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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara dengan iklim tropis, sehingga
lebih dibutuhkan sistem pendingin daripada sistem pemanas.
Salah satu teknologi pendinginan yang dapat digunakan adalah
DAR (Diffusion Absorbtion refrigeration) atau refrijerasi difusi
absorbsi. Berbeda dengan sistem kompresi uap, sistem refrigerasi
difusi  absorbsi tidak menggunakan kompresor, namun
menggunakan generator sebagai penggantinya, sehingga tidak
membutuhkan kerja, melainkan membutuhkan kalor. Namun
seiring waktu, sistem pendingin absorbsi mulai ditinggalkan
karena memiliki COP (Coeffisient Of Performance) yang relatif
kecil.

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan peralatan
DAR yang berada di jurusan Teknik Mesin ITS. Pada penelitian
kali ini pasangan refrijeran dan absorben yang digunakan adalah
R-22 dan DMF (Dhymethyl formamyde) dengan konsentrasi R-22
sebesar 60%. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan beban
pendinginan pada kabin evaporator dengan memasang heater
elektrik yang dilengkapi dengan voltage regulator dimana beban
dari generator dijaga konstan pada temperatur 130°C dan debit
thermal oil 6 liter/jam. Terdapat tiga variasi beban pendinginan
yvang akan  dilakukan  yaitu  beban  pertama  dengan
mengkondisikan beban heater electric 0 watt (tanpa beban),
beban kedua dengan beban 7,84 watt, dan beban ketiga 15,68
watt. Kemudian akan dilakukan pengukuran temperatur dan



tekanan pada beberapa titik pengukuran agar dapat dilakukan
perhitungan pengaruh variasi beban pendinginan terhadap
performasi sistem pendingin difusi absorbsi.

Hasil yang diperoleh dari pengujian beban pendinginan
pada evaporator, yaitu semakin tinggi beban pendinginan maka
COP dari sistem pendingin akan semakin tinggi. Adapun hasil
performa optimum yang didapatkan antara lain: Q,., adalah
337.417 watt, laju alir massa refrijeran (Myor ) optimum adalah
0.679 gram/s. Panas yang dibuang kondensor ( Qcona ) optimum
132.026 Watt. Panas yang diserap evaporator (Qe,) optimum
adalah 130.604 Watt. Coefficient Of Performance (COP)
optimum 0.398.

Kata kunci : DAR , R-22, DMF, Performasi, COP, Beban
Pendinginan, Evaporator
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ABSTRACT

Indonesia is a country with tropical climate, therefore
indonesian need refrigeration system much more than heat
system. One of system refrigeration system that can be used is
Diffusion Absorbtion Refrigeration system (DAR). There is a
contrast differ between DAR and Vapour Compression
Refrigeration (VCR). In DAR, there’s no copmpressor, but use
generator. DAR have lower COP than VCR.

On this eksperiment, we use R22 as refrigerant, and DMF
(Dhymethyformamyde) as absorbent, with 60% concentration of
R22. On this eksperiment, we use heater as cooling load with
three variation of cooling load, 0 watt, 7,84 watt, and 15,68 watt,
which load of generator keep constan on temperature 130°C and
flowrate of thermal oil 6 litre/hours. Then, measure temperature
in 8 point of measurement and 3 point of pressure measurement..

Conclusion that we get from this eksperiment, higher
cooling load can make higher cooling capacity, which can higher
COP too. Optimal performance occurs in third cooling load
(15,68 watt, with data: Q. is 337.417 watt, mass flow rate of
refrigerant (Mypr ) optimum is 0.679 gram/s. Heat rejection of
condensor ( Qeona ) optimum 132.026 Watt. Heat absorbtion of
evaporator (Qevey) optimum is 130.604 Watt, and Coefficient Of
Performance ( COP ) optimum 0.398.

Keyword : DAR , R-22, DMF, Performance, COP,
Cooling Load, Evaporator
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Indonesia merupakan daerah tropis dimana cuaca yang
dominan terjadi merupakan cuaca panas. Sehingga banyak
dibutuhkan lebih banyak mesin pendingin daripada pemanas
ruangan. Sistem pendinginan banyak ditemukan di hotel-hotel,
mall, industri, maupun keperluan rumah tangga. Sistem
pendinginan juga digunakan untuk menjaga keamanan (safety)
pada sistem pembangkit listrik pada saat beroperasi.

Pada tahun 1922 dua orang peneliti berkebangsaan swedia,
Baltzar Von Platen dan Carl Munters menemukan sistem
pendingin yang meggunakan pemanas elektrik atau pembakaran
gas untuk energi pengoperasiannya. Sistem pendinginan ini
menggunakan siklus DAR (diffusion Absorbtion Refrigeration).
Berbeda dengan sistem pendinginan VCR (Vapour Compresssion
Refrigeration) yang pada umumnya digunakan, siklus DAR tidak
menggunakan komponen kompressor pada penggunaanya, namun
fungsi kompressor digantikan dengan absorber dan generator.

Pada penggunaannya, siklus DAR menggunakan pasangan
refrigeran-absorben amonia-air dan air-lithiumbromida. Pada
siklus DAR semua siklus terjadi secara natural tanpa kerja paksa
dari kompresor. Hal ini dikarenakan refrigeran yang bertekanan
parsial rendah pada evaporator didapatkan dari bantuan hidrogen
sebagai gas inert yang tidak ikut bereaksi. Gas hidrogen ini
berfungsi untuk mengendalikan tekanan total fluida di dalam
evaporator agar sama dengan tekanan total pada komponen
lainnya.



Sekarang sistem pendinginan dengan siklus DAR sudah
banyak ditinggalkan karena memiliki nilai COP (Coeffisient of
Performance) yang jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan
siklus VCR. Karena itu dibutuhkan waktu yang relatif lama untuk
proses pendinginannya. Selain itu, absorber atau amonia yang
digunakan juga bersifat korosif. Karena itu siklus DAR kurang
cocok digunakan untuk penggunaan rumah tangga.

Dalam tugas akhir ini diharapkan dapat mengangkat
kembali siklus pendinginan DAR dengan upaya meningkatkan
COP dan mengganti pasangan refrigeran dengan R22 dan DMF
(dimethyl Formamide). R22 memiliki sifat fisika dan termal yang
baik sebagai refrigeran, stabil, tidak mudah terbakar, tidak
beracun dan kompatibel terhadap sebagian besar bahan komponen
(biasanya tembaga) dalam sistem refrigerasi. Dan DMF memiliki
daya larut yang tinggi dan titik didih yang tinggi pula, sehingga
DMF tidak ikut menguap di generator dan tidak mengurangi
kemampuan pendinginan di evaporator.

1.2 Rumusan Masalah

Refrigerasi absorpsi merupakan lingkup yang cukup luas
untuk diteliti. Untuk itulah pada tugas akhir ini diambil beberapa
permasalahan utama, diantaranya yaitu:

1. Bagaimana pengaruh variasi beban pendinginan di
evaporator terhadap performa sistem pendingin difusi
absorpsi.

2. Bagaimana beban pendinginan optimum pada sistem
pendingin difusi absorpsi.



1.3

14

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini antara lain :

Mengetahui pengaruh variasi beban pendinginan pada
evaporator terhadap peformasi sistem pendinginan
absorbsi.

Mengetahui beban pendinginan optimum pada evaporator
pada sistem pendinginan absorbsi.

Batasan Masalah

Batasan dalam pembahasan tugas akhir ini terdapat

beberapa batasan yang diambil guna menjaga alur permasalahan
inti, diantaranya adalah:

1.

B

10.

Analisa siklus yang digunakan adalah siklus DAR 1.
Pasangan refrigerant yang digunakan R22-DMF dengan
gas bantu hidrogen.

Konsentrasi dari R22 yang digunakan sebesar 60%.

Sistem beroperasi pada kondisi tunak (steady state).
Perubahan energi kinetik dan potensial serta efek radiasi
sangat kecil sehingga dapat diabaikan.

Tidak memperhitungkan rugi-rugi yang terjadi di
sepanjang pipa.

Tidak  melibatkan  hidrogen = dalam  persamaan
kesetimbangan energi karena hidrogen tidak bereaksi dan
efek pemanasan / pendinginan yang ditimbulkan kecil.
Tidak menganalisa secara kimia perubahan-perubahan
yang terjadi pada fluida larutan dan refrigeran.

Refrigeran keluar evaporator dalam fase uap jenuh dan
fluida yang memasuki kondensor murni R22.

Tekanan total sistem yang diukur adalah tekanan dari R22,
DMF dan hidrogen.



