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Abstrak

Efektifitas pendinginan ikan pada kapal nelayan perlu
ditingkatkan. Pendingin yang selama ini dipakai oleh nelayan
berupa es balok yang dibawa dari darat. Es balok tersebut
dipecah hingga menjadi butiran — butiran es. Untuk proses
penangkapan yang relatif lama proses tersebut lidak
menguntungkan karena beban yang dibawa dari daral akan
menambah konsumsi BBM pada motor penggerak kapal.

Penelitian ini  bertujuan untuk mendapatkan solusi dari
permasalahan diatas dengan membuat disain alternatif sistem
pendingin kapal ikan yang mampu memproduksi es di kapal
tanpa harus membawa dari darat yang disebut ice maker . Salah
satu alternatif disain ice maker yang bisa merealisasikan hal
tersebut yaitu dengan membuat disain evaporator. Evaporator ini
mampu memproduksi es dalam bentuk butiran, hal ini
dimungkinkan karena evaporator ini di disain dengan bentuk
tabung yang dilengkapi dengan sistem pemecah es yang bekerja
bersamaan dengan berputarnya evaporator. Karena bentuknya
yang menyerupai drum maka evaporator ini dinamakan drum
evaporator.

Kata kunci: sistem pendingin, drum evaporator, butiran es
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DESIGN OF EVAPORATOR ICE MAKER SYSTEM

ON 30 GT FISHING VESSEL
Name : M. Ramadhani Hadi S
NRP 14202 100 016
Department : Marine Engineering FTK-ITS
Supervisor ; Ir. Alam Baheramsyah, M.Sc

Beny Cahyono, ST, MT
Abstract

Refrigeration process on the fishing vessel is needed to be
improved. At the moment refrigeration which used on the fishing
vessel is an ice block that brought from land. The ice block
broken till become the tiny ices. This process is not advantages
for the longtime sailing. Because burden brought from land will
add the consumption BBM for prime mover.

This research aim to get the solution from above problems by
making designed the alternative of refrigeration system on the
fishing vessel that capable to produce ice in ship without having
to bring from land or its called ice maker. One of the alternative
icemaker that capable to realize the reason made new design of
evaporator. This evaporator capable to produced ice on the tiny
condition. It is possible because the evaporator is designed on the
tube on shape which installed the ice cutter. Both of the
evaporalor and ice cutting is active on the same time. Because it
is for looking like drum hence this evaporator is named drum
evaporator.

Key words: refrigeration system, drum evaporator, tiny ice
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BAB1
PENDAHULUAN

Pada saat ini kapal — kapal ikan yang digunakan oleh nelayan
Indonesia yang dilengkapi cold storage itu tidak banyak. Banyak
kapal — kapal ikan untuk mendinginkan hasil tangkapan dengan
membeli balok es dari darat untuk dibawa melaut. Balok es yang
dibawa dari laut mempunyai batasan waktu untuk tetap berbentuk
es dan lama — kelamaan akan mencair dan itu tidak efektif lagi.

Karakteristik dari ikan hasil tangkapan adalah cepat busuk, karena
berkaitan dengan kondisi, uap air, dan ketahanan ikan. Hal ini
perlu adanya penanganan yang baik untuk menanggulanginya
supaya kualitas ikan layak ekspor dan tidak mengandung penyakit
agar siap dikonsumsi masyarakat tanpa rasa khawatir.

Usaha memperendah suhu ikan dengan menerapkan teknik
pendinginan dan pembekuan atau juga dengan istilah teknologi
refrigerasi hasil perikanan, sudah membuktikan keberhasilannya
dalam mengawetkan ikan dan memperluas usaha perikanan.
Penerapan teknologi refrigerasi bagi usaha perikanan khususnya,
terbukti mampu meningkatkan produksi perikanan, pendapatan
negara dan nelayan. Sekitar 90% dari nilai produk perikanan
yang diekspor adalah produk yang direfrigerasi.

L1. Latar Belakang

Di daerah pesisir tiap kota di negara Indonesia kondisi nelayan
saat ini memang memprihatinkan, karena disebabkan dari dampak
kenaikan harga BBM. Kenaikan harga BBM ini menyebabkan
harga semua barang — barang menjadi mahal dan biaya
operasional untuk nelayan meningkat sedangkan harga ikan tidak
mengalami kenaikan.



Nelayan mingguan melaut rata - rata bisa mencapai 7 — 10 hari.
Untuk persiapan melaut, nelayan mingguan membawa beberapa
balok es dari darat dan kemudian balok — balok es itu di pecah —
pecah menjadi seperti butiran es. Hal ini tidak efektif karena
nelayan membutuhkan waktu untuk memecah es balok. Selain itu
es balok yang dibawa dari darat dapat menambah beban kapal
sehingga kebutuhan bahan bakar juga meningkat.

Oleh karena itu penulis merencanakan suatu teknologi tepat guna
yaitu perencanaan ice maker pada kapal ikan untuk membantu
nelayan dan efektifitas kerja dari nelayan dalam hal pengawetan
ikan.

L.2. Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam pengerjaan tugas
akhir ini adalah bagaimana alternatif model design evaporator ice
maker yang dapat diterapkan pada kapal ikan 30 GT.

L.3. Tujuan Penulisan

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk mendapatkan
alternatif model design evaporator ice maker yang dapat
diterapkan pada kapal ikan 30 GT.

L.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini
adalah :

meningkatkan efektifitas kerja nelayan

memberikan gambaran sistem kerja kompresi uap dari sistem
pendingin

L5. Sistematika Penulisan Tugas Akhir

Sedangkan penulisan tugas akhir ini disusun sebagai berikut :
Lembaran judul

Lembaran Pengesahan



Abstrak

Kata Pengantar
Daftar isi

Daftar Lampiran

BAB I. PENDAHULUAN

Latar Belakang.

Perumusan Masalah.

Tujuan Penulisan.

Metodologi.

