 4.5. Diagram tekanan-komposisi menunjukkengosisi azeotropik

karbon dioksida dan etana
Komposisi azeotropik dari campuran carbon dioxide dtana adalah fungsi
dari tekanan dan temperatur (gambar 4.5). Hal erati, apabila temperatur
evaporasi berubah, akan menyebabkan perubahan k@ngang menghasilkan
COP terbaik seperti ditunjukkan pada gambar 4.6umgkkan bahwa setiap
pengurangan temperatur evaporasiC,5 akan menyebabkan pengurangan
komposisi karbon dioksida sebanyak 2% dalam fraicde.
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0.565
Te=35"C; Teas 7=-35"C; DT=5"C
0.56 - COP =0.63026
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Gambar 4.6. Pengaruh temperatur evaporasi terhaxhaposisi yang
menghasilkan COP terbaik

Perbandingan antara tekanan dengan temperaturapabegfrigeran murni
dan refrigeran campuran dapat dilihat pada gamiaiPéda temperatur evaporasi
antara -88C sampai -9%C, beberapa campuran azeotropik karbon dioksida)(CO
dan etana (GHe) apabila dibandingkan dengan R23 atau R508th&trbhahwa
perbedaan tekanan evaporasinya tidak lebih darMpd (1 bar). Hal ini masih
dalam batas tekanan evaporasi kompresor pada unaunBsrdasarkan hal
tersebut, maka untukelihat pengaruh parameter-parameter yang lain pada
sistem refrigerasi cascade akan dianalisa berdasarkan komposisi (fraksi
mole) 54% karbon dioksida dan 46% etana

Campuran azeotropis karbon dioksida dan etana @miiiki massa molar
37,597 kg/kmol, dan titik kritis-nya terjadi pad#,947C, 5,7739 MPa dengan
densitas 308,91 kgfin Sifat-sifat termodinamika yang lain campuran ini
berdasarkasofwareREFPROP 8.0 dapat dilihat pada tabel 4.1 di bawiah

Tabel 4.1 Sifat termodinamika campuran azeotrGds dan etana pada -85.

Sifat termodinamikal Fa§e Fase Sifat termodinamika Fa.se Fase
cair uap cair uap

Tekanan (MPa) 0,1891 0,1889Fugacity CQ(MPa) 0,09942| 0,09798
Densitas (kg/r) 824,81 | 4,7692| Fugacity,B¢s(MPa) | 0,08109| 0,08236
Entalpi (kJ/kg) 51,921| 443,06Kond.Term. (mW/m-K)| 174,21 9,381
Energi dalam (kJ/kg) 51,692 | 403,45 |Viskositas (uPa-s) 206,23  8,0892
Entropi (kJ/kg.K) 0,40812 2,4872 Teg. Permk. (mN/m)17,484 | 17,316
Helmholtz (kJ/kg) -25,096 -64,51flouleThom. (°C/MPa)| -0,2768 35,039
Gibbs (kJ/kg) -24,866 -24,897 Prandtl 2,5003 | 0,91364
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Gambar 4.7 Diagram P-T perbandingan beberapa eefngterpilin

Saat refrigeran propana digunakan di sirkuit tem@pertinggi, nilai COP
campuran azeotropik karbon dioksida dan etana gadtidigunakan pada sirkuit
temperatur rendah, memiliki COP yang lebih baikb#dlpadibandingkan dengan
R508b atau R23, hal ini dapat dilihat dari gamh&: Berdasarkan hal tersebut,
maka campuran azeotropik karbon dioksida dan ettapat diajukan sebagai
solusi pengganti yang menjanjikan dari refrigerafCH yakni R23 atau R508Db.
Gambar 4.8 juga menunjukkan bahwa hubungan antasa dengaCOP tidaklah
linier. Hal ini dapat dilihat bahwa untuk semua &mn COP maksimum terjadi
pada Tase tertentu saja, sehingga untuk analisa selanjuiikan dilakukan
berdasarkan cfs eyang menghasilkan COP maksimum.

0.8 - !
T.=38C; DT=5E"C.T,=85"C Lo 0, SO H, (54 746)
P TR T s - R508b
L o [= 5 = "
0.5 Fabdtd Mhag, TR R23
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o .I..‘ .
2 I Ll :
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|J-"| E 1‘ %
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Gambar 4.8. Pengaruh,l e terhadap COP pada beberapa refrigézgpilih
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4.1.3Exergy destruction

Exergysistem termodinamika adalah kerja maksimum teoyéing didapat
karena sistem dalam kesetimbangan termodinamikgatielingkungan, dimana
sistem tersebut hanya berinteraksi dengan lingkumgasaja (Tsatsaronis, 2007).
Oleh karena itiexergymerupakan potensi untuk menghasilkan kerja padarsi
Exergybersifat tidak kekal artinya, dalam setiap proslesial selalu ad&xergy
destructionyang disebabkan oleh ireversibilitaSc{ubba, 2008)Ireversibilitas
merupakan suatu proses dimana setelah prosesuetsatangsung, baik sistem
maupun lingkungannya tidak kembali ke kondisi semul

Gambar 4.9 memperlihatkan kurva dari COP dengasepada & = 35°C,

Te = -85°C dan DT = 8C. diagram ini menunjukkan pengaruh,slz pada COP
dari sirkuit tinggi dan sirkuit temperatur rendapang ditentukan dengan
persamaan (3.5) dan (3.6). COP sirkuit temperanggi bertambah seiring
dengan naiknya temperatugads sementara itu, COP sirkuit temperatur rendah
justru turun apabila temperaturcJe naik. Seperti yang telah ditunjukkan pada
gambar 4.8 bahwa COP sistem refrigei@sscademaksimal pada temperatur
Tease tertentu yang ternyata merupakan titik keseimbangntara COPdan
COR;. Hal ini dapat dilihat bahwa COP maksimum pada lgemv.8 untuk
campuran azeotropik karbon dioksida dan etanata&rlpada temperatur L e
yang sama dengan perpotongan kurva dari,GfaR COR pada gambar 4.9.

6
——con, T=35°C; DT=5°C; Ty=85°C  _m
= COP, .
5 = "
a
n
,.'.‘
4 A "
i |
..’.
B -
© 3 A ..,l'
o Lan"

-40 -30 =20 -10 0
Tcas.E (O(‘)

Gambar 4.9. Pengaruh dag.dgpada COPdan COR
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COP maksimum biasanya diindikasikan sebagegrgy destructioryang
minimum. Hal ini ditunjukkan pada gambar 4.8 dima@P maksimum untuk
refrigeran campuran azeotropik karbon dioksida etana yang terjadi padaale
tertentu adalah sama dengaxergy destructiominimum sistem seperti yang di
tunjukkan pada gambar 4.10. Gambar 4.10 mempédihapengaruh dari s e
pada exergy destructiordari tiap komponen sistem refrigerasascadepada
kondisi tertentu, pada temperatur kondensagi 85°C, temperatur evaporasig)l
-85°C dan beda temperatur ciscadecondenser (DT) %. Tabel 3.2 menyajikan
rincian dari analisisexergy Efisiensi sistem secara keseluruhan berasal dari
exergy destructiomasing-masing komponen. Oleh karena itu, fokus tdgran
analisa exergy destructionuntuk setiap komponen adalah cara langsung
menganalisis potensi untuk dapat meningkatkan eefssi energi dari sistem

refrigerasicascade

120 7 a7 2.4
Te=35"C; DT=5"C;T;=-85"C .
; ot 23
‘#.“ -
1 ... s 2.2
. #--‘--*._*___’“_*_ oy ol 2 -1 §
P x SEPEERN .
S 075 1 T 2 =
= L . CyHy Compr et
il "w o J::-'".- —;—Ctln.dﬂ;rmrp s 1.9 E
L 05 4 ;_;g:—-—‘:f—f"" e CyH, expamsion valve L 48 p
> ' o e Cascide condenser . A
i 0 /Mg Compressor b
- #r - CO/ T Hy expansion valve g s
0.25 + e 16
e O e o L.
g H—w—% R R R R R
0 = S _:_.i 1. poke ok ko de Aok A ko ckod | 1.4
-40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20
o
Tca-s,E { C]’

Gambar 4.10. Pengarui.d epada lajuexergy destructiopada tiap komponen

dan keseluruhan sistem

Gambar 4.10 mengindikasikan bahwa lapergy destructiomates dari tiap
components di sirkuit temperatur tinggistg), kecuali padaascadecondenser,
turun seiring dengan naiknya temperatugs g Laju exergy destructiondari

kompresor dan katup ekspanskgpansion valepada sirkuit temperatur rendah
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(CO+C;Hg) naik seiring dengan naiknya temperatuts g, sementara itu laju
exergy destructionates dari evaporator tidak terpengaruh oleh yaikig,s . Saat
Tease = -40°C, kompresor sirkuit temperatur tinggi #4) memiliki exergy
destruction tertinggi, diikuti oleh kompresor sirkuit temparat rendah
(CO+CyHg), katup ekspansi sirkuit temperatur tinggisifg expansion valve),
kondenser,cascadecondenser, katup ekspansi £QHgs dan evaporator. Pada
Tease -20°C, maka , kompresor G{C,He memiliki exergy destructionerbesar,
diikuti oleh kompresor @¢Hg, cascade-condenselCQ,/C,Hg expansion valve,
CsHs expansion valve, kondenser dan evaporator.

Perlu diperhatikan bahwa, jumlakxergy destructionpada beberapa
komponen meningkat seiring dengan meningkai g, sementara yang lain
menurun. Dengan demikiaexergy destructiototal sistem adalah minimum pada
Tease tertentu, seperti yang ditunjukkan pada Gambal0 4imana sangat
dipengaruhi oleh kompresor. Ini berarti bahwa irelglitas terbesar terjadi di
kompresor. Ireversibilitas yang besar pada komprdd@itkan dengan efisiensi
listrik, mekanik dan isentropik yang rendah karermaran sistem yang relatif
kecil. Kerugian yang besar ini menekankan perlediptikannya pemilihan jenis
peralatan, karena komponen kinerja rendah cukumtdapengurangi kinerja

keseluruhan sistem.

4.1.4 Pengaruh Beberapa Parameter Terhadap COP dégfisiensi Exergetic

Pengaruh parameter operasi pada COPedlargysistem dievaluasi dengan
menggunakan analisa statistik,, Sebuah proseduistitadigunakan untuk
menganalisa hasil studi parametrik dengan menggumakntang nilai yang
ditunjukkan dalam bagian sebelumnya. Prosedur s8tatini menggunakan
korelasi Bivariate. Tabel 4.2, menyajikan hasil yatapat diamati menggunakan
korelasi Pearson. Semua parameter di evaluasi desigdistically significant
pada level 0.001 (2-tailed). Oleh karena itu, serpaeameter yang ditentukan
dalam persamaan (3.11) harus dimasukkan ke dalaimsiantanpa terkecuali.
Seperti yang terlihat pada Table 3.3, COP sistamgataerpengaruh oleh efisiensi

isentropik kompresomg. dannsy), M, /m , Te, Tease o DT dan .
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Table 4.2 Korelasi Bivariate hasil dari COP damsiefisi exergetic

TC TE DT r|sH r]5L Tcas,E opt COPmax r]II ”%/m

Pearson Correlatiof -0.420** | 0.732** [-0.534**|0.970**(0.974**| 0.631** 1 0.975** -0.948**
COPR,ax  |Sig. (2-tailed) 0.000 | 0.000 [ 0.000 [ 0.000( 0.000 | 0.000 0.000| 0.000

N 1331 1331 1331 | 1331 | 1331 | 1331 1331 | 1331 | 1331

Pearson Correlatio -0.343* |0.622* [-0.703*|0.945+| 0.942*| 0.658* [ 0.975*| 1 [-0.875*
N [Sig. (2-tailed) 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000

N 1331 1331 1331 | 1331 | 1331 | 1331 1331 | 1331 | 1331

**_Correlation adalah significant pada level 0 @%tailed).

Berturut-turut, Efisiensi isentropic kompressaty, /m dan T memiliki
pengaruh yang lebih besar dari pada & opidan DT pada COP sistem; sementara
itu pengaruh dari d relatif kecil. Peningkatan pada efisiensi isentcop
kompresor dan g akan memperbesar COP sistem; namun peningkatan[pad
dan Tc akan mengurangi COP sistem.