1.5 Manfaat Hasil Penelitian

Dari hasil penelitian, manfaat yang akan didapatkan
antara lain sebagai berikut:

1. Sebagai pengembangan penelitian di Indonesia.

2. Memberikan sumbangan pemikiran bagi pengembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi serta memberikan
informasi kepada masyarakat tentang Sistem Refrigerasi
Difusi Absorbsi.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Tinjauan Pustaka
2.1.1. Refrigerasi Difusi Absorbsi

Siklus DAR pertama kali ditemukan oleh Baltzar von
Platen dan Carl Munters, dua orang peneliti berkebangsaan
Swedia pada tahun 1922, yang menggunakan pemanas elektrik
atau pembakaran gas untuk energi pengoperasiannya. Produk ini
dipasarkan oleh Electrolux di Swedia dan beberapa negara di
USA. Produk ini menggunakan pasangan refrigeran-absorben
amonia-air dan tambahan gas inert yaitu hidrogen yang dapat
dijelaskan secara sederhana seperti skema pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Skema Refrigerasi Absorbsi Difusi Amonia-Air
Produksi Electrolux [courtesy of Electrolux
(http://www.kth.se/en/itm/inst/energiteknik/forskning/ett/innovation)]



Kebanyakan siklus refrigerasi absorpsi hanya memerlukan
sebagian kecil kerja dari keseluruhan kalor yang masuk dan
biasanya berupa energi listrik. Sedangkan untuk siklus absorpsi
dengan beban pendinginan yang kecil tidak diperlukan kerja (dari
pompa) sama sekali, siklus berjalan murni (ratural circulation)
karena suplai dari kalor saja. Siklus absorpsi demikian biasa
disebut dengan siklus Refrigerasi Difusi Absorpsi. Pada sistem ini
menggunakan pasangan refirgeran-absorben dan tambahan gas
inert yaitu hidrogen atau helium.

2.1.2. Siklus Refrigerasi Difusi Absorbsi

Di dalam tangki penampung (reservoir) terdapat larutan
R22-DMF . Larutan yang dikenal dengan istilah strong solution
(larutan kaya) ini mengalir ke generator akibat kesetimbangan
level cairan antara dua bejana yang berhubungan. Strong solution
kemudian dipanaskan di dalam generator hingga temperatur 100
°C yang menyebabkan sebagian besar R22 menguap. Gelembung-
gelembung uap yang terbentuk menekan kolom larutan cair yang
berada di dalam pipa bubble pump menuju ke liquid-vapor
separator (1). Uap R22 akan terus bergerak ke atas sementara
larutan cair yang masih mengandung DMF ditampung dan
dialirkan kembali menuju absorber. Larutan yang mengandung
sedikit R22 ini disebut weak solution (larutan miskin) (8).

Uap R22 yang bergerak meninggalkan liguid-vapor
separator terdapat kemungkinan masih mengandung sedikit DMF
karena ketika R22 menguap di generator ada sebagian fraksi kecil
DMF yang ikut menguap juga. Uap ini terus bergerak menuju
rectifier untuk dimurnikan (2), dimana proses yang terjadi ialah
pelepasan kalor ke lingkungan sekitar, mengakibatkan temperatur
uap R22 turun. Setelah itu uap R22 bergerak menuju kondensor
untuk dikondensasikan (3). R22 cair hasil kondensasi kemudian
bergerak memasuki evaporator.

Pada inlet evaporator, R22 cair bertemu dengan hidrogen
sebagai gas inert yang menurunkan tekanan parsial R22.
Turunnya tekanan mengakibatkan R22 cair dapat menguap pada



temperatur yang lebih rendah. Pada saat yang sama R22 cair ini
juga menerima kalor dari beban pendinginan sehingga R22 cair
mulai menguap (4a). R22 terus menguap sembari mengalir di
dalam evaporator hingga pada outlet evaporator tekanan
parsialnya sudah naik (5b).

Massa jenis R22 jauh lebih besar dari hidrogen, karena itu
uap campuran (R22 dan hidrogen) semakin berat seiring dengan
terus menguapnya R22 cair sehingga uap campuran itu turun dari
evaporator memasuki reservoir absorber. Di dalam reservoir
sebagian uap R22 terserap oleh DMF yang turun dari absorber.
Hal ini mengakibatkan uap campuran R22-hidrogen kembali
menjadi lebih ringan dan mulai bergerak ke atas memasuki
absorber. Di dalam absorber, penyerapan R22 oleh DMF (weak
solution) semakin banyak dan akhirnya hanya tinggal gas
hidrogen dengan sedikit uap R22 yang keluar dari absorber (9)
dan terus bergerak keatas menuju inlet evaporator. Ini merupakan
sirkulasi hidrogen sebagai gas pembantu dalam refrigerasi difusi
absorpsi yang tidak bereaksi (inert), namun hanya sebagai
penurun tekanan parsial R22 saja.

Skema dari siklus DAR yang digunakan dapat dilihat pada
Gambar 2.2. Pada skema tersebut terdapat gas heat exchanger
pada evaporator yang berfungsi melakukan pendinginan awal gas
hidrogen sebelum masuk ke inlet evaporator.



Gambar 2.2 Skema Sistem DAR R22-DMF [Riva’i (2013)]

Untuk menjelaskan siklus secara thermodinamika kita
dapat meninjau proses dimana hanya terdapat R22 murni. Proses
dari R22 murni dapat dilihat pada diagram T-s pada gambar 2.3.
Proses 1-2 merupakan proses pemurnian dengan menggunakan
rectifier. Proses 2-3 merupakan proses kondensasi, proses 3-4a
merupakan proses subcooling (pelepasan kalor pada gas heat
exchanger), 4a-4c proses ekspansi R22 dengan hidrogen, dan
proses evaporasi pada titik 4c-5b.

equilibrium process
non-equilibrium process «=sssssssas

TC]
Q\\
\3

s [kJdikg-K]

Gambear 2.3 diagram T-s Untuk proses R22 murni.



2.1.3. Penelitian Terdahulu

A. The influence of diffusion absorption refrigeration
cycle configuration on the performance (2005) by
A.Zohar, M.Jelinek, A. Levy, 1. Borde
A.Zohar dan dkk melakukan penelitian untuk mempelajari

dan membandingkan performasi dari dua konfigurasi siklus DAR
(dengan dan tanpa kondensasi sub-cooling pada masukan
evaporator) berdasarkan model thermodinamis untuk siklus
refrigerasi difusi absorsi (DAR) dengan pasangan refrigeran
ammonia dan air yang menggunakan gas bantu hidrogen.
Performasi dari dua siklus DAR tersebut didapat dengan
menggunakan simulasi komputasi. Parameter untuk menghitung
performasi dari kedua siklus tersebut didapat dari persamaan
konservasi energi dan massa pada setiap titik komponen dari
kedua siklus.

(a) (b)

Gambar 2.4 (a) Siklus DAR 1 (dengan kondensasi sub-cooling),
(b) Siklus DAR 2 (tanpa kondensasi sub-cooling) [A.Zohar, 2005]
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Hasil yang didapat dari simulasi ini menyebutkan bahwa
siklus DAR 2 (tanpa kondensasi sub-cooling) memiliki nilai
performasi (COP) yang lebih tinggi 14%-20% dibandingkan
dengan siklus DAR 1 (dengan kondensasi sub-cooling). Namun
siklus DAR 1 dapat menghasilkan temperatur evaporator yang
lebih rendah dibandingkan DAR 2.

B. Studi Eksperimental Penggunaan Refrigeran—
Absorben (R22-DMF) pada Performansi Siklus
Refrigerasi Absorpsi Diffusi (2008) oleh I Nengah
Ardita

Ardita melakukan studi eksperimental terhadap berbagai
konsentrasi R22-DMF pada prototype mesin pendingin siklus
pendingin absorpsi difusi seperti ditunjukan pada Gambar 2.3.
Variasi konsentrasi massa R22 terlarut didalam DMF yang
digunakan pada penelitian tersebut adalah mulai dari 0,5 hingga
0.8. Selain itu juga diberikan variasi daya panas pada generator
mulai tegangan 140 Volt hingga 230 Volt.

Gambar 2.5 Instalasi Sistem Refrigerasi Difusi Absorbsi.
[I.LNengah Ardita, 2008]
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Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah COP
sistem sangat sensitif terhadap perubahan konsentrasi larutan dan
perubahan daya masukan ke generator. Didapatkan juga
konsentrasi optimum R22 yang masuk ke sistem adalah 0,7 — 0,8
dimana akan menghasilkan COP terbesar yaitu 0,15 pada daya
masukan generator 229,2 watt dan Cooling Rate terbesar sekitar
54,5 watt pada daya masukan sebesar 410 watt.

C. Peningkatan Performa Unit Pendingin DAR dengan
Modifikasi Evaporator dan Generator (2012) oleh
Grandis Fery Rochmadi.

Grandis melakukan penelitian dengan membuat dan
memodifikasi evaporator dan generator sistem DAR dan
menggunakan pasangan refrigeran R22-DMF dengan konsentrasi
R-22 0.8 pada strong solution serta hidrogen sebagai gas
inert.Bahan yang digunakan untuk sistem adalah tembaga.
Eksperimen diperoleh dari penelitian tersebut yakni hasil laju
pendinginan (Qevp) = 57,141 Watt, COP sebesar 0,5084 — 0,6557
dan efisiensi generator () = 71,01%. Selain itu juga, bahwa
kemampuan generator menyerap panas memiliki pengaruh yang
besar terhadap performasi sistem DAR.Sistem DAR 1 yang
dimodifikasi cenderung memiliki performasi lebih baik dari pada
sebelum dimodifikasi.  Circulation ratio yang rendah
menunjukkan sistem pendinginan yang lebih efisien.