Sistematika Penulisan Tugas Akhir.

BAB Il. DASAR TEORI

Pada bab imi membahas teori-teori tentang sistem pendinginan,
desain pendinginan atau pengetahuan lain yang mendukung untuk
analisa penyelesaian permasalahan dan menunjang penulisan
tugas akhir.

BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dibahas mengenai langkah-langkah pengerjaan tugas
akhir yang akan dikerjakan dan dianalisa. Data-data yang
diperoleh akan dianalisa berdasarkan metode yang ditentukan,

BAB IV DESAIN EVAPORATOR
Pada bab imi dibahas mengenai langkah-langkah perhitungan
dalam perencanaan evaporator.

BAB V ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai analisa hasil perhitungan
dan perencanaan untuk mengembangkan menjadi sistem
pendinginan yang baru.
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BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

ILl. Umum

Sistem pendingin atau refrigerasi dapat dikatakan sebagai proses
produksi dan pemeliharaan besarnya temperatur dari suatu bahan
atau ruangan pada tingkat yang lebih rendah daripada suhu
lingkungan sekitar dengan cara penyerapan panas dari bahan atau
ruangan yang didinginkan. Secara singkat dapat dikatakan bahwa
refrigerasi adalah untuk memindahkan panas dari sunatu bahan
atau ruangan be bahan atau ruangan lainnya.

Terdapat banyak metode sistem refrigerasi yang telah
dikembangkan dalam bidang industri. Metode terbanyak yang
diterapkan dalam refrigerasi yaitu dengan refrigerasi sistem
kompresi uvap. Pada daur ulang ini vap ditekan, dan kemudian
diembunkan menjadi cairan, lalu tekanannya diturunkan agar
cairan tersebut dapat menguap kembali. Mesin kompresi uap
menggunakan refrigerant yang tidak ramah terhadap lingkungan.

Untuk menanggulangi hal itu, pemerintah melalui dana hibah
membantu bengkel-bengkel reparasi untuk melakukan peralihan
peralatan dan penanganan agar senyawa itu tidak lepas ke udara
[Suara Pembaruan, 9 September 2005].

IL.2.  Sistem Pendingin

IL2.1. Kompresi Uap

Daur kompresi uap merupakan daur yang banyak digunakan
dalam daur refrigerasi. Pada daur ini uap ditekan, dan kemudian
diembunkan menjadi cairan, lalu tekanannya diturunkan agar
cairan tersebut dapat menguap kembali.
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Gambar 2.2 Daur Kompresi Uap Standar dalam diagram
Tekanan-Entalpi

11.2.2. Perlengkapan Utama Sistem Refrigerasi

Suatu sistem pendingin atau refrigerasi mempunyai beberapa
perlengkapan utama untuk menunjang kinerja dari sistem
pendingin. Salah satu komponen mempunyai karakteristik dan
fungsi masing-masing.  Perlengkapan utama dari sistem
pendingin, meliputi kompresor, kondensor, alat ekspansi,
evaporator, tank receiver.

Kompresor merupakan sirkulator dari sistem kompresi uap.
Semua proses aliran refrigeran diatur dan dialirkan oleh
kompresor. Kondensor merupakan perlengkapan yang penting
dimana uap panas refrigeran dari proses evaporasi harus dapat
didinginkan sehingga siklus pendinginan tetap berjalan. Untuk
alat ekspansi mempunyai dua fungsi, yaitu menurunkan tekanan
refrigeran cair dan mengatur aliran refrigeran ke evaporator. Alat
ekspansi yang umum digunakan berupa pipa kapiler, katup
ekspansi berpengendalian panas lanjut atau katup ekspansi



termostatik (thermostatic expansion valve), katup apung, dan
katup ekspansi tekanan konstan.

Perlengkapan berikutnya adalah evaporator, alat ini berfungsi
mengubah fase refrigeran dari cair menjadi uap atau gas.
Temperatur pendidihan refrigeran dalam evaporator harus lebih
rendah daripada temperatur media yang didinginkan.
Perlengkapan utama yang terakhir adalah tank receiver atau
tangki penampung refrigeran yang berfungsi menampung
sementara refrigeran yang dicairkan di dalam kondensor. Dalam
penentuan tangki receiver volume tangkinya harus mampu
menampung semua refrigeran pada saat sistem berhenti atau tidak
beroperasi.

IL.2.3. COP (Coefficient Of Performance)

Untuk mengetahui unjuk kerja dari system ini, kita dapat
menggunakan persamaan yang dikembangkan oleh Dubinin
Raduskevitch, unjuk kerja atau COP didefinisikan sebagai
perbandingan antara efek pendinginan dengan energi yang
dibutuhkan untuk melakukan proses pendinginan.

Suhuy, K

Entropi, kJ/kg* K
Gambar 2.3 Coefisien Of Performance



Sebelum melakukan penilaian atas prestasi suatu sistem
refrigerasi, terlebih dahulu harus ditetapkan ukuran keefektifan.
Indeks prestasi ini tidak sama dengan efisiensi, karena ukuran
tersebut biasanya hanya menggambarkan perbandingan keluaran
dan masukan. Perbandingan keluaran terhadap masukan ini akan
menyesatkan jika digunakan pada system refrigerasi, karena
keluaran pada proses 2-3 biasanya terbuang. Namun demikian,
konsep indeks prestasi pada daur refrigerasi sama dengan
efisiensi, yang dinyatakan dalam perbandingan:

jumlah hasil yang didinginkan

jumlah pengeluaran

Istilah prestasi di dalam daur refrigerasi disebut dengan koefisien
prestasi  atau COP (coefficient of performance), yang
didefinisikan sebagai:

Refrigerasi bermanfaat
Kerja bersih

Koefisien Prestasi (COP) =

IL3  Refrigeran

IL3.1. Umum

Refrigeran adalah suatu fluida yang digunakan sebagai media

penukar kalor pada system refrigerasi, dimana refrigerant ini

dapat mengalami perubahan fasa, yaitu fase cair maupun uap.