Efisiensi exergi dipengaruhi oleh efisiensi isepicokompresor r{sy dan
Nsw), m,/m , DT, Tease ope Te dan Tc. Seperti yang terlinat pada COP sistem,
dimana peningkatan efisiensi isentropic kompresam d akan menghasilkan
peningkatan pada efisiensi exergetic, dan peniagkaDT dan E akan
menurunkan efisiensi exergetic. Gambar 4.11 meima¢kan trend COP sistem
dan efisiensi exergetic terhadap (&), DT (b) dan &(c) sebagai hubungan yang

linier.
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Gambar 4.11. COP sistem dan efisiensi exergetagsetbungsi dari (a) g,

(b) DT dan (¢c) &
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Untuk semua kasus yang telah disajikan sebelumefysiensi isentropic
kompresor dianggap sebagai fungsi dari rasio tekananggunakan persamaan
(3.12). Variasi efisiensi isentropic kompresor patt&uit temperatur tinggi dan
sirkuit temperatur rendah ditunjukkan pada gambd2 4dan memperlihatkan
bahwa hubungannya dengan COP adalah tidak linedrinHdapat dilihat bahwa

baik ns. maupumsy berpotongan pada suatu kondisi tertentu.
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Gambar 4.12. COP sistem dan efisiensi exergetagseliungsi dari efisiensi

Isentropic kompresor.

Rasio laju aliran massa refrigeran yang ditunjuki@ada gambar 4.13
memperlihatkan bahwa tren dari COP dan efisiengrgetic menunjukkan
hubungan yang tidak linier. Hal ini mengindikasikaahwa COP maksimum

terjadi pada suatu nilai, /m yang optimum.

Universitas Indonesia

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.



58

0.9 - 1os9

0.8 Los

0.7 - 1o7
S o6 06 &
g o B =

05 - 105

04 1 1o4

il
.
'7\.".“-_‘.
0.3 R 103
Te=35°C; DT=5°C"; Tou p=34°C; Tp= 85°C
0.2 . : . ‘ ‘ 0.2
0 05 1 15 2 25 3

it v,
Gambar 4.13. COP sistem dan efisiensi exergetiagseliungsi dari T /Ty

Gambar 4.14 memperlihatkan perilaku COP dan esiexergetic terhadap
variasi dari temperatur s e opt Ini mengindikasikan bahwa terdapat suatu nilai
Teas.eOptimal tertentu. Konsekuensinya, COP maksimupadepada temperatur
Teas E optOptimal tertentu. Nilai optimal ini juga terjadaga laju kehilangan exergi
yang minimum pada keseluruhan sistem refrigecascadeseperti yang dapat

dilihat pada gambar 4.10.
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Gambar 4.14. COP sistem dan efisiensi exergetiagseldungsi dari fas e
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4.1.5 Optimisasi

Gambar 4.15(a) memperlihatkan pengaruh dari teryreevaporasi g
yang berhubungan dengan GQPpada beberapa variasi temperatur kondensasi
Tc dan variasi beda temperatur padacadekondenser DT. Terlihat pada gambar
4.15(a) bahwa penurunang Takan mengurangi CQR. Gambar 4.15(a)
menunjukkan hubungan yang linear antara R£Ban parameter-parameteg, T
Tc dan DT.

Gambar 4.15(b) menyajikan pangaruh dari temperataporasi g yang

berhubungan dengaﬁﬁ/mopt pada beberapa variasi temperatur kondensasi T
dan variasi beda temperatur dascadekondenser DT. Pada gambar 4.15(b)

terlihat bahwa penurunan temperatyrakan meningkatkani, /M opr. gambar

4.15(b) juga menunjukkan hubungan yang linear am@y/'m oprdan parameter-

parameter & Tc dan DT.

Gambar 4.15(c) memperlihatkan pengaruh temperaapagasi E terhadap
hubungannya dengan.f e oppada beberapa variasi temperatur kondensadaii
variasi beda temperatur dcascadekondenser DT. Pada gambar 4.15(c)
memperlihatkan bahwa peningkatag @&kan meningkatkan c{seg ox Gambar
4.15(c) sekali lagi menunjukkan hubungan yang linea

Pengaruh dari beberapa variasi parameter padarpedfanerja campuran
azeotropik karbon dioksida dan etana — propana patiam refrigerastascade
cascadetelah diamati pada bahasan diatas. Oleh karenap#unting untuk
mengembangkan suatu persamaan matematika sebagaiuapa untuk
menetapkan parameter termodinamika desain yangalpti

Dengan menggunakan metode multilineagefficient of performance

(CORnay maksimum, rasio laju aliran masa antara sirkeihgeratur tinggi

dengan sirkuit temperatur rendah yang optimumﬂ/m opy dan temperatur
evaporasi optimum dari sirkuit temperatur tinggia§E opt dari sistem refrigerasi
cascadeyang telah dipetakan sebagai fungsi dari inpué datriabel prediktor,
seperti temperatur evaporasi g),;] temperatur kondensasi )] dan beda
temperatur di penukar kalarascadekondenser (DT). Persamaan regresi ini
dikembangkan dari perhitungan 1330 set data.
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Melalui analisis regresi berdasarkan metode yagg jpelah dikembangkan
oleh Lee dkk. (2006), Getu dan Bansal (2008) dapa2o dkk. (2008), maka
disusun tiga buah korelasi untuk menentukan, CORsmam, rasio laju aliran
massa optimum dan temperatur evapoa@scadeoptimum yang dinyatakan

dalam hubungan sebagai berikut:

COPRnax=2.78 + 0.0206 E - 0.0150 DT - 0.0118¢T (4.2)
M), /M opt =-2.17 - 0.0365 + 0.0133DT + 0.0241F (4.2)

Artinya dari persamaan (4.1) sampai dengan (4.8)ahdbahwa nilai duga
(estimatoj variabel terikat (CORa MM, /I optdan Taseop) mMemiliki hubungan
dengan variabel beba®rédictor yakni temperatur evaporasi )] temperatur
kondensasi (d), dan beda temperatur di penukar kalascadekondenser (DT),
setara dengan intersep dan koefesien regresi-nggua® yang digunakan
persamaan tersebut adalah derajat celS$s famun karena persamaan tersebut
dianalisis dengan metode statistik dan bukannyadecfisika, maka tidak berarti
bahwa setiap perubahan variabel bebas akan mengavetinel terikat dalam
satuan derajat celcius. Adapun daerah variabelsbehtuk persamaan tersebut
yakni pada E dari -80C sampai -9%C, DT dari 6C sampai 18%C dan T dari
30°C sampai 4%C.

Ringkasan informasi statistik disajikan di tabel3.4standard error
coefficient adalah standard error dari kurva yang sesuai dengan parameter-
parameter, didefinisikan sebagai akar kuadrat darians estimasi parameter.
Semakin keciktandard errormaka pendugaannyadtimatoj akan menjadi lebih
tepat. Nilai probabilitas dalam tabel 4.3, menukark bahwa hubungan antara

prediktordan variabel terikat secara statistik signifikala level 0,052-tailed).
Table 4.3Ringkasan informasi statistik untuk persamgat)-(4.3)

| — | -

COP,ax m, /m oer Teaseopt
Predictor Standard N Standard N Standard N
Error Probability Error Probability Error Probability
Coefficient Coefficient Coefficient
Constant 0,0034400 0,000 0,0155400 0,000 0,2349000 0,0
Te 0,0000374 0,000 0,0001687 0,000 0,0025500 0,0
DT 0,0000374 0,000 0,0001687 0,000 0,0025500 0,0
Tc 0,0000374 0,000 0,0001687 0,000 0,00255Q0 0,0
Number of pointgn) = 1330 | Number of pointgn) = 1330 | Number of pointgn) = 1330
rms = 0,00431239 rms = 0,0194632 rms = 0,294205
AdjustedR® = 99,8% AdjustedR’ = 98,2% AdjustedR” = 98,8%
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Analisa simulasi dan model campuran azeatropikdtadioksida dan etana
terjadi hanya pada kondisi tekanan dan temperattentu saja. Oleh karena itu,
kondisi operasi masih perlu dibuktikan di dalam tsupengujian. Selajutnya
diadakan penelitian dengan menggunakan alat ujersisrefrigerasicascade
dirancang untuk memverifikasi parameter-parameisainl dan operasi hasil

simulasi dari analisa model.

4.2. Sistem Refrigerasi Cascade Menggunakan Refrigeran Campuran

Karbon Dioksida dan Hidrokarbon
4.2.1 Pemilihan Komposisi Karbon Dioksida dan Hidrdarbon

Untuk aplikasi sirkuit temperatur rendah pada sistefrigerasicascade
maka dipilih refrigeran bertekanan tinggi dengansitas uap tinggi (bahkan pada
temperatur rendah) (ASHRAE Handbook, 2006). Selasrdgahun-tahun, R503,
yang merupakan campuran azeotropik dari R13 deRga) merupakan pilihan
yang populer, tetapi refrigeran ini pada akhir ta2007 sudah tidak tersedia lagi
di Indonesia karena efek negatif CFC dan HFC texpdihgkungan. Oleh karena
itu, refrigeran dari golongan refrigeran alami, ex®p karbon dioksida atau
hidrokarbon, kembali banyak digunakan sebagaigefan pengganti (alternatif)
CFC atau HFC. Sebuah perbandingan dari beberapgeraih CFC, HFC dan
refrigeran beberapa refrigeran alternatif-nya dukkan pada Gambar 4.16.

13

—&— CO2/ethane=66/34

12 9 -m--CO2
11 4 & Ethane
—8— R23
10 1 % R13 "
g 4 —B— CO2/fropane=70/30 a®
—&— Propane ..

Pressure (bar)

-85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40
Temperature (°C)

Gambar 4.16. Diagram P-T perbandingan beberapgeedn
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Untuk dapat mengganti R13 atau R23, sifat termadika, khususnya
tekanan dan temperatur evaporasi, hendaknya seBgpabar 4.16 menunjukkan
bahwa refrigeran alami karbon dioksida, memilikibeepa kelemahan, yakni
tingginya tekanan dan temperatur titik tripel (6€.), yang menjadi hambatan
saat dipakai untuk temperatur yang lebih rendah €&6.6°C dalam siklus
kompresi uap. Ketika CObekerja di bawah tekanan dan temperétpte-nya,
kristal es {ry ice) karbon dioksida akan terbentuk, keadaan tersimiti saja
merupakan hal yang tidak diinginkan karena dapabyomabat saluran pada
sistem refrigerasi (Reinholdt dkk., 2007).

Pada gambar 4.16 ini juga menunjukkan bahwa peraggurefrigeran
propana di bawah suhu 42 akan menyebabkan tekanan penguapan berada di
bawah tekanan atmosfir. Hal ini seharusnya tidajade karena penting untuk
membuat tekanan pada sistem pendingin berada slit@tanan atmosfer untuk
membantu menjaga udara tidak ditarik ke dalam meistentuk aplikasi suhu
sangat rendah, dibandingkan dengan R23, etana ikieefék pendingin yang
lebih baik (Rahadiyan, 2007), tetapi etana dikebaltsifat mampu bakar
(flammability). Oleh karena itu, apabila hidrokarbon dicampungds karbon
dioksida diharapkan dapat mengurangi sifat mampkarbaya sekaligus
mengurangi tingginya tekanan dan temperatple karbon dioksida.