D. Studi Eksperimental Pengaruh Variasi Debit Fluida
Engine Oil sebagai Heater Generator Terhadap
Performasi Mesin Pendingin Difusi Absorbsi
Musicool22-DMF( 2013) oleh Angga Panca Adianto

Dalam eksperimen yang dilakukan Angga Panca Adianto,
dilakukan desain ulang generator dengan heater dan solar kolektor
sebagai sumber panas yang akan ditransfer oleh engine oil sebagai
pendistribusi panas menuju generator.Fluida kerja dalam sistem
difusi absorpsi adalah pasangan refrijeran-absorber Musicool22-
Dimetilformamida (DMF).
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Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan bahwa
dengan debit 4 liter/jam dapat menghasilkan panas input yang
paling tinggi di dalam generator sebesar 101.9 0C, dengan
kapasitas pendinginan 121.520 watt, laju aliran massa musicool22
0.64gr/s. Heat input yang diserap generator sebesar 145.023 watt
dan COP yang dihasilkan sistem adalah 0.883 dengan Circulation
Ratio 2.5358.Kontribusi energi surya yang diberikan kepada
generator sebesar 39.2857.

E. Studi Eksperimental Variasi Beban Pendinginan pada
Evaporator Mesin Pendingin Difusi Absorbsi
Musicool22 — DMF (2013) oleh Aris Nur Cahyadi

Aris Nur Cahyadi melakukan eksperimen dengan
memvariasikan pembebanan pada evaporator menggunakaan
heater elektrik pada kabin. Eksperimen ini menggunakan
generator dengan heater dan solar kolektor sebagai sumber panas
yang akan ditransfer oleh engine oil sebagai pendistribusi panas
menuju generator. Fluida kerja dalam sistem difusi absorpsi
adalah pasangan refrijeran-absorber Musicool22-
Dimetilformamida (DMF).

Hasil yang diperoleh dari pengujian beban pendinginan
mulai dari suhu heater electric 25°C s.d 37.5 °C, yaitu semakin
tinggi beban pendinginan maka semakin baik peformasi sistem
pendingin difusi absoorbsi. Dengan hasil — hasil terbaik sebagai
berikut mref 0.75195 gram / s, Qgen terbesar adalah 174.88 Watt,
Qevap tertinggi adalah 136 Watt, COP tertinggi 0.87, Qcond
terbesar 153.17 Wat dan CR terkecil adalah 2.17
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2.2. Karakteristik Refrigeran dan Absorben

Ada beberapa kriteria campuran antara refrigeran dan

arbsorben yang digunakan dalam siklus refrigerasi absorpsi,
antara lain:

1.

Perbedaaan titik didih antara refrigerant dan larutan
absorben pada tekanan yang sama (boiling elevation)
haruslah sebesar mungkin.

Refrigerant perlu memiliki panas penguapan yang tinggi di
dalam absorben untuk menekan laju sirkulasi larutan
diantara absorber dan generator per satuan kapasitas
pendinginan

Memiliki sifat sifat transport (viskositas, konduktivits
termal, dan koefisien difusi) yang baik schinga dapat
menghasilkan perpindahan panas dan massa yang baik

Baik refrigerator dan absorbernya harus bersifat non
korosif, ramah lingkungan dan murah.

Ada beberapa pasangan refrigerant-absorben yang biasa

digunakan dalam siklus absorpsi, antara lain :

Sk wd e~

ammonia/glycerin
ammonia/silicon oil
ammonia/DMF
methyl amine/water,
R22/DMETEG
R22/DMF

Pada penelitian sistem refrigerasi difusi absorpsi ini

digunakan pasangan refrigeran yaitu R22 (CHCIF2) - DMF. R22
memiliki sifat fisika dan termal yang baik sebagai refrigeran,
stabil, tidak mudah terbakar, tidak beracun dan kompatibel
terhadap sebagian besar bahan komponen dalam sistem
refrigerasi.
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2.2.1.

Properties R22 dan DMF

R22 yang memiliki rumus molekul CHCIF2, memegang
peranan penting dalam sistem refrigerasi, sejak ditemukan pada
tahun 1930. Hal ini dikarenakan R22 memiliki sifat fisika dan
termal yang baik sebagai refrigeran, stabil, tidak mudah terbakar,
tidak beracun dan kompatibel terhadap sebagian besar bahan
komponen (biasanya tembaga) dalam sistem refrigerasi. Pada
Tabel 2.1 ditunjukkan seluruh physical properties yang dimiliki

R22.

Tabel 2.1 Physical Properties dari Chlorodifluoromethane (R-22

atau HCFC-22)

Property Value
Molar mass 86.47 g/mol
. . -175.42 °C, 98 K, -
Melting point 284 °F
- ] -40.7 °C, 232 K, -
Boiling point 41 °F
el 0.7799 vol/vol at
Solubility in water 25 °C; 3.628 g/L
Vapor pressure 908 kPa at 20 °C
Specific gravity at 21 °C (gas) 3.08 (air=1)
Specific volume (v) at 21 °C (gas) 0.275 m3kg '
Density (p) at 15 °C (gas) 3.66 kg.m
Critical temperature (T,) 96.2 °C (369.3 K)
Heat capacity ratio (y) at 30°C
(86°F) 1.178253
Molecular dipole moment 1.458 D
. . o 12.56 pPa.s
Viscosity (n) at 0 °C (0.1256 cP)

Ozone depletion potential (ODP)

0.055 (CCLF = 1)

Global warming potential (GWP)

1810 (CO, = 1)

Dimethylformamide

atau disingkat

DMF adalah

senyawa organic dengan rumus molekul C;H;NO. DMF



http://en.wikipedia.org/wiki/Vapor_pressure
http://en.wikipedia.org/wiki/Air
http://en.wikipedia.org/wiki/Specific_volume
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Critical_temperature
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_capacity_ratio
http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_dipole_moment
http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Trichlorofluoromethane
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_warming_potential
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
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merupakan cairan yang dapat bercampur dengan air dan sebagian
besar zat cair organic lainnya. DMF tergolong zat flammable
namun memiliki titik didih tinggi yang sering digunakan sebagai
pelarut dalam reaksi kimia. DMF termasuk zat toxic yang dapat
menyebabkan kanker pada manusia dan cacat kelahiran pada bayi.

Pada penelitian ini DMF dipilih sebagai absorben karena
memiliki daya larut tinggi. Selain itu titik didih tinggi yang
dimiliki DMF juga menguntungkan karena memperkecil potensi
DMF ikut menguap ketika dipanasi di dalam generator. Sehingga
tidak akan mengurangi potensi pendinginan di evaporator. Pada
Tabel 2.2 disajikan data physical propertys DMF.

Tabel 2.2 Physical Properties dari Dimethylformamide (DMF)

Property Value
Molar mass 73.09 g/mol
Density 0.944 g/cnr’, liquid
Melting point -61 °C, 212 K, -78 °F
Boiling point 153 °C, 426 K, 307 °F
Vapor pressure 0.3 kPa (@ 20°C)
Viscosity 0.92 cP at 20 °C



http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_formula
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Density
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Vapor_pressure
http://en.wikipedia.org/wiki/Viscosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Poise
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2.2.2. Konsentrasi R22 dan DMF

Konsentrasi larutan R22-DMF dapat dinyatakan dalam
fraksi massa (X) dan fraksi mol (). Pada larutan ini fraksi massa
maupun fraksi mol didefinisikan untuk istilah R22. Artinya jika
disebut larutan R22-DMF dengan konsentrasi massa 60% berarti
ada massa R22 sebanyak 60% dari keseluruhan massa larutan. Hal
ini dinyatakan dalam persamaan:

X=—"R22 (2.1)

MR22+MpMF
dimana:

Mgy> = massa R22,
mpyr = massa DMF.
Secara demikian, fraksi mol larutan R22-DMF didefisikan
sebagai:
. - R TR RSO (2.2)

NRz2 +NpMF
dimana:

Ny = jumlah mol R22 dalam larutan,

npyr = jumlah mol DMF dalam larutan.

Jumlah mol R22 maupun DMF dapat diperoleh dengan
cara membagi massa masing-masing itu terhadap massa molekul
relatifnya (M,), sehingga:

_Ma _ Iy
NRro2 = dan DME T T teetiieetnnetnecenneennonns (23)
Mra Mrw

dengan:

M; r22 = M; CHCIF, = 86.47 g/mol ,dan

Mr DMF — Mr C3H7NO =73.09 g/mol

Pada generator, strong solution yang masuk akan
dipanaskan sehingga refrigeran (R22) yang memiliki titik uap
yang lebih rendah dibandingkan DMF perlahan akan menguap,
sehingga konsentrasi R22 pada larutan akan menjadi turun.
Larutan ini disebut weak solution (larutan Iemah).Untuk
mengetahui fraksi massa pada larutan weak solution dapat
menggunakan diagram P-T-X dibawah ini.
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Gambar 2.6 Diagram p-T Larutan R22-DMF

[Agarwal (1982), Solubility Characteristics of R22-DMF

Refrigerant-Absorbent Combination)
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2.3. Parameter Perhitungan Sistem Refirgerasi Difusi
Absorbsi

2.3.1.Entalpi Refrigeran R22 dan Campuran R22-DMF

Properties dari larutan R22 maupun campuran R22-DMF
dapat didekatkan dengan persamaan numerik yang dibuat oleh
Fattouh & Murthy (1993). Dengan memasukkan data yang
didapat dalam pengujian ke dalam persamaan-persamaan yang
ada, maka dapat diketahui besarnya enthalpy dari larutan.