Secara umum refrigerant dapat dibagi menjadi dua kelompok

yaitu:

» Primer, yaitu refrigeran yang dipakai dalam system
kompresi uap dan mengalami perubahan fase selama
proses refrigerasinya.

» Sekunder, yaitu fluida yang mengangkut kalor dari bahan
yang sedang didinginkan ke evaporator pada system
refrigerasi tanpa fluida itu mengalami perubahan fase
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Menurut [K. Handoko, 1979] beberapa persyaratan refrigeran

yang baik yaitu:

1. Tidak beracun, tidak berbau dalam semua keadaan.

2. Tidak dapat terbakar atau terbakar sendiri, juga bila
bercampur dengan udara.

3. Tidak mempunyai daya korosi terhadap logam yang dipakai.

4. Bila terjadi kebocoran mudah diketahui.

5. Harganya murah.

Refrigeran yang digunakan adalah refrigeran R-22 dikarenakan
mempunyai laju alir volume yang rendah, sehingga biaya untuk
kompresor lebih murah meskipun mempunyai kekurangan yaitu
dapat melarut dengan minyak dan sedikit beracun tetapi
konsentrasinya hanya | persen jadi aman untuk digunakan.

I1.3.2. Kerja Bahan Pendingin (Refrigeran)

Refrigeran bekerja mengalir kesemua bagian dari system tersebut
sambil berubah-ubah bentuknya dari gas menjadi cair dan
demikianpun suhu dan tekanannya ikut berubah-ubah. Refrigeran
dengan suhu dan tekanan rendah pada evaporator masuk ke
kompresor, kemudian dari kompresor mengalami kenaikan
temperatur dan tekanan refrigeran untuk dialirkan ke kondensor.

Temperatur dan tekanan tinggi refrigeran pada kondensor
dikondensasikan untuk merubah fase dari gas menjadi cair. Dari
fase cair ini refrigeran sebelum mengalir ke evaporator terdapat
peralatan tambahan untuk menyaring kotoran yang bercampur
refrigeran pada saat sistem berjalan. Setelah itu refrigeran
mengalir ke katup ekspansi.

Di dalam katup ekspansi cairan mendapat hambatan dan gesekan
yang besar sehingga tekanan dan suhunya turun karena mendapat
pendinginan dari heat-exchanger. Selanjutnya cairan dengan suhu
dan tekanan rendah masuk ke evaporator, maka cairan tersebut
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segera menguap sambil mengambil panas dari udara yang
mengalir melalui rusuk-rusuk evaporator. Kemudian bentuknya
berubah fase menjadi gas dengan suhu dan tekanan rendah, lalu
dihisap masuk ke kompresor [K. Handoko, 1979]

11.3.3. Refrigeran Primer

Dalam pemilihan suatu refrigeran menurut Stoecker, 1994

memiliki beberapa factor pertimbangan, berikut ini adalah

penjelasan singkat mengenai penggunaan utama beberapa

refrigeran.

a. Udara
Penggunaan umum udara sebagai refrigeran adalah di
pesawat terbang, system udara yang ringan menjadi
kompensasi bagi COP-nya rendah.

b. Amonia
Amonia adalah satu-satunya refrigeran selain kelompok
fluorocarbon yang masih digunakan sampai saat ini.
Walaupun ammonia beracun dan kadang-kadang mudah
terbakar atau meledak pada kondisi tertentu, namun ammonia
biasa digunakan pada instalasi-instalasi suhu rendah pada
industri besar, seperti pabrik es, ice skating, dan fasilitas cold
storage.

¢. Karbondioksida (CO;)
Karbondioksida merupakan refrigeran pertama dipakai seperti
halnya ammonia. Refrigeran ini kadang-kadang digunakan
untuk pembekuan dengan cara sentuhan langsung dengan
bahan makanan. Tekanan pengembunannya yang tinggi
biasanya membatasi penggunaannya hanya pada bagian suhu
rendah, untuk suhu tinggi digunakan refrigeran lain.

d. Refrigeran-12
Refrigeran ini biasa dilambangkan R-12 dan mempunyai
rumus kimia CCLF; (Dichloro Difluoro Methane). Refrigeran
ini merupakan yang paling sering digunakan pada saat ini,
terutama digunakan untuk kompresor torak. R-12
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mempunyai titik didih -21,6°F (-29,8°C). Untuk melayani
refrigerasi rumah tangga dan didalam pengkondisian udara
kendaraan otomotif.
e. Refrigeran-22

Refrigeran ini biasa dilambangkan R-22 dan mempunyai
rumus kimia CHCIF,. R-22 mempunyai titik didih -41,4°F (-
40,8°C). Refrigeran ini telah banyak digunakan untuk
menggantikan R-12 dikarenakan biaya kompresornya yang
lebih murah. Dalam penulisan ini refrigeran yang digunakan
adalah R-22.

I1.3.4. Refrigeran Sekunder

Refrigeran sekunder adalah fluida yang membawa kalor dari
bahan yang sedang didinginkan ke evaporator pada system
refrigerasi. Refrigeran sekunder mengalami perubahan suhu bila
menyerap kalor dan membebaskannya pada evaporator, tetapi
tidak mengalami perubahan fase.

Secara teknis air dapat digunakan sebagai refrigeran sekunder,
namun yang paling sering digunakan adalah larutan garam (brine)
dan larutan anti beku (anfifreezes) yang merupakan larutan
dengan suhu beku dibawah 0°C. Larutan anti beku yang sering
digunakan adalah larutan air dan glikol etilen, glikol propilen,
atau kalsium klorida. Glikol propilen mempunyai keistimewaan
tidah berbahaya bila terkena bahan makanan.
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ILS Evaporator

ILS.1. Umum

Evaporator adalah suatu alat dimana bahan pendingin menguap
dari cair menjadi gas. Perpindahan panas dari ruangan sekitar
atau beban yang didinginkan ke dalam sistem. Panas tersebut lalu
dibawa ke kompresor dan dikeluarkan lagi oleh kondensor.
Evaporator juga disebut cooling unit. Karena kebutuhan akan
pendinginan dalam evaporator berbeda-beda maka bentuk,
ukuran, dan perencanaannya bermacam-macam.