Studi refrigeran campuran biner karbon dioksida Helmokarbon sebagai
refrigeran alternatif R13 untuk sirkut temperatemaah sistem refrigerasascade
telah dilakukan. Salah satunya dilakukan oleh Nan dzhang (2007) yang
mengusulkan campuran biner karbon dioksida dangm@{79/21 dalam fraksi-
fraksi mol atau 70/30 dalam fraksi massa) sebajageran alami alternatif untuk
R13. Di sisi lain, campuran karbon dioksida dama&teenghasilkan campuran
azeotropik (Cox, 2007). Pada temperatur evaporakitas temperatur -8C
campuran karbon dioksida dan etana berada padaadeadzeotropik pada
komposisi 66/34 dalam fraksi massa (Alhamid dkkO1®. Gambar. 4.16
menunjukkan beberapa dari campuran karbon dioki®dgan hidrokarbon (etana
atau propane) bila dibandingkan dengan R13 dan Big&ana pada temperatur
dibawah -60C memiliki perbedaan tekanan evaporasi kurang 2idar, dimana

hal ini masih dalam batas toleransi tekasactionkompresor.
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4.2.2 Karakteristik Campuran Karbon Dioksida dan Propana Sebagai
Refrigeran Temperatur Rendah

Hasil pengujian temperatur evaporasi pada bebekapgosisi campuran
karbon dioksida/propana ditunjukkan pada gambar.4ada gambar 4.17 dapat
dilihat bahwa temperatur evaporasi semakin menuwlengan menurunnya
komposisi karbon dioksida pada campuran, dimanaéeatur evaporasi terendah
-72.5°C dicapai pada komposisi 60/40. Namun, saat korsppsipana dinaikkan
hingga 100%, temperatur evaporasi naik mencapdaiC-4fal ini dikarenakan
tekanan evaporasi dibatasi paling rendah sama ddeganan atmosfir (100 kPa)
dimana propana memang memilidailing pointdi sekitar temperatur -42G.

S = e CO2
(e —-B-- CO2/Propane=70/30
10 hs —4— CO2/Propane=66/34
'\\h;l:l —=— CO2/Propane=60/40
0 | ?:II —&—  Propane

-10 A

-20 +

-30 +

40 4

Temperatur Evaporasi (°C)

-50 +

-60 A

-70 +

-80

0 10 20 30 40Waktu5?menit)60 70 80 90 100
Gambar 4.17. Diagram temperatur evaporasi padadygdo@ariasi komposisi
karbon dioksida/propana

Refrigeran standar seperti yang digunakan padansisefrigerasi tunggal
tidak dapat digunakan pada temperatur yang sargaah karena tekanan
saturasi-nya pada temperatur dibawah®G40nenjadi terlalu rendah. Apabila
tekanan saturasi yang terjadi terlalu rendah, nademn mengakibatkan densitas
uap yang rendah juga. Hal ini berakibat pada remgiataliran massa refrigeran
yang mengalir di dalam sistem refrigerasi. Refageryang digunakan untuk
sirkuit temperatur rendah pada sistezascade umumnya memiliki tekanan

saturasi pada temperatur sangat rendah masih glitgtanan atmosfir. Hal ini
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untuk menjaga udara luar tidak masuk/terhisap kentdasistem refrigerasi.
Refrigeran tekanan tinggi, karena kepadatannyan akemerlukan kompresor
yang jauh lebih kecil untuk menyediakan kapasiteases yang diperlukan
dibandingkan dengan apabila menggunakan refriggeandar (Stegmann, 2000).
Tekanan suction beberapa campuran karbon dioksida dan propana
ditunjukkan pada Gambar 4.18 dapat dilihat bahwapasisi 60/40 dan 100%
propana memiliki tekanasuction di bawah tekanan atmosfir (1 bar/101 kPa).
Oleh karena itu, meskipun komposisi temperatur exag dari 60/40 adalah
terendah, namun komposisi 60/40 dan 100% propadak tisesuai untuk

digunakan pada sirkuit temperatur rendah sisterdipgim cascade

8.0

GG@GG-@-@QQ@-@-? - C0O2

—+— CO2/C3H8(70,/30)
--@-- CO2,/C3H8(66/34)
60 4 —+— C02,/C3H8(60 /40)

) W i C3HS
5.0 % ﬂ

4.0

7.0 &

& !
GEEEE-BB—E—B—E I

30| & 3

Tekanan Suction (bar)

2.0+

B R R e R

E' Lo8
10 - B e L T T o
. K * o

3

00 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Waktu (menit)

Gambar 4.18. Tekanauctionpada beberapa variasi komposisi campuran karbon

dioksida dan propana
Gambar 4.19 menunjukkan daya kompresor dalam berbegmposisi.
Untuk semua komposisi diketahui bahwa input day@ear ketika menggunakan
karbon dioksida, hal ini karena karbon dioksida ntikmtekanan suction
tertinggi. Sebaliknya, karena propana memiliki tekasuction terendah, maka
daya kompresor juga yang terendah. Campuran katioésida dan propana yang

memiliki daya kompresor terkecil terjadi tepat p&danposisi 70/30.

Universitas Indonesia

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.



66

1200 +

1100 -

1000 -

200 4

800 4

Daya (Watt)

700 4

600 - ——C02
@ CO2/Propane=70/30
—#— CO2/Propane=66/34
—a— CO2/Propane=60/40

—4&—  Propane
T T

500 4

400

T T T T T T
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Waktu (menit)

Gambar 4.19. Diagram daya pada beberapa variaga¢®isl campuran karbon

dioksida dan propana.

Hasil dari eksperimen campuran karbon dioksida glapana, yang paling
optimal untuk sirkuit suhu rendah dari sistem peguh caskade adalah komposisi
70/30. Hal ini karena komposisi dari 70/30 yang giesilkan temperatur
evaporasi -68 dan masih memiliki tekanan evaporasi di atasnakaatmosfer
serta membutuhkan sedikit daya dibandingkan dergdoanyakan komposisi
campuran lainnya. Hal ini mirip dengan hasil ekBpen yang dilakukan oleh Niu
dan Zhang (2007) dengan campuran biner dari kadiaksida dengan propana
pada komposisi 70/30 dalam fraksi massa sebagai.

Campuran karbon dioksida dan propana ini merupakampuranzoetrope
yang mana akan menghasilkghide temperaturyakni perbedaan temperatur
antara permulaan dan akhir dari proses perubalsgn(kim dkk., 2008), hal ini
menyebabkan masalah penurunan kemampuan penukatan Yaitu pada
kondenser dan evaporator. Oleh karena itu, untukimgkatkan performa sistem
refrigerasicascadeperlu dicari suatu refrigeran campuran karbon siaék dan
hidrokarbon yang memiliki glide temperatur sekeuniingkin dan mengurangi
mampu bakar-nya sekaligus mengurangi tingginyankalan temperaturiple

karbon dioksida.

Universitas Indonesia

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.



67

4.2.3 Karakteristik Campuran Karbon Dioksida dan Etana Sebagai
Refrigeran Temperatur Rendah

Gambar 4.20 menunjukkan perbandingan temperaturg yoerada di
evaporator pada beberapa variasi komposisi. Pat@dsisi 100% etana (He)
didapat temperatur yang stabil yakni °80 karenaboiling point etana memang
disekitar -86C. Apabila komposisi karbon dioksida dalam campusamakin
rendah (semakin tinggi komposisi etana), maka akenghasilkan temperatur
evaporasi yang semakin rendah pula. Hal ini ditkkkgm oleh campuran
komposisi 60/40 yang mencapai temperatur evapdessndah -943 akan
tetapi, temperatur evaporasi ini tidak stabil, d&gkan terbentuknya kristal
karbon dioksidadry ice) pada saat melalui katup ekspansi.

Saat komposisi karbon dioksida bertambah yaitu peataposisi 66/34
temperatur evaporasi terjadi disekitar °Z5lan mulai stabil di sekitar menit ke-
65. Hal ini karena pada menit ke-65 campuran kartioksida dan etargada
mulai membentuk campuran azeotropik. Apabila kongpd2744 diperbanyak
lagi yaitu pada pada komposisi 70/30, walaupun nstigdil-nya lebih cepat yaitu
di sekitar menit ke-55, namun temperatur evaporasg terjadi lebih tinggi yaitu
disekitar -73C.

g 00O 2){ —-e-- CO2
20 HHHEES ‘ —+— CO2/C2HB(70/30)
0 = CO2/C2HB(66./34)
_ —&— C02 /C2HB(60 /40)
cﬂ 0 - I C2HB
.E '10 T
[0}
5 -20 -
g
S 4
& 30 : : E
5 .40 - 4 \"-
‘E ; ‘.I (
5 -50 : 3 i
g -60 7 a nA 7 bal o
= g gﬁgﬁﬂ' & ‘G,E\gb@". ofche (PPN 'GQGQEB: ;}guc;{;alag g Eesgs
=70 AT H . o] 7 3 .
B g AR ALY SR & IR X SV XE‘E_ ‘- A.g .
-30 e
-90
-100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Waktu (menit)

Gambar 4.20 Grafik temperatur evaporasi terhacdsgw
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TekananSuctionbeberapa campuran karbon dioksida dan etana wlitkem
pada Gambar 4.21 menunjukkan bahwa dalam keadawk tfteady state
tekanansuctiondari semua komposisi di atas tekanan atmosferfl®@l kPa).
kecuali komposisi 60/ 40. Oleh karena itu, meskiguhu evaporasi komposisi
60/40 terendah, namun komposisi 60/40 tidak sesoiik digunakan di sirkuit

suhu rendah dari sistem pendingitascade

—— C02/C2H6(70/30)
8- CO2/C2H6(86/34)
+4og —+— C02/C2H6(60/40)
o C2H6

Tekanan Suction (bar)

B om g e B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Waktu (menit)

Gambar 4.21. Tekanauctionpada bebarapa variasi campuran karbon dioksida
dan etana
Komposisi karbon dioksida 100% menyerap daya tarsskitar 1000 Watt
(Gambar 4.22), hal ini disebabkan oleh refrigerarb&n dioksida membutuhkan
kompresi yang lebih tinggi. Daya yang dibutuhkamkoesor dipengaruhi oleh
temperatur evaporasi, hal ini ditunjukkan oleh kosigi 70/30 yang mulai stabil
pada sekitar 55 menit, sedangkan komposisi 66/34imatabil setelah sekitar 65
menit, sedangkan untuk komposisi 60/40 masih bedtahil. Kecenderungan ini
serupa dengan trend yang terjadi pada temperaapoeasi seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.22. Daya sistem pada beberapa komposigpiuran karbon dioksida

dan etana

Pada variasi campuran karbon dioksida dan etana ggunbar 4.22

menunjukkan trend yakni dengan bertambahnya korapieibon dioksida dalam

campuran maka, akan meningkatkan daya yang disézhsistem. Hal ini karena

dengan bertambahnya komposisi karbon dioksida dalampuran maka, akan

juga membuat rata-rata tekandischargeakan bertambah tinggi seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 4.23.

Tingginya tekanamlischargerata-rata akan berdampak pada bertambahnya

daya yang dibutuhkan oleh kompresor untuk melakianpresi. Hal ini dapat

dilihat lebih jelas pada gambar 4.24, dimana ddapdihat bahwa tekanan

discharge memiliki trend yang serupa dengan daya yang ditkatmholeh

kompresor karena semakin besar tekaiachargedari kompresor itu maka daya

yang dibutuhkan kompresor untuk mengkompresi refag akan semakin besar

pula sehingga dengan naikmya tekadmchargemaka daya akan naik pula.
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30.0
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Gambar 4.23. Tekanafischargepada beberapa komposisi campuran karbon

dioksida dan etana.

25.0 1400.0
Pd.isc]mrge
23.0
1+ 12000
21.0
£l 19.0 -
2 1+ 1000.0
S 17.0
5 g
= <
S 15.0 A 4 8000 S
£ 13.0 1 E
= 1]
= Y 1 600.0
= 110 4}
=
9.0 ]
1 400.0
7.0
5.0 T T T T T T T 200.0
0 10 20 30 40 50 60 70 380

Waktu (menit)

Gambar 4.24. Pengaruh tekartkschargepada daya pada komposisi campuran
karbon dioksida 66% & etana 34%.

Berdasarkan studi simulasi dan eksperimen yandn tdikukan, hal ini
mengindikasikan campuran karbon dioksida dan etamampu mencapai
temperatur minimum sekitar —%&. Namun demikian, temperatur minimum

tersebut masih belum stabil. Hal ini diduga karadanya perubahan komposisi
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saat refrigeran campuran bersirkulasi dalam sigtfngerasi. Oleh karena itu,
untuk membuktikannya, selanjutnya dilakukan pelaglityang ditujukan untuk
melihat adanya pengaruh perubahan komposisi refmgeampuran karbon
dioksida dan etana yang bersirkulasi di dalam girtemperatur rendah pada

sistem refrigerasgsascade

4.3 Perubahan Komposisi Campuran Karbon Dioksida da Etana

Gambar 4.25 menunjukan bahwa dalam tiga kali pe@ob nilai
perbandingan temperatur refrigeran ketika memasakaporator seiring
berjalannya waktu. Temperatur evaporasi yang dalieapai berkisar pada
temperatur -68°C hingga -71°C.