Besarnya entalphy larutan strong solution dan weak
solution dapat dirumuskan sebagai berikut.

h(T, X) = hsl,TX + hsl,a[l - X] + hmix (24)

Nilai dari hg;, dan hg; , dapat dicari dengan menggunakan
formula berikut.

hg,(T,X) = Fo+ KT, + F,T2 .. (2.5), dan

hao(T.X) = Fo+ KT, + K,TZ ... (2.6)

Dimana nilai dari konstanta numerik persamaan diatas
tersaji pada tabel koefisien korelasi entalpi oleh Fatouh, 1993.
Nilai dari Fy, F;, dan F,bergantung dari pasangan refrigeran dan
absorben yang digunakan, yaitu R22 dan DMF. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada tabel 2.3 berikut:

Tabel 2.3 Nilai dari koefisien Fy, F,, F, berdasarkan pasangan
refrigerannya (R22) dan absorben (DMF)

Refrigeran (R22) Absorben (DMF)
Fy —0.681484F + 02 —0,3522E + 03
F; 0,06313EF + 00 0,1317E + 01
F, 0,00202E + 00 0,1239E — 02

Besarnya h,; merupakan fungsi dari temperatur dan
konsentrasi larutan yang memiliki hubungan sebagai berikut.

homix (T, X) = {[(1 - X)RTZ]/Mmix} *{KoYo + K1Y1 +
K,Y, + K;Y3} ... 2.7
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dimana:

Yo =X/(1-X)
i=X/1-X)+In(1-X)
,=1/1-X)-(1-X)+2In(1-X)
Y;=X/(1—-X)+X%2/2+2X+3In(1—X)

R = konstanta gas ideal = 8,314 kJ/kmol.K

M,ix = jumlah mol pada campuran (mol)

Nilai Ky, K, K;, K3 yang digunakan pada persamaan diatas
bergantung pada pasangan refrigeran dan absorben yang
digunakan. Untuk lebih lengkapnya didapat dari persamaan yang
didasarkan pada pengujian yang dilakukan oleh Fatouh, 1993
yang ditunjukkan pada tabel 2.4 dan tabel B.1 pada lampiran .
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Tabel 2.4 Nilai dari koefisien perhitungan entalpi campuran
berdasarkan pasangan refrigerannya.

R12-DMET:EG

Coefl.  R22.DMF R22-DMETEG

Ay O06513005E+01  —0.3055194E +02 —0.8043237E +02
A, O16MITE+02  OITSWIE+02 0O

A,  OI4TIZE+02  03455330E+01 00

A 0D ~0.2260165E+ 01  0.2615907E + 02
A, 00 0.0 —0.1059630E. + 02
B, ~0I817T206E+04  0.1548200E+00 —0.2073306E — 04
B, —DA3026M9E+04 —0.55019%6IE—01 —0.2784090E ~ 04
B,  O0S877574E+04 —0J732BI2E-01 02402536 - 04
B, 00 0.7183949E —02 0.0

G, ~0.13558BE+06 —0.191107E-03 00

C,  0625TYI9E+06  O.775196SE—04 00

Gy —0.0435846E+07  02BI6656E-04 0.0

c, 00 0.1405272E - 04 0.0

b, 0.0 0.0 0.140TS47E + 02
D, 00 0.0 0.2947679E 4+ 01
D, 00 0.0 ~0.4842923E + D1
D, 00 00 0.0

a ~1.0 1.0 20

b =20 10 0.0

TR 310:3% 273:363 283:393

XR  0.2:00 0.2:1.0 0.2:1.0

PR 0.0:200 0.0:46.0 0.0:25.0

cc 099 0.996 0.999

%Emor 2.112 1.440 2.207
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2.3.2. Kalor yang diserap pada Generator

Pada generator kita dapat mengambil control volume
generator pada Gambar 2.12 agar konservasi energi yang terjadi
dapat ditentukan seperti persamaan berikut:

Gambar 2.7 Volume atur pada generator

Mass Balance generator

rhz = rh4 + l’h3 ........................................ (28)
Mass Balance untuk campuran R22 dan DMF di generator
Xsmz = me4, + Xng ............................... (2.9)
Energy Balance di generator adalah:

0= Qgen+m2.h2_m3.h3_m4.h4 ............ (2.10)

Dengan mensubstitusi persamaan (2.8), (2.9) dan (2.10)
akan diperoleh laju alir massa m,, 111, dan Qgen

dimana:

X, = Fraksi massa untuk strong solution

X,y = Fraksi masssa untuk weak solution

Xgr = Fraksi massa untuk R-22

2.3.3. Kapasitas Pendinginan pada Evaporator
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Kapasitas pendinginan (cooling load) di evaporator adalah
jumlah kalor yang diserap oleh refrigeran yang mengalir melewati
evaporator.Untuk mempermudah perhitungan dan pemahaman
kapasitas pendinginan pada evaporator secara termodinamika
maka skema kesetimbangan energi pipa evaporator tipe dobular
tube dan pipa gas heat exchanger dapat dilihat pada seperti
gambar berikut.

Gambar 2.8 Volume atur pada evaporator

Untuk mempermudah perhitungan dan pemahaman
evaporator secara termodinamika maka skema pipa evaporator
tipe dobular tube dan pipa gas heat exchanger dapat dilihat pada
Energy balance di evaporator yaitu :

) 0= Qeuap + thdrogen - Qrefrijeran
Qevap + mhidrogen(hS — hea) = mreff(h7 — he)
karena hidrogen pada fase superheated sudah jauh dari

kurva jenuh, maka nilai entalpi tidak terpengaruh, dan karena
proses titik 5 ke 6a diasumsikan proses isoenthalpy pada outlet
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pipa kapiler maka hg, = hg, sehingga persamaan untuk kapasitas
pendinginan evaporator sebagai berikut:

Qevap = Myepr(Ry — Rg)eoovvviiiiiiiiie, (2.11)

2.3.4. Pengaruh Beban Pendinginan pada Kabin

Dengan memvariasikan tegangan heater electric, maka kita
dapat memvariasikan kalor yang dikeluarkan oleh heater electric.
Kalor yang dihasilkan oleh electric heater akan meningkatkan
temperatur di dalam kabin. Seperti yang ditunjukkan pada gambar
2.9 berikut.

Gambar 2.9 Skema Pemanasan pada Kabin.

Secara thermodinamika, maka kesetimbangan energi yang
terjadi pada kabin dapat dirumuskan sebagai berikut.

. . . v2 . vZ du
2Q =W+ (b + 5+ g2) = 1ho(ho + 2+ g2,) =
(2.12)
Dengan menggunakan asumsi-asumsi yang ada seperti:

Tidak ada perubahan massa yang keluar maupun masuk.
Tidak ada kerja yang dilakukan di dalam kabin.

N —
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3. Tidak ada perubahan energi kinetik dan energi potensial di
dalam kabin.

4. Keadaan kabin dalam keadaan steady state, maka
persamaan kesetimbangan energi yang terjadi dapat
disederhanakan menjadi:

Y0=0 (2.13)

Qheater - Qevaporator (2-14)

Gambar 2.10 Skema Perpindahan Panas pada Kabin dan
Evaporator

Dengan menggunakan analisis perpindahan panas dari
kabin menuju evaporator menggunakan konsep overall heat
energy, kita juga dapat mengetahui kalor yang diserap oleh
evaporator. Yaitu :

Q =U.A.AT (2.15)

Dimana nilai dari U sendiri adalah sebagai berikut :
UA = - (2.16)

Rtot
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Pada kasus ini terdapar tiga resistence thermal, yaitu
konveksi natural antara udara didalam kabin dengan dinding
sekat, pada plain wall sekat antara kabin dan DAR dan resistence
thermal pada pipa evaporator.seperti pada gambar 2.10 .

Adapun perumusannya sebagai berikut :

e Resistance konveksi natural

1
Reonar =7 (2.17)

¢ Resistence termal pada plain wall

L
Reona1 = XA (2.18)

e Resistence pada pipa evaporator

In(22

Reonaz = TmKL (2.19)

e Menghitung Resistance total

Riot = Reonv + Reonar + Reonaz (2.20)

r2
L (3

KA 2mKL

1
Reot = 75 + (2.21)

Dengan memasukkan Persamaan 2.15, 2.16 dan 2.21 ,
maka akan didapat nilai overall heat transfer

UA =2

Rtot

va="4, 54, 2nKE
1 L IH(H)
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2mKL

Q [_+_+ ](Tk evap) (222)

Dari Persamaan 2.19 kita dapat mengetahui hubungan
antara Temperatur kabin ( Ty ) dengan besarnya panas yang
diserap oleh evaporator ( Qcp ). Yaitu, bahwa semakin tinggi
panas yang dikeluarkan oleh #Zeater electric, maka akan semakin
tinggi temperatur kabin evaporator ( Ty ), dengan semakin
tingginya Ty, akan mengakibatkan panas yang diserap oleh
evaporator juga akan semakin meningkat.