Dalam perencanaan evaporator parameter yang perlu diketahui
adalah beban pendingin, temperatur dan tekanan. Tetapi dalam
penentuan kapasitas evaporator dapat diketahui dengan
persamaan Dossat, 1981 hal 182:
Q=U % AX (82 =£1)..cccquinsirvmsasisssssissiness 2.1

Dimana: Q = kapasitas / beban pendingin, W

U = koefisien perpindahan panas, W/m>.°C

A = luas permukaan evaporator, m’

T2 = temperatur luar evaporator, °C

T1 = temperatur dalam evaporator, °C

Evaporator yang digunakan pada perencanaan ini adalah
evaporator dengan jenis ekspansi kering, dimana cairan refrigeran
diekspansikan melalui katup ekspansi. Evaporator jenis ini tidak
membutuhkan refrigeran yang banyak. Bentuk evaporator yang
direncanakan berupa drum evaporator, dimana pipa refrigeran
berada didalam tabung dan menggunakan air garam (brine)
sebagai refrigeran sekundernya. Koefisien perpindahan panas
permukaan pada evaporator dapat ditentukan dengan persamaan:

Koefisien konveksi perpindahan panas

0.8 0.4
- C »
h=0.023 x[m} x{ﬁ} Xy .55
7 k D



18

Stoecker, 1987 hal 236
dimana:
h = koefisien konveksi, W/m’ K
D = diameter dalam pipa, m
k = daya hantar termal fluida, W/m . K
V = kecepatan rata-rata fluida, m/det
p = rapat massa fluida, kg/m’
u= viskositas fluida, Pa .det
Cp = kalor spesifik fluida, J/kg . K

Koefisien konduksi perpindahan panas
X A xAo e

K xAm . o 23

pipa pipa
Stoecker, 1987 hal 233
Dimana:
X = ketebalan pipa, m
Ao = luas permukaan luar, m’
K = daya hantar termal bahan, W/m . K
Am = luas permukaan rata-rata, m’

Koefisien perpindahan panas beban pendingin
Ao

Stoecker, 1987 hal 233

Dimana:

Ao = luas permukaan luar, m’

hi = koefisien perpindahan kalor air, W/m” K
Ai = luas permukaan dalam, m’

2.4

Untuk menghitung luas permukaan pipa evaporator (Aev), maka
terlebih dahulu menghitung nilai LMTD yang dapat diperoleh
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dengan pembacaan tabel LMTD terlampir. Persamaan penentuan
luas permukaan pipa adalah:

e

PN . o

UxT rmp
Dimana:
A = luas permukaan pipa evaporator, m’
U = koefisien perpindahan panas total, W/m’.K
Qe = kapasitas refrigerasi, kW

iR

Dari perhitungan diatas, maka panjang pipa evaporator (Lev)
dapat dihitung dengan persamaan:
¥ A
ev md
Dimana:
Lev = panjang pipa evaporator, m
d = diameter luar pipa evaporator, m

Dengan diketahuinya panjang pipa evaporator maka desainnya
dapat dibuat sesuai dengan bentuk dan dimensi yang
direncanakan dan dapat mencukupi kebutuhan pendinginan dalam
ice maker.

IL.5.2. Tipe Evaporator

Dalam sistem pendingin yang digunakan saaat ini mempunyai
bermacam-macam tipe evaporator, hal ini dipengaruhi oleh
kebutuhan dan fungsi dari sistem pendingin yang digunakan.

Dilihat dari cara kerjanya evaporator dibagi menjadi dua:
1. Evaporator kering (dry evaporator)
2. Evaporator banjir (flooded evaporator)
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penyusunan Tugas Akhir (TA) ini digunakan tahapan —
tahapan metode dalam melakukan penelitian, tahapan penelitian
tersebut dapat dilihat sebagai berikut :

L1, Umum

Metodologi penelitian merupakan suatu kerangka yang digunakan
sebagai acuan untuk menyelesaikan permasalahan yang akan
dianalisa. Metodologi penelitian mencakup langkah — langkah
kerja yang akan dilakukan oleh penulis untuk menyelesaikan
permasalahannya.

IM1.2. Studi Literatur

Studi literatur merupakan proses pencarian informasi yang akan
digunakan sebagai pedoman dalam pelaksanaan pengerjaan tugas
akhir ini, Langkah awal dan pemecahan masalah yang akan
diselesaikan berdasarkan literatur atau informasi yang akurat,
sehingga dapat dipertanggung jawabkan.

Pengumpulan bahan referensi penunjang yang dapat membantu
penulis baik itu melalui jurnal , paper, buku-buku serta e — mail
(internet source).

I1L.3. Data Perhitungan

Data perhitungan didapat dari kebutuhan kapal dan alat
pendukung yang nantinya data tersebut dipakai sebagai data awal
untuk perencanaan evaporator.
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Data yang diperlukan adalah:

Volume ruang muat kapal ikan
Kapasitas hasil tangkapan

Waktu pendinginan dan pembekuan
Kapasitas ice maker

Tekanan kerja pada evaporator
Temperatur kerja evaporator

R

II1.4. Desain Evaporator

Pada tahap ini merupakan pemodelan dari perhitungan data awal
yang akan dugunakan dasar desain evaporator ini. Tahapan ini
untuk menentukan dimensi, bentuk, dan bahan yang akan dibuat
untuk evaporator.