30

—— Percobaan 1
N amanas, —a— Percabaan 2
---&-- Percobaan 3

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

Temperatur in Evap (°C)

-60

-70 -~

-80

0 30 60 90 120 150 180 210
Waktu (menit)

Gambar 4.25. Temperatur masuk Eevaporatorterhadap waktu

Gambar 4.26 menunjukkan kinerja dari sistem refagecascadeyang
dibandingkan antara perubahan temperatur di dalemngan pendingin terhadap
waktu, yang memiliki temperatur rata-rata stabildgpa-70C. Gambar 4.26
tersebut membuktikan bahwa kinerja dari sistemigefasi cascade setelah
dilakukan 3 kali percobaan yang dilakukan selantajam memiliki persentase
perbedaan sebesar 1,97%, yang menunjukan bahwmn sisfrigerascascadeni
memiliki kinerja yang identik antara percobaan keldngan percobaan yang
lainnya.
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Gambar 4.26. Grafik temperatur kabin terhadap waktu

Tekanan pada sisi keluar kompresdis¢harg@ + 20 bar dan tekanan sisi
masuk kompresors@ctior) + 2,4 bar. Seperti yang di gambarkan pada gambar
4.27 dan 4.28. Walaupun temperatur masuk evaparasih bisa diturunkan lagi
hingga lebih rendah dari -0 yaitu dengan cara menurunkan tekasantion
hingga batas 1 bar, akan tetapi agar contoh gashmdapat dibaca padgas

chromatographynakatekanan minimumnya dibatasi paling rendah 2 bar.

24 —

Tekanan discharge (bar abs)
>

10 —-+—-Percobaan 1

—=— Percobaan 2

3 ---&-- Percobaan 3
0 30 60 90 120 150 180 210

Waktu (menit)

Gambar 4.27. Grafik tekanalischargeterhadap waktu
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Gambar 4.28. Grafik tekanauwctionterhadap waktu

Gambar 4.29 menunjukkan bahwaass flow ratepada tiga percobaan
terjadi lonjakan-lonjakamass flow rateHal ini diduga disebabkan karena adanya
sumbatan pada sirkuit temperatur rendah. Sumbataelut diduga disebabkan
oleh dua hal yaitu yang pertama karena terpisahkemoon dioksida dari
konsentrasi komposisi campuran azeotropik. Sehipggia temperatur -70°C ini,
karbon dioksida sudah berada dibavteple point atau berubah fase menjadi
padat. Adapun kemungkinan lainnya yaitu karena yalafi dalam kuantitas yang
cukup banyak yang ikut bersikulasi bersama-sameegén hingga ke evaporator

dan membeku di dalam pipa evaporator.
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Gambar 4.29. Grafik mass flow terhadap waktu
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Setelah melihat kinerja saat percobaan pertamé&edna, pada percobaan
ke-3 dilakukan pengambilan sampel refrigeran paogpag¢ posisi di sirkuit
temperatur rendah. Walaupun dalam jumlah yang tidd&lu signifikan, ternyata
terdapat zat lain yang ikut tersirkulasi dalam esistrefirgerasicascadeselain
karbon dioksida dan etana.

Zat lain tersebut dapat dilihat pada gambar 4.36l lkandungan sampel
pada daeraldischarge yakni selain mendeteksi karbon dioksida dan etkatam
kuantitas yang cukup banyakas chromatografijuga dalam kuantitas yang
sedikit mendeteksi pula adanya Hexane, Propanabutgoa, n-Butana,
Isopentana, n-Pentana, Nitrogen dan Metana.
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Gambar 4.30. Kandungan refrigeran pada dagisdiharge

Hasil kandungan zat dari sampel saat keluar komdegas chromatografi
mendeteksi adanya Hexana, Propana, Isobutana,an&utopentana, n-Pentane,
karbon dioksida, Etana, Nitrogen, dan Metana (galsd).
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Gambar 4.31. Kandungan refrigeran pada daerah ksede

Gambar 4.32 menunjukkan kandungan refrigeran dd&oser, pada daerah
ini gas chromatografjuga mendeteksi adanya Hexana, Propana, Isobutana,
Butana, Isopentana, n-Pentana, karbon dioksidagENitrogen, dan Metana.

TCOT A, (28-12-100S81G11081.0)

250V ] :
7 E
S00C—
4 a
1 [ =
3 2
! i
§ '
] 2 2
- @
400[_ E @
-
1 |
3000 |
| |
|
|
2000 ‘ |
|
v ® ' '.
b o 1] S | | - o
' : 5 & 5 . | & 2
: 2 3 3 ;2 | | £ 3
| . S T < | = =
il @ w @ S o | ' 2 2
o i 8 8 ¢ o ' ' = =
1 i o - = o ]\ | - &
o _ L i i Y I
—————— ————————
245 fa] i) 10 145 15 1is 2 min

Gambar 4.32. Kandungan refrigeran pada daerah satapo

Gambar 4.33 menunjukkan bahwa pada saat pada daecsibon Pada
daerahsuction ini terjadi sedikit perbedaan dimargas chromatografitidak
mendeteksi adanya propana dan isobutana. Zat-pgt tgadeteksi pada daaerah
suctionini hanya mendeteksi adanya Hexane, n-Butanageitgapa, n-Pentana,
karbon dioksida, Etana, Nitrogen, dan Metana.
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Gambar 4.33. Kandungan refrigeran pada dasuation

0|

Berdasarkan data dari gambar 4.30 — 4.33, diketalwa selain karbon
dioksida dan etana, ternyata dalam kuantitas yadiis terdapat juga Hexane,
Propana, Isobutana, n-Butane, Isopentane, n-Pentisnegen, dan Metana yang
berasal dari bahan dasar (ketidak murnian) refiigeNamun demikian minyak
pelumas kompresor yang terbuat dari bahan dasanthiapc oil atau turunannya
yakni Hexana terdeteksi dalam jumlah yang sangdikite Berdasarkan hal
tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa penyebabndratnya sistem karena
terjadinya perubahan kosentrasi komposisi karbasksila dalam campuran
sehingga komposisi campuran azeotropik tidak tedberOleh karena itu, pada
temperatur -70°C karbon dioksida yang terpisah dannposisi azeotropik
tersebut, sudah berada dibawaple pointatau telah berubah fase menjadi padat,
yang kemudian terakumulasi di evaporator dan akhirmenyumbat sirkuit
temperatur rendah sistem refrigeresscade

Tabel 4.4 memperlihatkan konsentrasi komposisi ecaerp dalam fraksi
massa antara karbon dioksida dan etana pada parckbaga pada ke-empat titik
pengambilan sampel refrigeran. Kandungan zat yag $eperti Hexane,
Propana, Isobutana, n-Butane, Isopentane, n-Pentdi®gen, dan Metana

karena kuantitasnya kurang dari 1 % maka pengaeutiagat diabaikan.
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Tabel 4.4. Hasil pengujian konsentrasi komposisigeran

Daerah Percobaan 3
Pengambilan CO,[%)] C ,Hg[%]
Pengisian 63 37
Discharge 60,42 39,58
Out Cond 58,67 41,33
In Evap 59,11 40,89
Suction 60,41 39,59

Pada tabel 4.4 ini terlihat bahwa komposisi karlboksida tertinggi
berturut-turut terjadi pada daersirctiondandischarge sedangkan yang terendah
terjadi pada daerah kondenser dan evaporator. d@etahdischargedansuction
refrigeran dalam keadaan (fase) gas. Pada faseingasrjadi peningkatan
komposisi karbon dioksida lebih banyak dari padarala kondenser dan
evaporator. Sehingga dari data ini dapat disimpult@ahwa terjadi peningkatan
komposisi karbon dioksida pada daerah fase gas.

Sebaliknya, dkondenser dan evaporator, refrigeran pada daerataliam
keadaan (fase) cairan. Pada fase cair ini komipkesibon dioksida lebih sedikit
dari padadischargedansuction Sehingga dari data ini diketahui bahwa terjadi
penurunan komposisi karbon dioksida pada daerahcs.

Tabel 4.5. Tekanan dan temperatur pada empat pesigambilan sampel

Percobaan 3
Daerah
: Pressure Temperatur
Pengambilan
[bar] [°C]
Discharge 19,7 108,4
Out Cond. 19,7 -23,2
In Evap. 2,9 -70,9
Suction 2,4 -70,3
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Bila dilihat pada gambar 4.34 dimana pada diagrarbuhgan antara
temperatur, fraksi massa karbon dioksida/etanael@man dengan menggunakan
softwareREFPROP 8.0 menunjukan bahwa saat pengambilan saianbee posisi
discharge tekanannya sebesar 19,7 bar dengan temperajarli3,4 °C seperti
data yang dapat dilihat pada table 4.5.

Kurva yang ditunjukkan pada gambar 4.34. merupajais saturasi uap
dan saturasi cair dan titik azeotropik campurarbdardioksida/etana dengan
tekanan konstan 19,7 bar. Titik azeotropik padaarek ini berada pada
komposisi 74% karbon dioksida dan 26% etana dalamksif massa yang
ditunjukan dengan garis hijau. Sedangkan kondisigdkyang ditunjukkan dengan
garis merah berada pada temperatur 108,4 °C dedmaposisi 63% dan 37%
yang berarti campuran berada dalam fase g@agefhegt dengan kondisi bukan
zoetropik. Hasil pengujian konsentrasi menggunakaams Chromatography
ditunjukkan garis biru (gambar 4.34) menunjukkam gerubahan konsentrasi
komposisi menjadi 60,42 % karbon dioksida dan 39%B8tana. Nilai konsentrasi
etana meningkat melebihi konsentrasi pengisian.b@adasarkan hasil ini, bila di

lihat pada diagram T-x diatas campuran berada didaengas.

10 ] o] o-lgl | -
£T.=108

10.0 — ]

e :

- 0,604 ' T=-255
-20.0 — . T -
30,0 (i I I I ——— |
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,74 0.800 0,900 1,00

Mass Fraction (carbon dioxide)

—: Komposisi Pengisian (0,638)- : Komposisi Azeotkop—: Hasil GC
Gambar 4.34. Diagram T-x padescharge
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Gambar 4.35 menunjukkan kurva pada tekanan korditalaerah keluar
kondenser nilainya sama dengan tekamischarge sebesar 19,7 bar. Pada
tekanan ini campuran azeotropik berada pada kosipo&lo karbon dioksida dan
26% etana yang ditunjukan dengan garis hijau dipeatur saturasi -25,5 °C.
dari gambar 4.35, diketahui dengan komposisi p&angis3% karbon dioksida dan
37% etana dengan temperatur keluaran kondensetr9-28, campuran berada
dalam fase gas(@perheatdengan kondisi zeotropik.

Hasil dari pengujian konsentrasi komposisi dengdat auji Gas
Chromatographymenunjukkan perubahan komposisi sirkulasi dari [xosisi
pengisian dengan nilai etana meningkat lebih bésarkomposisi pengisian pada
daerahdischargemenjadi 41,33%, sedangkan karbon dioksida berkunagrgjadi
58,67% dan berada pada dalam kurva sehingga fasemypuran cair dan gas

seperti yang ditunjukkan dengan garis biru.
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——: Komposisi Pengisian (0,630). : Komposisi Azeotkop— Hasil GC
Gambar 4.35. Diagram T-x pada keluar kondenser
Gambar 4.36 menunjukkan keadaan keadaan pada seataswki
evaporator. Pada saat tekanan evaporasi 2,9 bantisggng ditunjukkan gambar
4.36, komposisi azeotropik berada pada konsen@2% karbon dioksida dan

35% etana pada temperatur -76,45 °C. Sedangkanadaek&n komposisi
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pengisian dan temperatur pengambilan sampel seb&€g® °C. Kondisi
campuran hampir mencapai kondisi azeotropik defasengas.