2.3.5. Laju Aliran Massa Refrigeran

Dalam menentukan laju aliran masa refrigeran dilakukan
analisa secara termodinamis pada kondensor. Karena pada sistem
pendingin ini refrigerant dari kondensor langsung menuju
evaporator dan heatloss diabaikan, maka nilai laju aliran massa
yang masuk evaporator sama dengan laju aliran massa yang
keluar kondensor. Fluida yang melalui kondensor merupakan
musicool yang konsentrasi massa mendekati 100% (X=1) setelah
dimurnikan oleh rectifier. Laju aliran keluar dari kondensor ini
berupa musicool cair yang akan menuju inlet evaporator menjadi
laju aliran masa refrigeran.
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Gambar 2.11 Skema Volume Atur dari Kondensator

Dengan persamaan kesetimbangan energi untuk meninjau
control volume yang ditunjukkan dengan garis-garis putus adalah

Ein + Eg - Eout: Est (223)

karena tidak ada energi bangkitan dan kerja yang masuk
atau keluar sehingga didapatkan :

Qudara = Qkondensor (2.24)
Dimana:
c‘zudara = r.nuclalra- Cp udara(Tuo - Tui) (2-25)

Sedangkan untuk mencari Quondensor 2dalah sebagai
berikut:

Qkondensor = mc(h; — hg) (2.26)
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Dimana kesetimbangan massa kondensor :
Mej = Mo = M = Myef

Persamaan (2.21) dan (2.22) dimasukkan ke persamaan
(2.26) sehingga didapat:

rhudara- Cp udara- (Tuo - Tui) = 1"nref(hin - hout) (2-27)

Karena myqara = Pudara-V-A , sehingga untuk mencari
laju massa aliran refrigerant adalah :

. __ PudaraV-ACpudara-(Tuo—Tui)
Myep = pudare (2.28)
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2.4. Performasi Sistem Refrigerasi Difusi Absorbsi
2.4.1. COP (Coefficient of Performance)

Unjuk kerja mesin pendingin difusi absorpsi ialah
Coefficient of Performance (COP) merupakan perbandingan
antara output yang diinginkan (Q evaporator) terhadap input yang
dibutuhkan (Q generator). COPuntuk siklus refrigerasi difusi
absorpsi nilainya kurang dari 1. Untuk penjelasan lebih lanjut
COP dari siklus refrigerasi absorbsi dapat dianalisa dari gambar
2.12.

Gambear 2.12 Daur refrigerasi oleh kalor kombinasi daur daya dan
daur refrigerasi.
[Stoecker (1994), Refrigerasi dan Pengkondisian Udara]
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Kedua daur yang ditunjukkan pada gambar 2.12 merupakan
daur daya (kiri) dan daur refrigerasi (kanan). Daur daya menerima
energi dalam bentuk kalor (Qgen) pada suhu mutlak Tg,
melepaskan kalor ke lingkungan dalam bentuk kalor Qo pada
suhu mutlak To, dan memberikan energi dalam bentuk kerja W ke
dalam daur refrigerasi. Daur refrigerasi menerima kerja W,
memompa kalor Qe pada suhu refrigerasi dengan suhu mutlak Te
dan melepaskan kalor Qc.

Untuk daur daya berlaku persamaan :

Q _ _Tg (2.29)
W Ty-T,

Sedangkan daur refrigerasi,
Qe To (2.30)
W T,-Te

Dengan memasukkan persamaan (2.29) dan (2.30) kedalam

persamaan COP, maka akan didapat persamaan COP idealnya :
_ & _ WT, Tg—To _ Te (Tg—TO)
COPcarnot - Qg - To-T, WT, = Ty (To=To) (2.31)
Sedangkan untuk Cop aktual didapatkan dari persamaan

(2.32) berikut.
Qeva
COPgktyar = p; £ (2.32)

gen




BAB III
METODOLOGI

3.1. Proses Penelitian Secara Garis Besar

Penelitian pada sistem refrigerasi difusi absorbsi (DAR)
ini dilakukan dengan menggunakan pasangan refrigeran-absorben
R22-DMF(Dimethyl Formamide) yang nantinya akan diberi
tekanan dengan memasukkan gas hidrogen sebagai gas inert.
Penelitian ini akan melakukan pengambilan data-data seperti
temperatur dan tekanan ada titik yang ditentukan. Penelitian ini
melakukan pendekatan secara analitis untuk beberapa parameter
yang tidak dapat dilakukan pengukuran seperti laju aliran massa
refrigeran, dikarenakan keterbatasan alat ukur.

3.2.  Sistematika penelitian ]
( start )

\_lv_J

Studi literatur dan perencanaan eksperimen

v

‘ Pengisian refrigeran dan absorben ‘

v

‘ Pengambilan data ‘

v

‘ Analisa data dan perhitungan ‘

v

‘ Kesimpulan dan saran ‘

( lesai Y
\Selesa )

Gambar 3.1 flowchart sistematika penelitian
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3.3. Skema dan Peralatan
3.3.1. Skema Sistem Pendingin Difusi Absorbsi

Sistem pendingin Difusi Absorbsi yang digunakan dalam
penelitian ini memiliki spesifikasi sebagai berikut :

Dimensi Casing Px L x T (mm) : 430 x 430 x 750

Material pipa : besi dan tembaga
Refrigeran- Absorben :R22-DMF(Dimethylformamida)
Gas Inert : Hidrogen (H,)
Siklus Pendinginan :DAR 1
3.3.2. Peralatan Penunjang Penelitian

Pada proses melakukan penelitian, dibutuhkan peralatan-
peralatan penunjang untuk pengambilan data, pengisian sistem,
dan peralatan safety.

A. Peralatan Pengisian Sistem Pendingin Difusi Absorbsi
a. Tabung Gas Nitrogen
Gas nitrogen digunakan untuk mengecek kebocoran pada
sistem.
b. Pompa Vakum
Pompa vakum digunakan untuk memvakum udara yang
terdapat di dalam sistem pendingin sehingga didalam sistem
hanya terdapat R22, DMF, dan Hidrogen.

Gambar 3.2 Pompa vakum
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c. Timbangan Digital
Timbangan digital digunakan untuk mengukur berat dari
DMF dan R22 yang akan dimasukkan ke dalam sistem.

Gambar 3.3 Timbangan Digital

d. Alat Injeksi
Alat ini digunakan untuk memasukkan DMF ke dalam
sistem.

Gambar 3.4 Alat Injeksi

e. Regulator Tabung
Regulator berfungsi untuk mengatur tekanan hidrogen yang
masuk ke sistem.
f. Charge Manifold
Manifold digunakan untuk menyalurkan gas R22, dan
hidrogen ke dalam sistem.
B. Peralatan Pengambilan Data
a. Pressure gauge
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Pressure gauge berguna untuk mengukur tekanan gage di
titik yang diukur.
b. Thermocouple
Thermocouple merupakan sensor untuk mengukur
temperatur pada titik yang diinginkan.
c. Flowmeter oli
Flowmeter berfungsi mengukur flowrate atau debit oli yang
akan digunakan sebagai generator.
d. Voltmeter
Voltmeter berfungsi untuk mengukur tegangan listrik pada
heater.
e. Amperemeter
Amperemeter berfungsi untuk mengukur besar arus listrik
pada heater.
f- Data Acquisition Unit
Alat ini digunakan untuk mengumpulkan data temperatur
pada semua titik setiap jangka waktu yang diinginkan.

C. Peralatan Keselamatan dan Keamanan
a. Masker
Untuk melindungi dari zat-zat berbahaya agar tidak terhirup
seperti: DMF dan R22.
b. Sarung Tangan
Digunakan untuk melindungi tangan dari zat-zat berbahaya
seperti DMF.
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3.4. Prosedur Pengisian Sistem DAR
Prosedur pengisian sistem DAR selengkapnnya dapat
dilihat pada flowchart berikut:

start

Sistem DAR, Nitrogen, DMF,
R22, Pompa vakum, manifold,
alat injeksi

A 4

Mengisi sistem dengan nitrogen

hingga 20 bar (294 psi) Perbaiki
v kebocoran
Mengecek kebocoran sistem dengan dengan las
atau seal tape
menggunakan busa sabun

A

Sistem mengalami
kebocoran
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—

[ A

Menghitung volume total dari
sistem DAR

v

Menentukan massa total sistem (m total
=800 gr)

v

Menentukan massa R22 (60%) dan DMF (40%); Massa R22 (60%) =
420 gr; Massa DMF (40%) = 320 gr

v

Menginjeksikan cairan DMF ke dalam
sistem

v

Mengkondisikan pompa vakum, tabung R22 dan katup
sistem dengan manifold untuk proses pengisian R22

v

Memvakum sistem dengan pompa vakum
2

Mengisi R22 dengan menggunakan manifold

v

Menunggu hingga R22 terserap ke DMF ditandai dengan
turunnya tekanan sistem

v
Mengisi hidrogen hingga tekanan sistem 10 bar

v

Sistem DAR sudah terisi
v

Y
[ selesai

Gambear 3.5 Flowchart prosedur pengisian sistem DAR
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Untuk memperjelas flowchart pengisian R22-DMF-

Hidrogen, berikut ini penjelasan langkah langkah pengisian
sistem.

a.

b.

Masukkan oksigen pada sistem sampai tekanan bernilai 20
bar melalui katup yang terdapat pada reservoir.

Setelah mencapai tekanan 20 bar lakukan pengecekan
kebocoran pada sistem dengan cara memberikan sabun
yang telah dicairkan dengan air pada setiap sambungan
pada sistem.

Periksa dengan teliti tanda tanda kebocoran pada sistem
dengan munculnya gelembung. Jika terjadi kebocoran
tandai kebocoran tersebut.

Buka katup pada reservoir agar gas oksigen keluar dari
sistem sampai tekanan pada pressure gauge menunjukkan
nilai nol.

Lakukan pengelasan pada titik kebocoran.

Setelah dilakukan pengelasan, ulangi langkah a-b-c.