LS. Eksperimen

Merupakan tahapan penggabungan seluruh komponen sub sistem
peralatan yang bertujuan untuk mendapatkan hasil dari unjuk
kerja sistem pendingin kompresi uap yang telah didesain.
Adapun data — data yang diperlukan adalah sebagai berikut:

Tabel 3.1. pengambilan data percobaan

Cara
No | Data yang diperlukan Alat ukur memperoleh
data
Tekanan uap refrigeran
1 | yang masuk dan keluar | Pressure Gauge Visual
evaporator
Temperatur uap
2 | refrigeran yang masuk Thermometer Visual
dan keluar evaporator
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IIL6. Analisa Unjuk Kerja Evaporator

Data — data yang diperoleh dari eksperimen akan dianalisa untuk
mendapatkan tujuan yang diinginkan yaitu mengetahui unjuk
kerja evaporator. Adapun analisa data yang dilakukan sebagai
berikut:

e Analisa pengaruh perubahan tekanan uap refrigeran yang
masuk evaporator terhadap waktu yang dibutuhkan untuk
bukaan penuh katup ekspansi

¢ Analisa pengaruh perubahan tekanan uap refrigeran yang
masuk evaporator terhadap waktu yang dibutuhkan untuk
bukaan setengah katup ekspansi

e Analisa pengaruh perubahan temperatur uap refrigeran
yang masuk evaporator terhadap waktu yang dibutuhkan
untuk bukaan penuh katip ekspansi

e Analisa pengaruh perubahan temperatur uap refrigeran
yang masuk evaporator terhadap waktu yang dibutuhkan
untuk bukaan setengah katup ekspansi

IL7. Kesimpulan dan Saran

Penelitian yang telah dilakuakan akan disimpulkan pada
tahapan ini. Parameter kesimpulan didasarkan pada tujuan dari
penelitian tugas akhir ini. Saran — saran ditulis dengan tujuan
agar penelitian ini dapat dilanjutkan dengan harapan lebih baik
lagi.
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Diagram alir pengerjaan Tugas Akhir:

et )

A
< studi literatur > 1. Volume ruang muat kapal ikan
2. Kapasitas hasil tangkapan
: 3. Waktu pendinginan
Pengambilan Data 4 4. Konstruksi evaporator ice make
5. Kapasitas evaporator ice maker
. 6. Tekan dan temperatur kerja
Menentukan kapasitas
pendinginan

4

desain evaporator ice maker

,

Analisa Teknik




Analisa Data

;

Kesimpulan dan Saran

C

=)
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BAB IV
DESAIN EVAPORATOR

IV.l. Umum

Penerapan prinsip — prinsip perpindahan panas untuk mendesain
alat — alat penukar kalor untuk mencapai suatu tertentu.
Penguasaan teknis dan ekonomis sangat dibutuhkan dalam
perencanaan sistem pendingin demi pencapaian tujuan untuk
mengembangakan barang hasil yang memberikan manfaat yang
ekonomis.  Ekonomis merupakan peranan penting dalam
mendesain atau memilih alat penukar kalor yang digunakan,
namun dalam mendesain sebuah alat penukar kalor dalam
penelitian ini tidak dilakukan perhitungan real masalah ekonomis.
Hanya sifat teknis dan desain model yang inovatif yang sesuai
dengan prinsip kerja dari sistem pendingin kompresi uap.

IV.2. Beban Pendingin

Tujuan utama sistem refrigerasi adalah untuk mendinginkan
media sesuai dengan keadaan yang diinginkan. Untuk itu
diperlukan besarnya beban pendinginan yang terjadi, sehingga
dapat didesain evaporator yang diperlukan supaya sistem
pendingin dapat bekerja dengan baik.

Beban pendinginan adalah suatu beban yang berupa benda —
benda sumber energi panas yang dapat mempengaruhi kapasitas
sistem pendingin. Beban sumber energi panas antara lain berasal
dari:
1. Beban kalor produk, yaitu panas yang dilepas untuk
menurunkan suhu produk (dalam hal ini air)
2. Beban kalor karena infiltrasi, yaitu sejumlah udara luar
yang masuk ke dalam ice box sebagai akibat pembukaan
tutup ice box.
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2

Beban kalor konstruksi, yaitu panas yang masuk dari
ruangan (atap, pintu, dinding, lantai) sebagai akibat dari
perbedaan temperatur antara ice box dengan udara luar.
Total penjumlahan dari ketiga beban diatas merupan
beban pendinginan yang harus dipindahkan oleh peralatan
pendingin.

IV.2.1. Beban Panas Produk

Beban panas produk adalah panas yang dilepaskan oleh produk
untuk menjaga temperatur produk tetap konstan. Dalam hal ini
produk yang dihasilkan atau yang menjadi beban adalah air (fresh
water) dengan asumsi bahwa massa produk merupakan massa
total dari tangki penampung air yang terletak di bawah evaporator
dalam keadaan penuh.

Pada perencanaan tangki penampung air ini direncanakan mampu
menampung air sebanyak 10 kg. Adapun perincian spesifikasi

dari produk:

e Kalor jenis air (Cp) : 4.174 KIJ/Kg’C (pada
suhu 32 °C)

e Kalor jenis air (Cp) : 4.225 KJ/Kg’C (pada
suhu 0°C)

e  Suhu awal produk (air) 2A2°C

e Suhu akhir produk (air) :0°C

e Waktu untuk pendinginan : 60 detik

e  Waktu untuk pembekuan : 60 detik

e Waktu untuk pembekuan lanjut : 30 detik

Perhitungan beban pendinginan dibutuhkan dalam perencanaan
suatu sistem pendingin baik di darat ataupun di laut, dimana
perhitungan ini terbagi menjadi tiga tahap:
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Konversi satuan: 1 kkal =4.182KJ
1IKJ  =0.23912 kkal
1 kkal =4186.8 watt/s