Nilai konsentrasi komposisi dari hasil alat upas Chromatography
menunjukkan 59,11% karbon dioksida dan 40,89% edangan temperatur pada
titik in evaporatorberada pada fase gas. Berdasarkan nilai tersetauk&iahui
bahwa nilai komposisi etana berkurang dari ok condensemamun tetap lebih

besar dari komposisi pengisian.

66,0

700 M =-70,9

-

2
740 ™

760 ™t e H A ]

78,0

0,0917:

80,0 ‘

10,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 D,S{)DO 650 0,700 0,800 0,900 1,00
Mass Fraction (carbon dioxide) '

—: Komposisi Pengisian (0,630). : Komposisi Azeotkop—— Hasil GC
Gambar 4.36. Diagram T-x masuk evaporator

Gambar 4.37 menunjukkan pada tekasaction2,4 bar kondisi azeotropik
berada pada komposisi 64,7% karbon dioksida darB%35etana dengan
temperatur -80,3 °C. Sedangkan temperatitiondengan komposisi pengisian
yang di dapat berada pada temperatur -70,3 °C,ngghi dengan kondisi
komposisi pengisian fase pada campuran adalah gas.

Pengujian dengan alat ujpas Chromatographynenunjukkan perbedaan
komposisi sirkulasi dengan pengisian, yaitu nilamiposisi CQ lebih kecil dari
komposisi pengisian yaitu 60,4 % dan 39,6% etarsani nilai ini mengalami

peningkatan jika dibandingkan dengan proses selvgfaiyakni dievaporator.
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Gambar 4.37. Diagram T-&uction

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, terniatalisi campuran 63 %
karbon dioksida dan 37 % etana dalam fraksi massh sistem refrigerasi
cascade yang diuji sangat sulit untuk berada d&andisi azeotropis. Hal ini,
karena daerah azeoropis campuran ini sangat seapitergantung pada tekanan
dan temperatur tertentuNamun demikian, penyimpanan sampel biomedis
membutuhkan sistem refrigerasi yang mampu mendapaperatur -8, oleh
karena itu perlu dicari komposisi campuran karbooksida dan etana yang
mampu mencapai temperatur %80 dan memiliki mampu bakaflfmmability)
yang serendah mungkin.

Oleh karena itu, penelitian selanjutnya dilakukantud mengetahui
komposisi campuran karbon dioksida dan etana yaagihmampu mencapai
temperatur -8%C dan memiliki mampu bakaflgmmability) yang rendah untuk

dipergunakan dalam sirkuit temperatur rendah patlens refrigerasi cascade.
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4.4 Karakteristik Campuran Karbon Dioksida dan Etana pada Temperatur
-80°C

4.4.1 Temperatur Evaporasi Campuran Karbon Dioksidadan Etana

Metode untuk mengurangi sifat mampu bakar etanalaldaengan
mencampur etana dengan gas yang tidak dapat terfgasainert), dan salah satu
gas inert tersebut adalah karbon dioksida. Apabtina dicampuran dengan
karbon dioksida, maka penambahan ini akan mengukangentrasi etana dalam
campuran tersebut, dan selanjutnya akan mengisatéksigen sehingga
mengurangi mampu bakaflagimmability) etana. Berdasarkan hal tersebut maka
diketahui bahwa semakin besar penambahan karbdsid#ofaktor keselamatan
juga akan meningkat. Oleh karena itu perlu dicamngosisi campuran karbon
dioksida dan ethane yang stabil pada temperatuPC;8Gamun memiliki
flammabilityyang serendah mungkin.

Terjadi ketidak setabilan temperatur evaporasi @@ aliran refrigeran
pada sirkuit temperatur rendah pada sub bab 4.2124d3 disebabkan adanya
sumbatan dalam saluran evaporator. Sumbatan térdehadi karena tidak
tercampurnya karbon dioksida dan etana sehinggt teageratur evaporasi
sangat rendah, dibawatiple pointkarbon dioksida, karbon dioksida berubah fase
menjadi padat yang kemudian terakumulasi di belgbaa saluran evaporator
yang selanjutnya akan menyumbat saluran evaporm@@nbentukan fase padat
(kristalisasi) karbon dioksida ditandai dengan ainpya ketidak setabilan
temperatur di evaporator terutama pada saat masukeluar evaporator.

Niu dkk. (2007) dan liminnafik (2010) menyatakarhtva pada campuran
20% karbon dioksida dan 80% etana, telah terjadiupsan mampu bakar
(flammability) yang signifikan. Berdasarkan hal tersebut makaptaan karbon
dioksida dan ethane yang dilakukan dalam penelitianlimulai dari campuran
campuran 20% karbon dioksida dan 80% etana. Temperaaporasi campuran
20% karbon dioksida dan 80% etana dalam fraksi angasg ditunjukkan pada
gambar 4.38 memperlihatkan bahwa campuran ini Istdljunakan pada
temperatur -8 dan tidak ada tanda-tanda terjadinya pembentfdsa padat
(kristalisasi) CQ yang dapat menyumbat sistem refrigerasi.
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Gambar 4.38. Temperatur evaporasi campuran karioésida dan etana pada

komposisi 20/80 dalam fraksi massa.

Lebih lanjut dalam rangka menurunan mampu bakidammability)
campuran ini maka selanjutnya ditambahkan keserkeabon dioksida dalam
etana. Pada penambahan karbon dioksida pada camp@%a karbon dioksida
dan 70% etana pada gambar 4.39, terlihat juga baida& ada tanda-tanda
terbentuknya fase padat (kristalisasi) £®ang dapat menyumbat sistem
refrigerasi pada temperatur masuk evaporatdiG80
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Gambar 4.39. Temperatur evaporasi campuran karioésida dan etana pada

komposisi 30/70 dalam fraksi massa.
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Tanda-tanda terbentuknya fase padat (kristalis@§) di dalam sistem
refrigerasi pada temperatur masuk evaporatdiG80ulai tampak pada campuran
40% karbon dioksida dan 60% etana, seperti yangtdilthat pada gambar 4.40.
Terbentuknya fase padat (kristalisasi) L£@itunjukkan dengan mulai tidak
stabilnya temperatur evaporasi, dimana temperaasui evaporator terkadang
lebih tinggi dari pada temperatur keluar evaporat@bih tingginya temperatur
masuk evaporator jika dibandingkan dengan temper&gluar evaporator
mengindikasikan adanya sumbatan karena fase patkttlisasi) CQ beku @ry

ice) terjadi dan mulai terakumulasi di saluran evagmora

30

Temperatur (°C)

20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

—+— T-in-evap

i

—a— T-out-Evap

. —

10 30 40

Waktu (menit)

50

60 80 90

Gambar 4.40. Temperatur evaporasi campuran karoésida dan etana pada
komposisi 40/60 dalam fraksi massa.
Pada campuran 50% GOdan 50% etana dalam fraksi massa yang

ditunjukkan gambar 4.41, tanda-tanda terjadinyalmian karena kristalisasi GO

dalam sistem semakin jelas, ditunjukkan dengan kenseringnya temperatur

masuk evaporator yang lebih tinggi dari pada teatperkeluar evaporator.

Ketidak stabilan temperatur evaporasi

ini

menungukksumbatan karena

kristalisasi CQ semakin banyak terakumulasi di saluran evaporator.
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Gambar 4.41. Temperatur evaporasi campuran karoésida dan etana pada

komposisi 50/50 dalam fraksi massa.

Sumbatan karena kristalisasi £€@an terakumulasi semakin banyak di
saluran evaporator bertambah jelas pada campufdrké€bon dioksida dan 40%
etana. Akumulasi kristalisasi Gani ditunjukkan dengan seringnya temperatur
masuk evaporator yang lebih tinggi dari pada teatperkeluar evaporator
bahkan, pada campuran 60% karbon dioksida dan 48&%a @i, mulai sulit untuk
mencapai temperatur evaporasi’G0
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Gambar 4.42. Temperatur evaporasi campuran karioésida dan etana pada

komposisi 60/40 dalam fraksi massa
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Dari beberapa kali pengujian yang dilakukan, ma&patl diketahui bahwa
komposisi maksimum karbon dioksida yang dapat ditnkan pada etana adalah
sekitar 30% dalam fraksi massa. Karena apabila okarlioksida yang
ditambahkan lebih dari 30% maka, kristal karbonksiida akan terbentuk dan
terakumulasi di saluran evaporator sehingga merngggakestabilan temperatur
evaporasi sistem refrigerasascadeni.

4.4.2 AnalisaFlammability

Refrigeran alternatif baru yang terdiri atas beparkomposisi campuran
karbon dioksida dan etana telah dikemukakan di. at@sngingat mampu bakar
(flammability) dari etana maka, karbon dioksida yang tak dagsbakar
ditambahkan untuk mengurangi mampu bakar dari etdaanpu bakar suatu zat
dapat diidentifikasi melaluLower Explosive Limi{LEL) atauUpper Explosive
Limit (UEL) campuran tersebut.

Karbon dioksida yang merupakan gas inert akan bggreh pada reaksi
pembakaran, karena berperan sebagai menyerap pemi&a hadir dalam
campuran hidrokarbon. Karena itu, menambahkan rgassiini dalam campuran
cenderung mempengaruhi nilai LEL dan UEL sampairagh campuran tidak
lagi mudah terbakar. Penambahan karbon dioksidagselgas inert ini, dapat
meningkatkan nilai LEL/UEL, sehingga mengurangi rpambakar refrigeran
campuran karbon dioksida dan etana. Adapun Nilai/UEL dari campuran
berbagai hidrokarbon dapat dihitung menggunakarummuke Chatelier dapat
dilihat dari tabel 4.6.

Tabel 4.6 Explosive Limit

Komposisi fraksi massa LEL/LFL UEL/UFL
CO,/CsHes Volume (%)| (kg/ml) | Volume (%) | (kg/m)
0/100 3,0 0,038 12,4 0,156
10/100 3,2 0,041 13,3 0,168
20/80 3,5 0,044 14,5 0,183
30/70 3,9 0,049 16,0 0,202
40/60 4.4 0,055 18,0 0,227
50/50 5,0 0,064 20,9 0,263
60/40 6,1 0,077 25,1 0,316
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Table 4.6 menunjukkan bahwa nilai LFL/UFL etanarakeeningkat apabila
dicampur dengan CQyaitu yang semula nilai LFL etana murni 0,038nky/
pada campuran karbon dioksida dan etana dengandsinpasio massa 30/70,
terjadi peningkatkan LFL sebesar 0,011 kj/mMdapun berdasarkan standar
ASHRAE 34-2001, refrigeran campuran karbon dioksikn etana dengan
komposisi rasio massa 30/70 masih tergolong kel&ar8na nilai LFL sebesar
0,049 kg/nimasih jauh lebih kecil dari batas untuk naik menjeftigeran kelas 2
yaituharus memiliki nilai FLF lebih besar dari &g/n.

Namun demikian, pada kondisi lingkungan yang saroangan terkecil
yang memenuhi keselamatan minimum untuk rasio m&8¢&0 telah terjadi
pengurangan. Hal ini dapat ditentukan dengan apdbijadi kebocoran 1 kg
etana murni volume ruangan minimum yang diperlukdihitung dengan
menggunakan persamaan (2.9) adalah sebesar 13@26®dangkan apabila
terjadi kebocoran 1 kg refrigeran campuran karbmksida dan etana dengan
komposisi rasio massa 30/70 volume ruangan minimyang diperlukan
menyempit menjadi 102,308 *mdengan demikian, telah terjadi peningkatan
faktor keamanan. Sebagai tambahan, total jumlalsanasrigeran yang terdapat
dalam sistem sistem refrigerasascadeuntuk kebutuharcold storagesampel
biomedis relative kecil (total refrigeran untuk kprasor 1 hp kurang dari 500
gram), sehingga hal ini juga semakin memperkeaikeeke mudah terbakaran

refrigeran campuran yang digunakan.