Jika tidak terjadi kebocoran maka dapat dilakukan proses
penginjeksian cairan DMF dengan berat 320 gram. Proses
injeksi dilakukan menggunakan alat injeksi (alat suntik)
melalui katup pada reservoir.

Jika DMF sudah terinjeksi ke dalam sistem langkah
selanjutnya adalah memvakumkan oksigen di dalam sistem.
Proses vakum oksigen dilakukan dengan charge manifold
yang mempunyai 3 katup. Katup tengah dipasang pada
katup reservoir, katup lainnya disambungkan pada pompa
vakum dan tabung R22.

Saat proses pemvakuman, buka katup pada cabang pompa
vakum dan katup reservoir. Tutup katup pada cabang
tabung R22. Nyalakan pompa vakum dan amati pressure
gauge pada charge manifold, jika jarum pressure gauge
sudah menunjukkan angka -1 bar.

Setelah sistem dalam kondisi vakum, letakkan timbangan
digital dibawah tabung R22, tutup katup pada pompa
vakum lalu buka katup pada cabang R22. R22 akan masuk
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3.5.

ke dalam sistem secara alami menuju tekanan yang lebih
rendah. Perhatikan timbangan digital sampai massa R22
berkurang sebanyak 420 gram.

. Jika R22 sudah berkurang 420 gram, maka tutup katup pada

tabung R22. Lepaskan charge manifold dari katup
reservoir.

. Langkah selanjutnya adalah memasukan gas hidrogen ke

dalam sistem melalui katup pada absorber sampai tekanan
dalam sistem menunjukkan angka 10 bar.

Parameter yang Diukur

Adapun parameter yang diukur pada penelitian ini

berupa temperatur dan tekanan yang diukur pada titik-titik yang
ditentukan. Titik-titik pengukuran dapat dilihat pada gambar 3.6
berikut:

Gambar 3.6. Skema parameter yang diukur
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39

Keterangan:

Temperatur outlet reservoir (T1).

Temperatur dan tekanan strong solution saat memasuki
generator (T2,P2).

Temperatur dan tekanan inlet kondensator (T3,P3).
Temperatur weak solution pada keluaran generator (T4).
Temperatur outlet kondensator (T5).

Temperatur inlet evaporator (T6).

Temperatur outlet evaporator (T7).

Temperatur dan tekanan absorber (T8,P8).

Temperatur kabin pendinginan (Tk).

10. Temperatur inlet thermal oil generator (Tig).
11. Temperatur outlet thermal oil generator (Tog).
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3.6. Prosedur Pengambilan Data

/ start

> Sistem DAR dengan R22 dan DMF
> Variasi beban pendinginan Wi= 0 watt, 7.84
watt dan 15.68 watt.
> Data acquiring unit untuk pengumpulan data.

‘ Menyalakan heater generator, pompa oli dan data ‘
acquiring unit.

Menyalakan heater elektrik (beban
pendinginan) dengan voltase Wi = 0 watt

{
\ 4
‘ Tunggu hingga sistem steady ‘
Wi=Wi+7.84
‘ Mengambil data temperatur dan tekanan ‘ watt

A

Wi=15.68

tidak

ya

A 4
Matikan heater generator, pompa oli, dan data
acquiring unit

> temperatur pada 8 titik pengukuran.
> tekanan pada 3 titik pengukuran.

selesai

Gambar 3.7 Flowchart prosedur pengambilan data

3.7. Prosedur Pengujian

Dalam uji eksperimen sistem pendingin difusi absorbsi
ini delakukan dalam beberapa tahap, seperti tahap perrsiapan,
tahap pengambilan data dan tahap akhir.
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3.7.1. Tahap Persiapan

1. Memastikan semua peralatan dan sistem pendinginan
dapat bekerja dengan baik.

2. Mengeluarkan sisa DMF dari sistem.

3. Mengosongkan sistem dengan cara divakum dengan
menggunakan pompa vakum selama kurang lebih
setengah jam.

4. Mempersiapkan peralatan pengambilan data seperti
thermocouple, pressure gauge, data acquisition unit, dll.
kemudian mengecek keadaan alat ukur agar berfungsi
dengan baik.

5. Memasang thermocouple pada setiap titik ukur.

6. Melakukan cek kebocoran dengan mengisi nitrogen
hingga tekanan 20 bar dan tunggu hingga 1 hari, apakah
tekanan yang ditunjukkan pressure gauge turun atau
tidak. Jika tekanan turun, artinya terdapat kebocoran
maka harus segera diperbaiki dengan menggunakan
plastic steel atau dilas.

7. Mengisi R22 dan DMF dengan massa yang telah
ditentukan.

8. Melakukan cek kebocoran lagi dengan menggunakan
busa sabun, dengan cara melumurinya pada sepanjang
pipa refrigerasi.

9. Membersihkan dan menyiapkan kabin agar dalam
kondisi bersih.

10. Memasang heater electric pada kabin pendinginan
sebagai beban dari evaporator.

11. Memastikan semua peralatan terpasang dengan baik dan
benar.

3.7.2. Tahap Pengambilan Data
1. Menyalakan pompa oli dan atur debit keluar 4 liter per
jam.
2. Menyalakan heater generator, dan fan kondenser.
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Ukur kecepatan fan kondensor dengan menggunakan
anemometer.

Mengatur daya input heater electric dengan pembebanan
0 watt (tanpa pembebanan).

Tunggu hingga sistem berjalan dengan steady.
Mengambil data temperatur dan tekanan pada titik
pengukuran yang ditentukan..

Memvariasikan beban heater electric sebesar 7,84 watt
dan 15,68 watt dan ulangi langkah 5 (mengambil data
temperatur dan tekanan).

Tahap AKkhir

Menghentikan kerja mesin pendingin dengan mematikan
heater electric, fan kondensor, heater generator dan
pompa oli.

Membersihkan peralatan dan area sekitar pengujian.
Mengolah data hasil pengamatan dan perhitungan data.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN DATA

4.1. Data Hasil Perhitungan

Dari percobaan yang dilakukan akan didapat hasil berupa
data pengukuran temperatur pada delapan titik pada sistem,
tekanan pada tiga titik pengukuran, temperatur dari input dan
output saluran oli, temperatur dari kabin, temperatur heater
elektrik sebagai beban pendinginan dan kecepatan aliran udara
yang melewati kondensor. Data pendukung yang berhubungan
dengan sistem pendingin didapatkan dari spesifikasi san literatur
yang relevan.

Pengambilan data dilakukan dengan memberikan variasi
voltase yang masuk pada heater elektrik untuk mengkondisikan
beban pendinginan pada kabin evaporator dengan menggunakan
heater elektrik. Temperatur beban pendingin (heater elektrik) yang
digunakan pada evaporator yaitu 25°C (0 watt), 32.5°C (7.84
watt), dan 37.5°C(15.68 watt). Data percobaan dan hasil
perhitungan pada tiap variasi beban pendinginan dapat dilihat
pada lampiran.

4.2. Perhitungan Data

Pada perhitungan data digunakan satu contoh data
pengukuran yang didapatkan dari percobaan tanpa beban
pendinginan 0°C (0 volt) pada data ke 13. Data yang diperoleh
dari percobaan tersebut yaitu sebagai berikut:

1. Temperatur outlet reservoir (T1) =36 °C

2. Temperatur inlet generator (T2) =423 °C
3. Temperatur inlet kondensor (T3) =55.1°C
4. Temperatur weak solution (T4) =752°C
5. Temperatur outlet kondensor (T5) =30.7°C
6. Temperatur inlet evaporator (T6) =16,8 °C
7. Temperatur oulet evaporator (T7) =21°C

43
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8. Temperatur inlet absorber (T8) =349°C

9. Temperatur udara inlet kondensor (Tui) =26.1°C

10. Temperatur udara outlet kondensor (Tuo) =27.3 °C

11. Tekanan total sistem = 12.8 bar

12. Massa jenis udara (p udara) =1,164 kg/m?3
13. Kalor spesifik udara (Cp) =1,1007 kJ/kg.K
14. Konsentrasi strong solution =0.6 (60%)

Asumsi yang digunakan dalam perhitungan data adalah :

Konsentrasi R22 yang melewati rectifier (Xr) = 100%

Refrijeran pada inlet kondensor dalam fase superheated

vapour.

3. Refrigeran pada outlet kondensor dan inlet evaporator
dalam fase saturated liquid.

4. Refrigeran pada outlet evaporator dalam fase saturated
vapor.

5. Pada weak solution terdapat pengaruh tekanan hidrogen.

N =

4.2.1. Nilai Konsentrasi Weak Solution

Pada sistem pendingin absorbsi, tekanan total sistem yang
bekerja pada semua titik bernilai sama, sehingga tekanan pada
kondensor sama dengan tekanan total pada generator. Begitu
halnya dengan tekanan yang bekerja pada saluran weak solution,
bernilai sama dengan tekanan total sistem. Dengan
mengasumsikan bahwa pada saluran weak solution terdapat
larutan weak solution dan hidrogen, dimana besar tekanan
hidrogen pada absorber sama dengan besar tekanan hidrogen yang
bekerja pada evaporator, yaitu sekitar 4 bar, sehingga tekanan
pada larutan weak solution dapat diketahui.