1. Tahap pendinginan

Tahap pendinginan adalah tahap dimana terjadi penurunan
temperatur dari temperatur awal produk ke temperatur beku
produk. Beban panas sensibel yang dibuang adalah:

el R P el Mo 41

!
Dimana:
m : Berat produk (kg)
Cp : Panas spesifik diatas titik beku produk (KJ/Kg°C)
AT : Selisih suhu awal dengan suhu akhir yang direncanakan
C)
t : waktu pendinginan (s)

_0.25x4.174x(32-0)

60
=0,5565333 Kl/s
=557.17211 watt

0

2. Tahap Pembekuan

Tahap pembekuan adalah tahapan dimana terjadi pembekuan
produk pada temperatur beku produk. Beban panas laten dapat
dihitung dengan formula persamaan:

s ORI ... e e g 42
t

Dimana:

m : Berat produk (kg)

L : Panas laten produk (kkal’kg)
t :waktu pendinginan (s)
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Sedangkan untuk nilai f1 = 9.37 W/m’K dan 0 = 22.7 W/m’K,
dengan asumsi udara di dalam ruang diam. Sehingga didapat
nilai koefisien perpindahan panas total denga persamaan 4.5:
1 1 . % %X Vic'8]
—=—t—t+—+—+—
U f1 k1l k2 kn [0
1 1 0.004 0.02 1
—= + + s
u 937 012 0.029 227
=31.600776
U =0.0316448 W/m’K
Karena bentuk ruangan mempunyai panjang sisi yang sama yaitu
1 meter, maka luas permukaannya adalah 1m” dan temperatur luar
diasumsikan 299.15 °K dan temperatur dalam 271.15 °K.

Sehingga laju perpindahan panas dapat dihitung dengan
persamaan 4.4 yaitu:
Q=AxUxAT
Q=1m’x0.0316448 W/m’K x (299.15 - 271.15)°K
=(.8860542 W/m’K

Karena ruangan mempunyai 6 sisi, maka laju perpindahan panas
total adalah:
Q = 6 x 0.8860542 W/m’K
=5.3163251 W/m’K

IV.2.4. Beban Pendingin Total

Beban pendngin total merupakan penjumlahan dari beban panas
produk, beban infiltrasi, dan beban konstruksi. Maka didapat
besarnya beban pendingin total adalah:
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Tabel 4.2. beban pendingin total

No | Beban Pendingin Nilai (Watt)

1 Produk 2308.847

2 Infiltrasi 40.464

3 Konstruksi 5.3163251
Total 2354.627

Sedangkan untuk faktor keamanan diasumsikan penambahan nilai
sebesar 10% dari total beban pendingin, sehingga didapatkan
hasil:
Qtotal = (Q + 0.1Q)/1000

=(2354.627 +0.1(2354.627))/1000

= 2.59009 kW

IV.3. Perencanaan Evaporator
Dalam perencanaan evaporator dibutuhkan alur perencanaan yang
sesuai dengan kebutuhan pendinginan yang direncanakan.

[ START ]

.

Data Perencanaan:

1. Temperatur kerja evaporator
2. Tekanan kerja evaporator

3. Beban pendingin

A4  kneficien enecifil air

.

Penentuan temperature permukaan pipa evaporator

.

Perhitungan koefisien perpindahan panas sisi refrigerant primer dan
sekunder
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v

Perhitungan perbandingan luas sisi luar dan sisi dalam jenis

penuklar panas

v

Perhitungan koefisien perpindahan panas total

:

Perhitungan dan penentuan panjang pipa evaporator yang dibutuhkan
|

v

[END]

Gambar 4.1 Diagram alir perencanaan evaporator

V.3.1. Kondisi yang direncanakan
Data perencanaan yang digunakan untuk mendesain evaporator

adalah sebagai berikut:
e Tipe evaporator : tube
e Jenis evaporator : drum evaporator
e Temperatur kerja evaporator  :-20°C
e Beban pendinginan : 2.59009 kW
e Laju aliran massa refrigeran ~ : 0.0285 kg/detik
e Temperatur kerja kondensor  : 50 °C

Kalor spesifik pipa refrigeran  : 1590.984 J/kg K
Dalam mendesain evaporator terdapat hal — hal yang perlu
diperhatikan antara lain:

h Bl e

Temperatur kerja evaporator

Temperatur yang masuk dan keluar evaporator
Koefisien perpindahan panas

Luas permukaan perpindahan panas

Laju aliran massa refrigeran
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Dimensi pipa yang direncanakan:

e Jenis pipa : tembaga (copper)
e Diameter pipa :0.222 m

e Ketebalan pipa 10,001 m

e Konduktivitas termal pipa : 386 W/m°C

e Luas permukaan pipa : 0.000387 m®

IV.3.2. Penentuan tahanan penguapan refrigeran dalam pipa
Sifat refrigeran R-22 pada suhu -20 °C mengacu pada tabel
Stoecker A-6 dan tabel 15-5 hal 283

Massa jenis (p) - 1.1313 kg/L = 1131.3 kg/m®
Viskositas fluida (p)  : 0.000011 Pa.det
Konduktifitas termal (k): 0.00817 W/m.K

Untuk menghitung besamya koefisien penguapan menggunakan
persamaan Stoecker, 1987 hal 236:

08 04
b= 0.023{ Vabixp, ) (CP“”J g oy e o} 46
v k D

Dimana:

: koefisien perpindahan panas refrigeran (W/m’K)
: diameter dalam pipa refrigeran (m)

: kecepatan rata — rata fluida (m/s)

: rapat massa fluida (kg/m®)

: viskositas fluida (Pa .det)

p : kalor spesifik fluida (J/kg.K)

<g=

OF ©

Kecepatan rata — rata refrigeran dapat dicari dengan persamaan:
O = %, dimana A = luas permukaan pipa (m®)
m = laju aliran massa (kg/detik)
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G= iy 73.568 kg/m’s
0.000387

Sehingga V = G
o,
73.568

V= =0.065 m/s
1131.3

Jadi nilai koefisien perpindahan panas dapat dicari dengan
persamaan 4.6 sebagai berikut:

08 04
- 02:{ VxDxp) (Cva] " k
v k D

- 02{0-065.\:0.2227:1 13 1.3]‘“‘ 1590984x0.00001 1]0'4x0.0081?
i 0.000011 0.00817 0.222

ho = 157.488 W/m’.K
1V.3.3. Penentuan tahanan pipa refrigeran

Penentuan tahanan pipa refrigeran dapat dicari dengan
persamaan Stoecker, 1987 hal 233, sebagai berikut:

R2= Ko A e 47
Kﬁmmmﬂm
Dimana:
R2 : tahanan pipa refrigeran (m” K/W)
D : diameter pipa (m) =0.0222 m
Xpipa : ketebalan pipa(m) =0.001m
Ao pipa  luas permukaan luar (m”)
=0.000386879 m’
Am pipa : luas permukaan rata — rata (m’)=

0.000369845 m*
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Kpipa : daya hantar pipa tembaga (W/m.K)=
390 W/m.K
Sehingga dari persamaan 4.7 didapatkan:
R2 = M
K pf'.vax"qmm‘pa
_0.001x0.000386879

"~ 390x0.000369845
R2=2.68x 10° m> . K/W

IV.3.4. Penentuan tahanan fluida air garam (NaCl)
Faktor yang mempengaruhi besarnya tahanan fluida air garam
adalah:

R3 : tahanan fluida air garam (m’ K/W)
D : diameter air garam (m) =042 m
Xair garam : ketebalan air garam (m) =0.05m

Ao air garam  : luas permukaan luar (m?)= 0.138474 m’
Am air garam : luas permukaan rata — rata (m®)=0.01550375 m’
Kair garam : daya hantar air garam (W/m.K) =303 W/m K

Penentuan tahanan fluida air garam dapat dicari dengan
menggunakan persamaan 4.7 yaitu:
X onafrgamm

R3 = airgaram
K airgarmm mafrgam
0.05x0.138474

~ 303x0.01550375
R3 =0.00147 m>.K/W
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IV.3.5. Penentuan tahanan tabung yang bergerak
Faktor yang mempengaruhi besarnya tahanan tabung yang
bergerak adalah:

R4  tahanan pipa (m”.K/W)
D ;diameter pipa (m) =042m
Xpipa : ketebalan pipa (zm) =0.005m
Ao pipa: luas permukaan luar (m?) =0.138474 m’
Am pipa  luas permukaan rata — rata (m’)=

0.136835 m’
Kpipa : daya hantar pipa besi (W/m.K)=

45 W/m.K

Penentuan tahanan fluida air garam dapat dicari dengan
menggunakan persamaan 4.7 yaitu:

I meAom
Kp,wamm
_ 0.005x0.138474

45x0.136835
R4 =0.000112 m* K/W

R4

IV.3.6. Penentuan tahanan dari permukaan pipa ke air
Penentuan tahanan permukaan pipa ke air dapat dicari dengan
persamaan Stoecker, 1987 hal 233, sebagai berikut:

. ). N 48
hixAi

Dimana:

RS  :tahanan pipa (m’.K/W)

D : diameter pipa (m) =042 m

Ao :luas permukaan luar (m?) =(0.138474 m’

Ai : luas permukaan dalam (m?) = 0.138474 m’

hi - koefisien perpindahan panas air (W/m’.K)
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Nilai koefisien perpindahan panas air (hi) dapat dicari dengan
menggunakan persamaan 4.6:

08 04
B 0.023(Vx1)xp) (Cpxu] ok
v k D

Dimana :
pair =995 kg/m’
Cpair =4190 kJ/kgK

m = 0.000773 Pa.det
kar =0.617WmK

D =042 m

\% =8.585x 10° m/s
Sehingga:

1 0.023 8:585+10x0.42x995 °‘“(4190:0.000773J°“‘x0.617
' 0.000773 0.617 0.42

hi = 4.566 W/m’.K
Jjadi nilai tahanan permukaan pipa luar ke air adalah:
RS = Ao
hixAi
0.138474

~ 4.566x0.138474
R5=0219 m> . K/W

IV.3.7. Penentuan koefisien perpindahan panas total
Penentuan koefisien perpindahan panas total merupakan
penjumlahan dari masing — masing koefisien tahanan tiap bagian,
yang mengacu pada persamaan Stoecker, 1987 hal 237:
1 1 XAo ¥ Ao 49

U ho kAm hidi
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Sehingga

1/U = 1/R1+R2+R3+R4+R5

1/U = 1/157.488 + 2.68 x 10°+ 0.00147 + 0.000112 + 0.219
1/U = 0.00634

U =157.709 Wm’ K

1V.3.8. Perhitungan beda temperatur rata — rata logaritmik
(AT nm1D)
Untuk menentukan besarnya temperatur udara masuk dari
evaporator terdapat beberapa parameter — parameter temperatur
yang harus diketahui antara lain:

T pengembunan: 50 °C

T udara masuk :30°C

T udara keluar +33°C

Parameter — parameter tersebut berdasarkan persamaan, Stoecker,
1987 hal 234
_(Ie~Tin)—(Tc—Tour)

N 7))
(Te—Tout)
_(50-30)(50-35)
LMID = ===
T el o,
(50-35)

LMTD =17.38 °C
LMTD =291.53°K

IV.3.9. Perhitungan panjang pipa yang dibutuhkan
Besamya luasan yang dibutuhkan untuk penguapan refrigeran
pada evaporator ini digunakan persamaan:

Gapt WG e 4.10
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2590

A==
157.709x17.38
A=0945m’

Sehingga:

Panjang pipa yang dibutuhkan adalah:

A

Leyv=——
oD

0.945

= 3.14x0.0222

Lev=13.56m

Dari perhitungan diatas didapatkan desain drum evaporator

sebagai berikut:

e rpn

/\_

eea| |

AL

pipe evaporator

i

Gambar 4.2 Desain 2D drum evaporator
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BABV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

V.. Umum

Dalam analisa data dibuat beberapa variasi percobaan dengan
mengatur putaran pada katup ekspansi, sehingga didapatkan
unjuk kerja dari evaporator dalam menghasilkan produk.