4.5 Korelasi Pipa Kapiler Campuran Karbon Dioksidadan Etana

Berdasarkan beberapa kali pengujian maka, komposagisimum karbon
dioksida yang dapat ditambahkan pada etana adab&h. FHaat refrigeran
alternatif ini digunakan pada suatu sistem refagermaka setiap komponen
sistem harus dirancang kembali untuk mendapatkandadan dan efisiensi yang
tinggi, salah satu komponen yang penting padarsisedrigerasi alat ekspansi.
Pipa kapiler merupakan alat ekspansi yang umumgandkan dalam mesin
pendingin ukuran kecil seperdir conditioning, refrigeratordan cold storage,
karena murah, sederhana dan handal. Oleh karemeriw dikembangkan suatu

korelasi baru untuk menentukan dimensi pipa kapilen laju alir refrigeran
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alternatif baru campuran karbon dioksida dan etaadam sirkuit temperatur
rendah pada sistem refrigeraascade

Hasil pengujian mass flow pada komposisi 30% karbimksida dan 70%
etana dapat dilihat pada gambar 4.43. Berdasarkéntensebut, selanjutnya
pengujian dilakukan pada komposisi perbandingassa@0% karbon dioksida
dan 70% etana, laju aliran massa yang terjadi culstgbil sehingga
penyimpangan data dari beberapa pengujian yangudlida mempunyai nilai

standar deviasi rata-rata dari semua percobaaalagdabesar 3,8%.

Mass flow (kg/hr)

, Al

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Waktu (s)

Gambar 4.43Mass flowpada komposisi dalam perbandingan massa 70% etana
dan 30% karbon dioksida

Pengujian yang dilakukan pada beberapa variasiat@madan panjang pipa

kapiler, didapatkan hasil berupa tekanan dan temyemasuk dan keluar pipa
kapiler serta laju aliran massa refrigeran seyartg dapat dilihat pada tabel 4.7.
Perbandingan laju aliran masddass flow ratg refrigeran pada beberapa
variasi panjang dan diameter pipa kapiler, sepautig ditunjukkan pada gambar
4.44, menunjukkan bahwa laju aliran massa refrigeakan menurun dengan
bertambahnya panjang pipa kapiler atau dengan serkakilnya diameter pipa
kapiler. Hal ini sudah dapat diduga sebelumnyarapertambahan panjang pipa
kapiler akan menambah hambatan pada aliran rednggang melintasi pipa
kapiler tersebut. Pengaruh sebaliknya terjadi dgadiameter pipa kapiler

semakin kecil maka hambatan pada aliran refriggasag terjadi semakin besar.
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Diameter| Panjang Tekanan Temperatur Mass flow
D(mm) | L(m) | R (kPa) | Ru(kPa)| Tn(°C) | Tou(’C) | r(kg/hr)
0,4 1965,427| 227,620 -15,0 -78,2 6,513
0,7874 0,8 1794,967| 185,416 -17,2 -83,( 5,005
1,6 1326,729 97,854 -25,2 -91,5 1,737
1 1891,868| 538,236 -17,8 -51,8 19,760
1,6256 3 1952,977| 350,905 -16,1 -67,1 11,463
6 1993,172| 280,676 -14.8 -72,5 8,481
1 1641,365| 558,420 -18,8 -32,7 20,974
1,778 3 1665,746| 374,564 -22,4 -57,8 13,119
6 1758,495| 295,695 -19,4 -70,5 9,346

Namun demikian apabila panjang pipa kapilernya maskup pendek maka

ditemui hubungan yang liner. Hal ini dapat dilihazdda pipa kapiler dengan

diameter 0,7874 mm yang pengujiannya hanya dilakgeanpai panjang 1,5 m

saja. Untuk pipa kapiler yang cukup panjang, hubanigju aliran massa sudah

mulai tidak linier lagi, hal ini dapat dilihat pagéga kapiler 1,6256 mm dan 1,778

mm seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.44.

Mass flow rate (kg/hr)
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panjang (m)

Gambar 4.44. Perbandingan mass flow variasi pargangliameter pipa kapiler

Laju aliran massanfass flow raterefrigeran dipengaruhi oleh rasio tekanan

masuk dan keluar pipa kapiler. Gambar 4.45 meniakian rasio tekanan yang

terjadi pada pipa kapiler akan bertambah seiringgde semakin panjang pipa

Karakteristik campuran..., Darwin Rio Budi Syaka, FT Ul, 2011.
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kapiler, namun sebaliknya rasio tekanan terseban derkurang apabila dengan
semakin kecilnya ukuran diameter pipa kapiler temseHubungan rasio tekanan
dengan panjang dan juga diameter seperti yanghaeripada gambar 4.45,
ternyata secara garis besar tidak menunjukkan y#suryang linier, sehingga
seharusnya ada konstanta tertentu yang menentukbon@an antara rasio
tekanan dengan laju aliran massa refrigeran padgams dan diameter pipa

kapiler yang berbeda.

14
diameter(inc]
—— o0z
—i— 0.0
12 1 0407
10 1
)
=
g g
e
£
=} - -
5 -— — - - - -
- S - -7 ~—
— 2% - o "
4 . - =
| o
+
2 1 T
0 1 2 3 4 5 5}
panjang (m)

Gambar 4.45. Perbandingan rasio tekanan variagmpguan diameter pipa

kapiler

Gambar 4.46 menunjukkan hubungan perbandingan tamapéeluar pipa
kapiler (temperatur evaporasi) pada variasi panjdag diameter pipa kapiler.
Terlihat bahwa bahwa seperti halnya laju aliran saasefrigeran, temperatur
evaporasi akan menurun dengan bertambahnya papipadapiler atau dengan
semakin kecilnya diameter pipa kapiler. Hal kar@eatambahan panjang pipa
kapiler akan menambah hambatan yang mengakibatkandn keluarnya rendah
yang pada akhirnya akan membuat temperatur evapgaasnenjadi rendabh.
Sebaliknya terjadi apabila diameter pipa kapilenaldn kecil diameternya maka
hambatan pada aliran refrigeran yang terjadi semaésar, hal ini akan membuat
tekanan keluar kapiler semakin kecil juga, sehinggan membuat temperatur

evaporasinya juga menjadi rendah.
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Apabila panjang pipa kapilernya pendek masih teatdpbungan yang
liner. Hal ini dapat dilihat pada pipa kapiler dangdiameter 0,7874 mm yang
pengujiannya hanya dilakukan sampai panjang 1,5aj@ $Jntuk pipa kapiler
yang cukup panjang, hubungan laju aliran massahsomidai tidak linier lagi, hal
ini dapat dilihat pada pipa kapiler 1,6256 mm dai7&8 mm seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.46.

-30 4 diarmneter(inc)
—— 0.0z
—— 0.08
-40 4 .07
-50 4
.
-
T
Iy - -
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e - TR The
-70 - T ¥
- =
-20 4
-0 4
a 1 2 2 4 3 5]
panjang (m)

Gambar 4.46. Perbandingan temperatur keluar pipgekgtemperatur evaporasi)

variasi panjang dan diameter pipa kapiler

Untuk menghitung konstanta korelasi maka dibutuhkata pendukung
yaitu laju massa yang didapatkan dari hasil pe@obdengan menggunakan
diameter dan panjang pipa kapiler yang bervarifxlam percobaan ini
menggunakan diameter 0,7874 mm dengan panjang 0,8,8nm dan 1,6 m,
diameter 1,6256 mm dengan panjang 1 m, 3 m dandamdiameter 1,778 mm
dengan panjang 1 m, 3 m dan 6 m. Data dari sifaddl didapatkan dari
REFPROP 8.

Setelah semua data lengkap maka dilakukan perfatungntuk mencari
konstanta K, a, b, c, d, e, f dan g seperti yamyatakan pada persamaan 3.15,
dengan menggunakan analisis regresi non-linearasehgntuan perangkat lunak
Minitab-14, maka dikembangkanlah sebuah korelasi Ib@ass flow ratepipa
kapiler untuk refrigeran campuran 30% karbon did&sdan 70% etana dalam
fraksi massa dengan persamaan korelasinya addlabgaderikut :

Ty = 2,62 7'[2_0'0167T§'387'[;0'3797'[5_1'17'[6'897'[-(7)'7327'[_2'1 (44)

6 8
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Persamaan 4.4 tersebut mempunyai nilai R-Sq = 99&¥R-Sq(adj) = 99,5%,
yang berarti lebih dari 999G dipengaruhi oleh faktor-faktor fisik dan fluidang
telah dipilih dan kurang dari 1% yang dipengaruehdaktor yang masih belum
diketahui. Adapun normal probability plot ditunjuekk pada gambar 4.47.

99

(response is pi 1_1)

Percent
Ul
o
1

40

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010
Residual

Gambar 4.47. Normal probability plot regresi dengenggunakan Minitab-14

Dari persamaan di atas didapatkan laju massaigarityang nantinya digunakan
untuk mencari faktor koreksd; untuk menentukan laju massa aktualnya. Dari
grafik faktor geometri pada gambar 4.48, digunakatuk menghitung laju massa

aktual dengan cara mengalikan laju massa teogtigah faktor koreksi.

ma = @1_mt (45)
0.185 - @ Diameter 0,06
M Diameter 0,03
0.18 - Diameter 0,07
B
o 0.175 -
o
<
S
£ 017 -
o L g
0.165 - ¢
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0.16 . . . .
0 2 Panjazrl'lg (m) 6 8

Gambar 4.48 Faktor korekgj untuk menentukan laju massa aktual
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa analisis data hasil penelitieaka dapat ditarik

kesimpulan antara lain :

1.

Berdasarkan simulasi analisa termodinamika, konspogitimum untuk
temperatur —8% yang menghasilkan COP terbaik terjadi pada
komposisi campuran azeotropik dalam fraksi massalahdkarbon
dioksida 0,63 dan etana 0,37.

Saat campuran karbon dioksida dan propana pada dsisnpptimal
70/30, mencapai temperatur evaporasi’@8tekanansuction masih
berada di atas tekanan atmosfir, dan memiliki day@apresor terendah
dibandingkan dengan campuran karbon dioksida dapapa yang
lainnya.

Campuran karbon dioksida dan etana digunakan uemberatur yang
lebih rendah dari -AT, dengan komposisi optimal campuran karbon
dioksida dan etana adalah 66/34 dalam fraksi masampu mencapai
temperatur evaporasi sekitar °Zcdan mulai stabil setelah 65 menit.
Pada temperatur evaporasi “@0komposisi maksimum karbon dioksida
yang dapat ditambahkan pada etana adalah 30% deddsi massa.
Apabila lebih dari 30% maka kristal karbon dioksiahalai terbentuk
dan mengganggu kestabilan aliran refrigeran teratdinevaporator.
Korelasi untuk menentukamass flow ratelalam pipa kapiler refrigeran
campuran dalam fraksi massa 70% etana dan 30% rkatlmksida

ditentukan dengan menggunakan persamaan :

-0,016_4,38_—0,379_-1,1_6,89_0,732_—2,1
m = 2,62, Ty~ T, Mg "M T, T g

5.2 Saran

Adapun beberapa saran yang mungkin bermanfaat ymuakgembangan

lebih lanjut yaitu sebagai berikut ;

1.

Penanganan yang tepat untuk campuran zoetrope szedapemasukan

refrigeran antara lain dilakukan dengan selalu niiése hubungan selang
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manifold gaugepada suction kompresor dan tabung refrigeran yang
sebelumnya telah ditimbang terlebih dahwbyt off valvepada sistem
dalam keadaan tertutup, kemudian buka katup paigeen, flashing
refrigerant beberapa saat, kemudian pastikan setamijfold gaugepada
suctionkompresor terpasang dengan kencang, buka perlahanshut off
valve sambil memperhatikan pembacaan timbangan, hinggeatb
refrigeran yang akan diisi sesuai dengan yang ithiagp.

. Untuk mengantisipasi terhadap kebocoran, setelauaeistem pemipaan
serta komponennya terpasang, maka terlebih dahakuk&n tes
kebocoran. Kebocoran pada sistem dapat menurunkaforma dari
sistem tersebut. Selain itu, untuk menghindari Baheebakaran apabila
terjadi kebocoran, maka tempatkan sistem refrigezascade ini pada
tempat yang cukup luas dan memiliki sirkulasi udamag baik.

. Perlu di lakukan penelitian lanjutan mengenai peugasifat-sifat
(property) pelumas untuk diaplikasikan pada temperatur rentiapa
mempengaruhi pendinginan.