Dengan menggunakan data tekanan dan temperatur pada
percobaan, kita dapat mengetahui konsentrasi R22 pada weak
solution. Dengan menarik garis lurus pada temperatur, dan kurva
tekanan pada diagram P-T-X R22-DMF (agarwal, 1982) maka
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akan didapatkan nilai konsentrasi R22 seperti pada gambar 4.1
berikut.

Gambar 4.1 penggunaan diagram P-T-X campuran R22-DMF
dalam menentukan konsentrasi weak solution.

Dari gambar 4.1, dengan menggunakan nilai temperatur
weak solution (T4) = 75,5 °C = 348,5 K dan tekanan weak
solution = tekanan total — tekanan hidrogen = 12,8 bar — 4.5 bar
= 8.3 bar , maka akan didapatkan nilai konsentrasi dari weak
solution (X,,5) = 0,49 =49% .



46

4.2.2. Nilai Entalpi di Setiap Titik

Pada sistem refrigerasi absorbsi, terdapat beberapa macam
fluida yang melewati titik-titik pengukuran. Fluida tersebut berupa
larutan strong solution, weak solution, R22 dengan fase saturated
vapor dan R22 fase saturated liquid. Untuk mendapatkan nilai
entalpi pada titik-titik pengukuran terlebih dahulu kita harus
menentukan fluida yang mengalir didalamnya.

Pada titik-titik yang dilalui oleh refrigeran R22 kita dapat
mengetahui nilai entalpinya dengan menggunakan tabel saturated
R22 (properties of saturated refrigerant R22 (liquid-vapor) dan
tabel Superheated Refrigerant 22 Vapor.

1. T3 (inlet kondensor) = 55,1 °C dan P; = 12,8 bar ;
h3=433,990 kJ/kg (tabel A-9)
2. Ts (outlet kondensor) = 30,7 °C ; hg = 237,562 kl/kg

(tabel A-7)

3. Tg (inlet evaporator) = 16,8 °C ; hg = 220,147 kl/kg (tabel
A-T)

4. T, (outlet evaporator) = 21 °C ; h, = 412,194 kJ/kg (tabel
A-T)

Sedangkan untuk titik 2 dan 4 fluida yang mengalir
didalamnya merupakan campuran dari R22 dan DMF. Untuk
mencari nilai entalpi pada titik 2 dan 4 dapat menggunakan
persamaan (2.4) hingga (2.8).
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a. Entalpi Strong Solution

Pada titik 2 merupakan strong solution yang diasumsikan
berada pada kondisi saturated liquid dengan temperatur (T2) =
42,3 °C = 315,3 K, tekanan sistem (P) = 12.8 bar, dan konsentrasi
Xss = 0,6. Entalpi larutan strong solution yang merupakan
campuran dari DMF dan R22 dapat diketahui dari persamaan
(2.4), dimana persamaannya sebagai berikut.

h(T,X) = hg X + hggoll = X] + hppiy ... (2.4)
Entalpi campuran pada strong solution merupakan
penjumlahan dari entalpi larutan refrigeran (hg; ,-), entalpi larutan
DMF (hg ,) dan entalpi mixturenya sendiri (h,;,). Nilai dari
hgr, hg o dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2.5) dan
(2.6) berikut.
har(T,X) = Fo+ KT, + RL,T? .. (2.5)
hao(T,X) = Fo+ KT, + K,TZ ... (2.6)
Nilai dari Fy, F;, dan F,bergantung dari pasangan refrigeran
dan absorben yang digunakan, yaitu R22 dan DMF. Dimana
masing- masing nilai koefisin dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah
ini.

Tabel 4.1 Nilai Koefisien Fy, F;, dan F, untuk pasangan

refrijeran R22 dan DMF
R22 DMF
Fy —0.681484E + 02 —0,3522E + 03
F; 0,06313E + 00 0,1317E + 01
F, 0,00202E + 00 0,1239E — 02

Sehingga nilai dari hg; ,., dan hg; ; masing-masing bernilai.
hg ~(315.3) = (—0.6815E + 02) + (0,06313) * 315,3 +
(0,00202) * 315,32

k
hg,(315.3) = 150,574 ]/kg
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hg 4(315.3) = —0,352E03 + (0,131E01) % 315,3 +
(0,123E — 02) * 315,32

hy,a(315.3) = 186,224 "f/kg

Sedangkan nilai dari h,,;, didapat dengan menggunakan
persamaan (2.7) berikut.
R (T, X) = {[(1 - X)RTZ]/Mmix} *{KoYo + K111 +
KY, + K3Y3} ... 2.7
Nilai variabel seperti Ky, Ky, K5, K3, Yy, Vi, Y5, dan Y3
dapat dilihat dari tabel 2.4 dan 2.5 yang terdapat pada bab II

sebelumnya.
Bo Z*Co E1 E3
K= 2+=2—2+E+=2
0 T2+TZ T E+-
B 2%
K1 — 21 _1,
71;2 ZTZ
_ b2 *C2 —
Ky=2+=3, Kz=0

Untuk nilai dari Yy, Y;, Y,, Yz didapat menggunakan
persamaan berikut.

Yo=X/(1-X)

Y, =X/(1-X)+In(1-X)

,=1/1-X)-(1-X)+2In(1-X)

Y;=X/(1—-X)+X?/2+2X+3In(1—X)

Dengan memasukkan nilai varibel tersebut kedalam
persamaan (2.7) maka akan didapatkan nilai dari entalpi campuran
(Rnix) yaitu

hmix(315,3; 0,6) = —9,484,

Sehingga nilai entalpi strong solution total,

h(312,9; 0,6) = 150.573 0,6 + 186,224 (1 —0,6) —
9,4848

= 155,349 k]/kg
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b. Entalpi Weak Solution

Pada generator, strong solution yang masuk akan
dipanaskan sehingga R22 pada strong solution akan menguap dan
larutan dengan konsentrasi R22 yang lebih rendah akan mengalir
kembali ke absorber. Untuk mengetahui entalpi dari larutan weak
solution, kita dapat menganalisa titik 4. Adapun data-data yang
diperoleh dari titik 4 adalah sebagai berikut.

» Temperatur (T4) =75,2 °C = 548,2 K
» Konsentrasi weak solution = 0,49 = 49%

Untuk mencari entalpi pada weak solution sama seperti
mencari entalpi pada strong solution, hanya saja berbeda pada
konsentrasi larutannya saja. Persamaan yang digunakan pun sama,
yaitu persamaan (2.4) hingga (2.7)

hor (T, X) = Fo + F, T, + F,T?

her(348,2) = (—0.681484E + 02) + (0,06313) *
348,2 + (0,00202) * 348,22

he,r(348,2) = 199.744 kj/kg

Dan nilai entalpi dari saturated liquid absorben (hg )
adalah

hg4(348,2) = (—0,352E03) + (0,1317E01) * 348,2 +
(0,1239E — 02) * 348,22

hs14(348,2) = 256.599 kj/kg

Nilai entalpi campuran dari larutan (h,,;,) =

hmix(Tv X) = {[(1 - X)RTZ]/Mmix} * {KOYO + K1+
KyY, + K3Y3}

h,.ix(348,2;0,49) = —4,595 kJ/kg
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Sehingga nilai entalpi dari larutan weak solution didapat :
h(T' X) = hsl,rX + hsl,a[l - X] + hmix

h(348,2;0,49) = 199,744 * 0,49 + 256,599 x
(1—0,49) — 4,595

h(348,5;0,49) = 224,234 k] /kg

4.2.3. Laju Aliran Massa

Pada sistem refrigerasi difusi absorbsi, terdapat 3 jenis
fluida yang mengalir didalamnya. Ketiga fluida tersebut adalah
larutan strong solution (campuran antara R22 dan DMF) pada
inlet generator (titik 2), larutan weak solution pada keluaran
generator menuju absorber (titik 4), dan refrigeran/ R22 pada inlet
konsensor hingga outlet evaporator. Ketiga fluida tersebut
memiliki laju alir yang berbeda, namun saling terkait antara
ketiganya. Berikut penjelasan untuk mengetahui nilai laju aliran
massa ketiga fluida tersebut.

a. Laju Aliran Massa Refrigeran

Untuk mengetahui nilai laju aliran massa refrijeran, dapat
ditinjau dari kesetimbangan energi yang terjadi pada kondensor.
Pada kondensor terdapat ducting yang berfungsi untuk
mempermudah perhitungan kesetimbangan energi. Berdasarkan
prinsip kesetimbangan energi, kalor yang dialirkan oleh refrijeran
didalam kondensor sama dengan kalor yang dialirkan oleh udara
yang melewati fin kondensor. Luasan penampang pada ducting :

A=Px*L=0325m=*0.125m = 0.040625 m?
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Laju aliran massa refrijeran didapat dari persamaan (2.25)

m _ PudaraV-ACpudara-(Tuo—Tui)
ref (h3=hs)

k 2 k
1,16 9/m3. 2.29™M/c. 0,04m?.1,007 ]/kg.K (300.2-299.1)K

Myef = (434.99-224,237)k] /kg
Myer = 0,000691 kg/s = 0.691 gr/s

b. Laju Aliran Massa Strong Solution dan Weak
Solution

Laju aliran massa untuk strong solution dan weak solution
dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2.8) dan (2.9).
Mgg = Myys + Myefr
Xsstss = XystMys + Xpmy
Dengan mengsubstitusi persamaan (2.8) dan (2.9) maka

akan didapatkan persamaan laju aliran massa weak solution .