Dalam percobaan putaran katup ekspansi divariasikan dari bukaan
penuh, bukaan 2. Dalam pengambilan data ditentukan setiap 15
menit guna mengetahui unjuk kerja evaporator lebih teliti.

V.2. Pemasangan evaporator pada sistem
Beberapa peralatan yang harus disiapkan pada sistem pendingin:

1. evaporator

2. kondensor

3. kompresor

4. sight glass

5. katup ekspansi

6. filter dryer

7. tank receiver (tangki penampung)

8. solenoid valve

9. panel listrik

10. separator

Alat pendukung untuk mengetahui unjuk kerja sistem pendingin:
1. pressure gauge
2. thermometer

Diagram alir dari sistem pendingin dapat digambarkan sebagai
berikut:
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EXPANTION VALVE

EVAPORATéH K,/C-)

RECEIVER I

===
KOMPRESOR

SEPARATOR

Gambar 5.1 diagram alir sistem pendingin

V.3. Percobaan
V.3.1 Pada tahapan percobaan diperlukan persiapan —
persiapan

1. menyiapkan semua peralatan yang digunakan

2. memastikan katup — katup dalam kondisi baik

3. memastikan semua alat ukur yang digunakan dalam

kondisi baik
4. memastikan refrigeran sudah terisi
5. memastikan tidak ada kebocoran

V.3.2. Jalannya Penelitian

Setelah instalasi berhasil dirakit, selanjutnya perlu melakukan
penyetelan alat dan tes kebocoran. Mula — mula dilakukan
pemvakuman untuk memastikan tidak adanya udara di dalam
sistem. Setelah itu pengisian refrigeran dilakukan secara perlahan-
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waktu percobaan. Semakin lama waktu yang dibutuhkan dalam
percobaan , maka tekanan uap refrigerannya semakin kecil.

Penurunan rata — rata tekanan tidak terlalu besar, waktu
percobaan 15 menit dapat menghasilkan tekanan masuk uap
refrigeran sebesar 22 psi dan tekanan keluar sebesar 20 psi.
Bunga — bunga es pada pipa evaporator mulai muncul ketika
waktu pada 30 menit dan tekanan masuk 20 psi. Sedangkan pada
kondisi waktu 60 menit berhasil mencapai tekanan uap refrigeran
masuk 20 psi dan tekanan keluar 18 psi.

Penurunan tekanan uap refrigeran masuk yang terjadi pada
evaporator dipengaruhi oleh losses karena panjang pipa dan
banyaknya belokan dan fitting,

b. Hasil pengamatan BUKAAN Y2
Tabel 5.2 tekanan evaporator bukaan 72

PRESSURE (psi)
TIME (h) N OUT PRODUCED (kg)
15' 20 19 Tidak terdapat bunga es
30 18 17 pada pipa evaporator
45' 17 15 Timbul bunga - bunga es
60' 14 11 pada pipa evaporator










53

refrigeran sebesar 10 °C dan temperatur keluar sebesar 5 °C.
Bunga — bunga es pada pipa evaporator mulai muncul ketika
waktu pada 30 menit dan temperatur masuk 3 °C. Sedangkan
pada kondisi waktu 60 menit berhasil mencapai temperatur uap
refrigeran masuk -6 °C dan tekanan keluar -10 °C.

Besarnya temperatur yang terjadi pada evaporator mempengaruhi
kecepatan dalam mendinginkan beban. Dengan menggunakan
evaporator ini dimungkingkan dapat digunakan untuk membuat es
karena suhu yang tercapai adalah -10 °C, sedangkan untuk titik
beku air hanya 0 °C.

d. Hasil Pengamatan Bukaan /2
Tabel 5.4 temperatur evaporator bukaan ¥;

TEMPERATURE (°C)
TIME (h) N OUT PRODUCED (kg)
15' 10 7 Tidak terdapat bunga es
30 5 3 pada pipa evaporator
45' 3 0 Timbul bunga - bunga es
60' 0 -2 pada pipa evaporator



















BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah dilakukan analisa data terhadap penelitian tugas akhir ni,
maka dapat ditarik kesimpulan dan saran sebagai berikut:

VLI1. KESIMPULAN
1.sistem pendingin dengan menggunakan tipe finned
evaporator mempunyai hasil sebagai berikut:

pada bukaan penuh katup ekspansi tekanan yang
dihasilkan berbanding terbalik denmgan waktu yang
ditentukan. Tekanan akhir yang dicapai adalah
tekanan masuk 20 psi dan tekanan keluar 18 psi.
Bunga — bunga es mulai terjadi pada tekanan masuk
21 psi dalam 30 menit lebih cepat daripada bukaan
setengah katup ekspansi.

pada bukaan penuh katup ekspansi temperatur yang
dihasilkan berbanding terbalik dengan waktu yang
ditentukan. Tekanan akhir yang dicapai adalah
temperatur masuk -6 °C dan temperatur keluar -10 °C.
Bunga — bunga es mulai terjadi pada temperatur
masuk -3 °C dalam 30 menit lebih rendah daripada
temperatur dengan bukaan setengah katup ekspansi.

2.model fisik yang dihasilkan adalah drum evaporator
dengan panjang pipa 13.56 m, diameter 0.0222 m dan
tebal pipa 0.001 m. Bahan pipa dari tembaga dan
stainless steel.

VL. 2. SARAN

1.

2.

model drum evaporator sistem pendingin ini perlu
adanya penelitian lebih lanjut supaya lebih baik lagi
dalam perencanaan desain perlu diperhatikan material
dan proses pengerjaanya supaya kendala — kendala
pada model bisa diatasi.
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