. Perlu di lakukan penelitian lanjutan untuk mengetdehandalan sistem
refrigerasi cascade dengan refrigeran campurarokatioksida dan etana
ini, terutama yang berkosentrasi pada kehandalampkesor (seal, rotor,
dan lain-lain) yang digunakan.
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LAMPIRAN A

Program Utama Analisa Thermodinamika

PROGRAM Simulasi sistem refrigerasiscade

implicit double precision (a-h,0-2)
implicit integer (i-k,m,n)
parameter (hcmax=20) !max number of comptsim mixture
dimension x(ncmax),xlig(ncmax),xvap(ncmaxjciiax)
character hrf*3, herr*255
character*255 hf(ncmax),hfmix

character*3 htype,hmix,hcomp(1:ncmax)

open (unit=1 file="f:\tSimJrn\lab\PROPYLCASeM.XLS'
& ,Status="new’)
C... input
data c1,c7,delta,c5/-50,35,5,-41/
data SBH,SPH,SBL,SPL/0.00d0,0.00d0,0.00d0,0.00d0/

c data EH,EL/1.01d0,0.75d0/
data ev,T0,P0/.5,298.15d0,101.325d0/
c data C/.54d0/

data TINK, TOTK,PINK,POTK/303.15D0,308.15d0,101.8R5101.325d0/
data TINE, TOTE,PINE,POTE/193.15d0,188.15d0,101d82601.325d0/

10 Cr=C7+1
9 Cl=C1-1
8 DELTA=DELTA+1

7 SBH= SBH + 5.00d0
SBL= SBL + 1.00d0
6 SPH= SPH + 5.00d0
SPH= SPH + 1.00d0
SPL= SPL + 1.00d0
5 SBL= SBL + 5.00d0
4 SPL= SPL + 5.00d0
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3 EH= EH - 0.01dO
EL=EL - 0.01d0
15 C=C+0.01d0

1 c5 =C5 + 1.00d0
t5=c5+273.15d0
t7=c7+273.15d0
t1=c1+273.15d0
t3=t5 + delta
write (*,*)'unit ;'
write (*,101) 'P(MPa), T(C),H(J/kg),S(J/kg.K),Ex(KW '

write

(*,*)" - - —— = - —

c...The calculation of the thermodynamic state pioimigh-temperature circuit
CALL HT(EH,SBH,SPH,T5,T7,P5,H5,S5,T6,H6,P7,H7,S3,88,gh,CPH,S6)
c CALL HTC(T5,T7,P5,H5,S5,T6,H6,P7,H7,S7,H8,S8,QPED

(¢

...The calculation of the thermodynamic state pioitow-temperature circuit
c CALL LTC(EL,SBL,SPL,T1,T3,P1,H1,S1,T2,H2,P3,H3,83,54,QL,CPL)
CALL LT(EL,SBL,SPL,T1,T3,P1,H1,S1,T2,H2,P3,H3,5S3,84,QL,CPL,C,S2)

(¢

...to get specific flow exergy in LTC :
CALL LTO(TO,PO,C,HOL,SOL)

C WRITE (*,*)'HOL,SOL',HOL,SOL

EX1 = (H1 - HOL) - TO*(S1 - SOL)

EX2 = (H2 - HOL) - TO*(S2 - SOL)

EX3 = (H3 - HOL) - TO*(S3 - SOL)

EX4 = (H4 - HOL) - TO*(S4 - SOL)

(¢

...to get specific flow exergy in HTC :
CALL HTO(TO,PO,HOH,SOH)
c WRITE (*,*)'HOH,SOH',HOH,SOH
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EX5 = (H5 - HOH) - TO*(S5 - SOH)
EX6 = (H6 - HOH) - TO*(S6 - SOH)
EX7 = (H7 - HOH) - TO*(S7 - SOH)
EX8 = (H8 - HOH) - TO*(S8 - SOH)

c...to get mass flow HTC to LTC rasio :
bh=(h2-h3)/(h5-h8)

c...to get mass flow rate in HTC (Mh) and LTC (Ml)

AlI=(EV/(h1-h4))

Ah=(Al*(h2-h3))/(h5-h8)

CALL ENVIRO(TINK,TOTK,PINK,POTK,T0O,PO,HINK,HOTK,
& SINK,SOTK,CPINK,CPOTK,HOU,S0U)

AaK=(Ah*(h6 - h7))/(HOTK-HINK)

EXulk = (HINk - HOU) - TO*(SINK - SOU)

EXuok = (Hotk - HOU) - TO*(SOTK - SOU)

EXRulk = AaK*EXulk

EXRuok = AaK*EXuok

CALL ENVIRO(TINE, TOTE,PINE,POTE,T0,PO,HINE,HOTE,
& SINE,SOTE,CPINE,CPOT,HOU,S0U)

AaE=(EV)/(HOTE-HINE)

EXUIE = (HINE - HOU) - TO*(SINE - SOU)

EXUOE = (HotE - HOU) - TO*(SOTE - SOU)

EXRUIE = AaE*EXUIE

EXRuoE = AaE*EXuoE

c...to get exergy in LTC :
EXR1 = AL*EX1
EXR2 = AL*EX2
EXR3 = AL*EX3
EXR4 = AL*EX4

c...to get exergy in HTC :
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EXRS5 = AH*EX5
EXR6 = AH*EX6
EXR7 = AH*EX7
EXR8 = AH*EX8

...to get Pressure rasio in HTC (Rph) and LTC JRpl
Rph = P7/P5
Rpl = P3/P1

...to get U.A product in heat exchanger :
UA = (AH*(h5-h8))/DELTA

...to get Power in HTC (Wh) and LTC (WI) :

Wh = (Ah*(h6-h5))/0.93

WL = (Al*(h2-h1))/0.93

WRITE (*,80))COMPRESSOR POWER FLOW IN LS AND H8L.,WH

...to get exergy destructions in HTC :

EXdesCH = WH - (EXR6 - EXR5)

EXdesKOND = (EXR6 - EXR7)+(EXRulk - EXRuOK)
EXdesEXH = EXRY - EXR8

EXdesCAS = (EXR8 - EXR5) + (EXR2 - EXR3)

...to get exergy destructions in LTC :

EXdesCL = WL - (EXR2 - EXR1)

EXdesEXL = EXR3 - EXR4

EXdesEVAP = (EXR4 - EXR1)+(EXRUIE - EXRUOE)

...to get exergy destructions in LTC :
SX=EXdesCH+EXdesKOND+EXdesEXH+EXdesCas+EXdesCL+&ESEXL+

EXdesEVAP

c...to get total coefisient of performance :

cop=((h5-h8)*(h1-h4))/(((h6-h5)*(h2-h3))+((HEB)*(h2-h1)))
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COP = EV/(WH + WL)

COPc=T1/(T7-T1)
COPex=COP*abs(1-((25+273.15)/T1))

c...to get exergy efficiency :
PSls = (EXR4 - EXR1)/(WH + WL)

c...to get relative irreversibility, RI, is evaledtas (Szargut dkk., 2002)
RdesCH = EXdesCH/SX
RdesKOND = EXdesKOND/SX
RdesEXH = EXdesEXH/SX
RdesCAS = EXdesCAS/SX
RdesCL = EXdesCL/SX
RdesEXL = EXdesEXL/SX
RdesEVAP = EXdesEVAP/SX

c...to get Exergy balance in HTC :
Xdhc = (WH + (EXR6 - EXR5))
Xdhk = (EXR6 - EXR7)
Xdhex = EXR7 - EXR8
Xdhcas = (EXR8 - EXR5) + (EXR2 - EXR3)

c...to get Exergy balance in LTC :
Xdlc = (WL + (EXR2 - EXR1))
Xdlex = EXR3 - EXR4
Xdle = ((1 - (TO/(T1+5)))*EV) + (EXR4 - EXR1)
Xdle = (al*(h4-h1-
WRITE (*,*)TEST',((1 - (TO/T1))*EV)
SXL = Xdhc + Xdhk + Xdhex + Xdhcas + Xdlc + XdlexXdle
PSisL = Xdle/(WH + WL)

c...to get Exergy balance in HTC :
Xdhc = TO*(Ah*(s6 - s5))/1000
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Xdhk = TO*((Ah*(s7 - s6))-((Ah*(h6 - h7))/T7))
Xdhex = TO*(Ah*(s8 - s7))/1000
Xdhcas = TO*ABS((AI*(s3 - s2))+(Ah*(s5 - s8)))/100

c...to get Exergy balance in LTC :
Xdlc = TO*(Al*(s2 - s1))/1000
Xdlex = TO*(Al*(s4 - s3))/1000
Xdle = TO*((Al*(s1 - s4))+abs(EV/T1))
SXL = Xdhc + Xdhk + Xdhex + Xdhcas + Xdlc + XdlexXdle

c...write to all result in HTC:

write (*,*)'REFRIGERATION CAPACITY ="EV

write(*,100) 'P5,T5,H5,S5,Ex5  *,p5/1000t8273.15,h5,s5,EXR5
write(*,100) 'P6,T6,H6,S6,Ex6 ',p7/1000.d0,#B325,h6,56,EXR6

write(*,100) 'P7,T7,H7,S7,Ex7 ',p7/100QtdeR73.15,h7,s7,EXR7
write(*,100) 'P8,T8,H8,S8,Ex8 ',p5/1000.d0,#3215,h8,s8,EXR8
write (*,*)'kualitas uap high=",gh
write (*,*)'copH =",cph
write (*,*)'EFF ISENTROPIC H = ',EH
write (*,*)

c...write to all result in LTC:

S — ’ A .
write(*,100) 'P1,T1,H1,S1,Ex1 'p1/1000.d0,@3215,h1,s1,ExR1
write(*,100) 'P2,T2,H2,S2,Ex2 ',p3/1000.d0,Z3215,h2,s2,EXR2
write(*,100) 'P3,T3,H3,S3,Ex3 ',p3/1000.d0,®32L5,h3,53,EXR3
write(*,100) 'P4,T4,H4,S4,Ex4 ,p1/1000.d0,73215,h4,s4,EXR4

write (*,*)'kualitas uap low=",gl

write (*,*)'copl =",cpl
write (*,*)'EFF ISENTROPIC L =",EL

write (*,*)
C...write to exergy destructions result in HTC:

write (*,101) 'exergy destructions result in HTC '
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write(*,90) '‘compressor HS,irrever ', EXdesCH,B0El,XDHC
write(*,90) ‘Condensor,irrever " EXdesKONDg8sKOND,XDHK
write(*,90) 'exspansion HS,irrever ' JEXdesEXHgREXH,XDHEX
write(*,90) cascadeHS, irrever  ',EXdesCas,RdesCas,XDHCAS

write (*,¥)

c...write to exergy destructions result in LTC:

write (*,101) 'exergy destructions result in LTC '

write(*,90) ‘compressor LS,irrever ', EXdesCL,B@&,XDLC
write(*,90) ‘exspansion LS,irrever ' EXdesEXL@R&EXL,XDLEX
write(*,90) 'Evaporator,irrever  'EXdesEVARESEVAP, XDLE
WRITE (*,%)

WRITE (*,*)'Exergy efficiencies',PSls,PSlIsL,COPex

WRITE (1,¥)SX

write (*,*)AH,AL

write (*,*)Xdhc,Xdhk,Xdhex,Xdhcas,XdIc,Xdlex,Xdle

write (*,*)'copt & COPex',COP,COPex

write (1,103)COP

write (1,104)c5,EXdesCH,EXdesKOND,EXdesEXH,EXdesEXdesCL,

EXdesEXL,EXdesEVAP,SX
write (1,104)c5,RdesCH,RdesKOND,RdesEXH,RdesCasU,
RdesEXL,RdesEVAP,PSIs
write (1,105)c5,Xdhc,Xdhk,Xdhex,Xdhcas,Xdlc,Xd¥gle, SXL
write (1,102)c5,COP,WI,Wh,h1,h2,p1/1000,p3/1000
write (*,*)c5,COP,bh,cpl,cph
write (*,*)c5,COP,bh,WI,Wh
eff2 = COP/COPC
BESAR = DMAX1 (BESAR,COP)
IF (COP.EQ.BESAR)THEN
TcasE=c5
COPcar=COPc
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Exeff=eff2
Rmh = bh
EISH=EH
EISL=EL
AU=UA
ELSE
ENDIF
WRITE (1,103)DELTA,bh,COP,EFF2
if (c5.It.0) THEN
goto1l
else
write (*,102)C7,C1,DELTA,EISH,EISL,AU,TcasE,besampcar,exeff,rmh
write (1,102)C7,C1,DELTA, EISH,EISL,AU,TcasE,besapcar,exeff,rmh
BESAR=0
TcasE=0
COPcar=0
Exeff=0
C5=-43
rmh=0
EISH=0
EISL=0
AU=0

endif

if (C.It.1.01d0) THEN

write (1,103)C,COP,PSISL,SXL

write (*,*)'COMPOSISI',C,COP,PSISL,SXL
goto 15

else

write (1,103)C1,COMP,BESAR

write (*,103)C1,COMP,BESAR

C =-0.01do0

endif
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WRITE (1,103)EL,COP,EFF2
if (EL.GT.0.50d0) THEN
write (*,*)'EL',EL

goto?2

else

EL=1.1

endif

WRITE (1,103)EH,COP,EFF2
if (EH.GT.0.5d0) THEN

write (*,*)'EH',EH

goto3

else

EH=1.0

endif

if (SPL.It.15) THEN
write (*,*)'SPL',SPL
goto4

else

SPL = 0.00d0
endif

if (SBL.It.15) THEN
write (*,*)'SBL',SBL
goto5

else

SBL =0.00d0

endif

if (SPH.It.15) THEN
write (*,*)'SPH',SPH
goto6

else
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SPH = 0.00d0

endif

if (SBH.It.15) THEN
write (*,*)'SBH',SBH
goto7

else

SBH = 0.00d0

endif

WRITE (1,103)DELTA,COP,EFF2
if (DELTA.It.10) THEN

write (*,*)'DELTA',DELTA

goto8

else

DELTA=-1

endif

WRITE (1,103)C1,COP,EFF2
if (C1.Gt.-90) THEN

write (*,*)'T1,C1

goto9

else

Cl=-79

endif

WRITE (1,103)C7,COP,EFF2
if (C7.1t.40) THEN
go to 10
else
endif
106 format (2x,a60)
105 format (1x,9f11.3)
104 format (1x,9f11.5)
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103 format (1x,4f11.5)

102 format (1x,11f11.5)

101 format (2x,a40)

100 format (2x,a22,5f11.3)

90 format (2x,a37,3f11.5)

80 format (2x,a22,2f11.3)
stop

end
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LAMPIRAN B
SUBROUTINE ENVIRO(TIN,TOT,PIN,POT,T0,PO,HINOT,SIN,SOT,CPIN,
& CPOT,HOU,S0UV)

implicit double precision (a-h,0-z)
implicit integer (i-k,m,n)
parameter (ncmax=20) !max number of comptai|m mixture
dimension x(ncmax),xlig(ncmax),xvap(ncmaxjcifrax)
character hrf*3, herr*255
character*255 hf(ncmax),hfmix
character*3 htype,hmix,hcomp(1:ncmax)
c...If the fluid files are located in a directohat the code cannot
c.....find, make a call to SETPATH
call SETPATH('C:\Program Files\Refprop')

c...Call SETUP to initialize the program and set plure fluid component name

(@]

write (*,*)'masukkan jenis refrigerant ?"
read (*,*)hf
i=1
hf="AIR.PPF'

(@]

hfmix="hmx.bnc'
hrf='DEF'
c write (*,*)hf
call SETUP (i,hf,hfmix,hrf,ierr,herr)
if (ierr.ne.0) write (*,*) herr
c write (*,*)'Wmol ',WMOL (X)

c...The calculation of the thermodynamic state pioifnigh-temperature circui

i=2

call SATT (t,x,i,p,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call SATP (p,x,it,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call TPFLSH (TIN,PIN,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,HIN,

& SIN,cv,cpIN,w,ierr,herr)
call TPFLSH (TOT,POT,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,HOT,
& SOT,cv,cpOT,w,ierr,herr)

call TPFLSH (T0,P0,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,HOU,
& S0U,cv,cp,w,ierr,herr)
c... change to mass basis
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HIN=HIN/WMOL (x)
SIN=SIN/WMOL (x)
HOT=HOT/WMOL (x)
SOT=SOT/WMOL ()
HOU=HOU/WMOL (x)
SOU=S0U/WMOL ()

return

end
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LAMPIRAN C

SUBROUTINE HT(EH,SBH,SPH,T5,T7,P5,H5,S5,T6 PiIBH7,S7,H8,S8,gh,

&

CPH,S6)

implicit double precision (a-h,0-z)

implicit integer (i-k,m,n)

parameter (ncmax=20) !max number of comptai|m mixture

dimension x(ncmax),xlig(ncmax),xvap(ncmaxjcifrax)
character hrf*3, herr*255

character*255 hf(ncmax),hfmix

character*3 htype,hmix,hcomp(1:ncmax)

...If the fluid files are located in a directohat the code cannot
..... find, make a call to SETPATH
call SETPATH('C:\Program Files\Refprop')

...Call SETUP to initialize the program and set plure fluid component name

write (*,*)'masukkan jenis refrigerant ?"

read (*,*)hf
i=1

hf='"PROPYLEN.FLD'

hfmix="hmx.bnc'
hrf='"DEF'

write (*,*)hf

call SETUP (i,hf,hfmix,hrf,ierr,herr)

if (ierr.ne.0) write (*,*) herr

write (*,*)'Wmol ',WMOL (X)

...The calculation of the thermodynamic state pioitnigh-temperature circui

if (SPH .EQ.0)THEN

...Call SATP to get vapor phase enthalpy and pgited isobaric MPa:

i=2

call SATT (t5,%,i,p5,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t5,dv,x,h5v)

call ENTHAL (15,dv,x,h5)

call ENTRO (t5,dv,x,sb)

ELSE

i=2

call SATT (t5,%,i,p5,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)
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call SATP (p5,x,i,t,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call TPFLSH (t5,p5,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,h5vshep,w,ierr,herr)
dt5 =t5 + SPH

call TPFLSH (dt5,p5,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,h5@hep,w,ierr,herr)
ENDIF

c...Call SATP to get liquid phase enthalpy and@mrat isobaric MPa:

IF (SBH .EQ.0)THEN
c...call SATP (p3,x,i,t3,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

i=1

call SATT (t7,x,i,p7,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)

call ENTHAL (t7,dl,x,h7)

call ENTRO (t7,dl,x,s7)

ELSE

i=1

call SATT (t7,x,i,p7,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)

dc7 =17 - SBH

call TPFLSH (dc7,p7,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,h7esi7¢p, w,ierr,herr)

ENDIF

c...Call PSFLSH to get superheated phase enthalpgrtropy at isentropic :

call SATT (t5,x,i,p5,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call PSFLSH (p7,s5,x,t,d,dl,dv,x,y,q,e,h6s,cv,cfemw,herr)
RCH=P7/P5

EH=1-(0.04*RCH)

h6 = ((h6s-h5)/EH)+h5

call PHFLSH (p7,h6,x,t6,D,DI,Dv,X,y,q,e,s6,cv,cpgtr,herr)

c...to get two phase enthalpy and entropy at isobéiPa:
h8=h7

i=2
call SATT (t5,%,i,p5,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t5,dv,x,h5v)
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i=1
call SATT (t5,%,i,p5,dl,dv,xliq,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t5,dl,x,h5I)

gh=(h8-h5l)/(h5v-h5I)
call PHFLSH (p5,h8,i,t,D,DI,Dv,x,y,q,e,s8,cv,cpigvr,herr)

c... change to mass basis
h5=h5/WMOL (x)
$5=s5/WMOL (x)
h6=h6/WMOL (x)
s$6=s6/WMOL (x)
h7=h7/WMOL (x)
s7=s7/WMOL (x)
h8=h8/WMOL (x)
s$8=s8/WMOL (x)

c... to get coefecient of performance in HTC
cph=(h5-h8)/(h6-h5)

return

end
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LAMPIRAN D

SUBROUTINE LT(EL,SBL,SPL,T1,T3,P1,H1,S1,T2,H2,P3,83,H4,54,
& QL,CPL,C,S2)
implicit double precision (a-h,0-z)
implicit integer (i-k,m,n)
parameter (hcmax=20) !max number of compts|m mixture
dimension x(ncmax),xlig(ncmax),xvap(ncmaxjcifrax)
character*255 hrf*3, herr
character*255 hf(ncmax),hfmix
character*3 htype,hmix,hcomp(1:ncmax)

call SETPATH('C:\Program Files\Refprop')

...For a mixture, use the following setup indte&the lines above.

i=1
hf="CO2.FLD'
hfmix="hmx.bnc’
hrf='DEF'
write (*,*)hf
call SETUP (i,hf,hfmix,hrf,ierr,herr)

if (ierr.ne.0) write (*,*) herr

j=2
hf(1)="CO2.FLD'
hf(2)="etana.FLD'
write (*,*)hf(1),hf(2)
hfmix="nmx.bnc’
hrf='"DEF'
call SETUP (j,hf,hfmix,hrf,ierr,herr)
if (ierr.ne.0) write (*,*) herr
x(1)=C
x(2)=1.00d0- C
write (*,*)'Wmol mix CO2/etana’,WMOL (X)
call INFO (2,wmm,ttrp,tnbpt,tc,pc,Dc,Zc,acf,dighs)

write (*,*)'Wmol2 mix CO2/etana’,Wmm
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C write (*,*)'triple point mix CO2/etana’,ttrp

c...The calculation of the thermodynamic state fpioitow-temperature circuit

if (SPL .EQ.0)THEN
c...Call SATP to get vapor phase enthalpy and pyitat isobaric MPa:
i=2
call SATT (t1,x,i,p1,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t1,dv,x,h1v)
call ENTHAL (t1,dv,x,h1)
call ENTRO (t1,dv,x,s1)
call ENTRO (t1,dv,x,s1V)

ELSE
i=2

call SATT (t1,x,i,p1,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call SATP (p1,x,i,t,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call TPFLSH (t1,p1,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,hlv,s1,
& cv,cp,w,ierr,herr)

dtl =t1 + SPL

call TPFLSH (dt1,p1,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,h1,s1,
& cv,cp,w,ierr,herr)

ENDIF

c...Call SATP to get liquid phase enthalpy andagrat isobaric MPa:

IF (SBL .EQ.0)THEN
c...call SATP (p3,x,i,t3,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)
i=1
call SATT (t3,x,i,p3,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t3,dl,x,h3)
call ENTRO (t3,dl,x,s3)
ELSE
i=1
call SATT (t3,x,i,p3,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)
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dc3 =t3 - SBL

call TPFLSH (dc3,p3,x,d,dl,dv,xlig,xvap,q,e,h3,s3,

cv,cp,w,ierr,herr)
ENDIF

120

c...Call PSFLSH to get superheated phase enthalpgmtropy at isentropic :

c...to get two phase enthalpy and entropy at isobdiPa:

C

&

call SATT (t1,x,i,p1,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call PSFLSH (p3,s1,x,t2,d,dl,dv,x,y,q,e,h2s,
cv,cp,w,ierr,herr)

RCL=P3/P1

EL=1-(0.04*RCL)

h2 = ((h2s-h1)/EL)+h1

call PHFLSH (p3,h2,x,t2,D,DI,Dv,X,y,q,e,S2,

cv,cp,w,ierr,herr)

h4=h3

i=2

call SATT (t1,x,i,p1,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)
call ENTHAL (t1,dv,x,h1v)

call ENTRO (t1,dv,x,s1v)

i=1

call SATT (t1,x,i,p1,dl,dv,xlig,xvap,ierr,herr)

call ENTHAL (t1,dl,x,h1l)

call ENTRO (t1,dl,x,s1l)

gl=(h4-h1l)/(h1v-h1l)

call PHFLSH (p1,h4,x,t,D,DI,Dv,x,y,q,e,s4,
cv,cp,w,ierr,herr)

s4 = sll + (gl*(s1v-sil))

C... change to mass basis
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h1=h1/WMOL (x)
s1=s1/WMOL (x)
h2=h2/WMOL (x)
s2=s2/WMOL (x)
h3=h3/WMOL (x)
s$3=s3/WMOL (x)
h4=h4/WMOL (x)
s4=s4/WMOL (x)

c... to get coefecient of performance in LTC
cpl=(h1-h4)/(h2-h1)

return

end
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