Myeff (1 —Xss)

Mws = (Xss_st)
. _ 0.691gr/s(1-0.6)
Mws = (0.6-0.49) 2,304 gr/s

Dengan memasukkan nilai my,s dan mes kedalam
persamaan (2.8) maka akan didapat nilai dari laju aliran massa
strong solution.

mgs = 2,304 gr/s + 0.691 gr/s

mgs = 2,995 gr/s
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4.2.4. Kapasitas Pendinginan
Kapasitas pendinginan atau kerja evaporator dapat
dihintung dengan menggunakan persamaan (2.11).

Qevap = mref (h; — he)

Qevap = 0.69 * 1073 kg/s (412.19 kj /kg — 220.15 k] /kg )

Qevap =132.77]/s

4.2.5. Kalor yang Diserap Generator

Pada generator, kalor yang masuk akan digunakan untuk
menguapkan refrijeran (R22) yang terdapat pada strong solution.
Besar kalor yang diserap dapat dihitung dengan menggunakan
kesetimbangan energi yang terjadi pada generator, seperti yang
dijelaskan pada persamaan (2.10).

Qgen = mg.hg + Til4.h4 - mz.hz
) = 069% LY K _ g8 3]
Qgen = 0.69% 4344 2+ 235422420 — 20841512

Qgen = 351.38 J/s
4.2.6. Coeffisient of Performance

COP merupakan perbandingan dari kalor yang diserap oleh
evaporator terhadap kalor yang diberikan oleh generator. Nilai
dari COP aktual pada eksperimen ini dapat diketahui dengan
menggunakan persamaan (2.28).

_ Qevap _ 13277]/s
COPuxtyal = Qgen T 35138 J/s

COPaktual = 0378
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4.3. Tekanan Parsial di Evaporator

Salah satu perbedaan sistem pendingin difusi absorpsi
dibandingkan dengan kompresi uap yaitu fenomena tekanan di
evaporator. Pada mesin pendingin difusi absorpsi ini terjadi
peningkatan tekanan dari 10 bar menjadi 12.8 bar. Hal ini
dikarenakan selain karena adanya gas hidrogen yang bertemu
dengan refrijeran (R22) pada inlet evaporator juga dikarenakan
laju aliran massa refrigerant yang terlalu kecil jika dibandingkan
dengan laju perubahan fase refrigerant cair ke uap.

Pada saat masuk evaporator dengan tekanan total 12.8 bar,
refrigeran dalam fase liquid dengan temperatur 16.8 °C dimana
memiliki tekanan parsial R22 sendiri yaitu 8.31 bar (Tabel
saturated R22 Lampiran B). Begitu juga dengan gas hidrogen
yang memiliki tekanan parsial sendiri. Tekanan total pada sistem
merupakan penjumlahan dari tekanan parsial pada masing-masing
fluida pengisinya. Saat panas dari kabin diserap oleh refrigerant di
evaporator, maka semua refrijeran liquid akan mengalami
perubahan fase dari liquid menjadi uap.

Dengan laju aliran massa refrigeran yang sangat kecil yaitu
0,691 gram/s mengakibatkan tekanan parsial dari rerijeran akan
berubah fase dari cair ke uap dikarenakan laju produksi uap
refrigeran yang dihasilkan lebih besar daripada laju alir massa
refrigeran. Hal inilah yang menyebabkan tekanan total sistem
meningkat menjadi 12.8 bar.
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4.4. Pembahasan Grafik

4.4.1. Temperatur kabin pada Beban
Pendinginan

Salah satu parameter performasi sistem pendinginan adalah
temperatur kabin atau area yang didinginkan. Dimana semakin
rendah temperatur suatu area yang didinginkan, maka
menunjukkan kemampuan refrigerasi mesin pendingin yang
tinggi. Pada gambar 4.2 dapat dilihat grafik perbandingan
temperatur kabin antara ketiga pembebanan seiring waktu.

T kabin fungsi waktu
240 | I r!j | d|
unsteady steady

T 220 BT
. <v—-l:t;:1m§-...___
® 200 e A
8 "?“E -—
8 18,0 =

16,0

0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20

waktu (jam)

#0watt 7.4 watt 15.68 watt

Gambar 4.2 Grafik temperatur kabin terhadap fungsi waktu
pada ketiga beban pendinginan.

Grafik 4.2 diatas adalah grafik temperatur kabin evaporator
( Ty ) terhadap fungsi waktu. Dari grafik diatas dapat kita lihat
bahwa trenline grafik yang terjadi terus menurun seiring waktu
berjalan. Temperatur kabin terus menurun hingga pada waktu 2.30
temperatur kabin mulai stabil (steady). Pada titik 0.00 hingga 2.15

disebut masa transient (unsteady) dimana keadaan kabin belum
steady.
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Grafik 4.2 menunjukkan perbandingan temperatur kabin
pada tiap variasi percobaan. Trendline terendah terdapat pada
variasi beban pendinginan pertama yaitu tanpa beban(o watt),
beban kedua( 7.84 watt) dan variasi beban pendinginan yang
terakhir dengan beban heater 15.68watt. Dari gambar diatas
terlihat grafik pada wvariasi pembebanan ketiga (15.8 watt)
memiliki temperatur yang paling tinggi dengan suhu awal kabin
evaporator berkisar pada 22.5 °C dan suhu akhirnya berkisar pada
angka 20 °C, kemudian diikuti variasi yang kedua (7.84 watt)
dengan suhu awal kabin evaporator pada 21°C dan suhu akhirnya
antara 19°C  dan yang terakhir adalah kondisi kabin tanpa
pembebanan (0 watt), dimana suhu awal kabin adalah 21°C dan
suhu akhir kabin 18°C.

Dari grafik ini nampak adanya pengaruh pembebanan pada
kabin evaporator. Yaitu berpengaruh pada cooling rate dan suhu
kabin evaporator. Hal ini terlihat pada grafik, dimana dengan
waktu yang sama, suhu kabin evaporator yang dikondisikan tanpa
beban memiliki suhu yang paling rendah, jika dibandingkan
dengan menggunakan beban.

4.4.2. m Refrigeran pada Beban Pendinginan

Salah satu parameter yang mempengaruhi kinerja dari suatu
sistem pendinginan adalah laju massa refrijeran yang mengalir
pada sistem. Pada sistem refrigrasi difusi absorbsi, laju refrijeran
yang mengalir cenderung sangat kecil. Hal ini dikarenakan pada
sistem ini tidak menggunakan kompresor, melainkan
menggunakan generator untuk menguapkan refrijeran. Pada
gambar 4.3 dapat dilihat grafik laju alir massa R22 terhadap
fungsi waktu pada ketiga beban pendinginan.
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Gambar 4.3 Grafik m, terhadap fungsi waktu pada ketiga beban
pendinginan.

Dari grafik 4.3 terdapat dua keadaan dimana dari titik 0.00
hingga 2.20 merupakan keadaan unsteady atau transient (lihat
grafik 4.2, hal 43). Pada grafik diatas, laju alir massa dari R22
terlihat berfluktuasi naik turun. Pada keadaan transient fluktuasi
dari grafik terlihat lebih besar dari saat keadaan sudah steady. Hal
ini dikarenakan pada keadaan unsteady, masih terdapat perubahan

energi internal terhadap waktu (i—ltj).
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Gambar 4.4 grafik m,r terhadap fungsi beban pendinginan pada
keadaan: (a) unsteady dan (b) steady.

Gambar 4.4 menunjukkan laju aliran massa (mass flow rate)
refrigeran terhadap fungsi beban pendinginan pada keadaan
unsteady dan steady. Kedua grafik tersebut menunjukkan trenline
grafik yang cenderung naik seiring dengan naiknya beban
pembebanan. Dari gambar grafik juga terlihat laju aliran massa
refrigeran pada beban ketiga (15.68 watt) memiliki laju aliran
massa yang paling tinggi jika dibandingkan dengan laju aliran
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massa refrigeran pada kedua beban pendinginan lainnya. Namun
selisih laju aliran massa refrigeran pada beban ketiga dan beban
kedua tidak terlalu signifikan jika dilihat pada data hasil
perhitungan.

Naiknya laju aliran masa refrigeran pada beban ketiga
disebabkan karena perhitungan laju aliran massa refrigeran pada
ini menggunakan perbandingan antara besarnya panas yang
dilepaskan kondensor ke lingkungan sekitar akibat kerja paksa
dari fan dibagi dengan selisih entalpi pada inlet dan outlet pada
kondensor. Semakin besar pembebanan yang dilakukan maka
besarnya panas yang dilepaskan oleh kondensor juga semakin
besar. Hal ini dikarenakan selisih temperatur udara sebelum dan
sesudah melewati kondensor semakin naik dengan laju aliran
massa udara yang relatif konstan karena putaran fan kondensor
untuk setiap pembebanan yang dilakukan sama.

Pada keadaan unsteady, nilai optimum m,.s terdapat pada
trend line variasi beban ketiga sebesar 0,682 gram/s. Sedangkan
nilai minimum 1, ada pada trendline variasi beban pertama
sebesar 0,659 gram/s. Sedangkan pada keadaan steady, nilai
optimum M, terdapat pada trendline variasi beban ketiga sebesar
0.679 gram/s. Dan nilai minimum m,; terdapat pada variasi
pertama (0 watt) sebesar 0.652 gram/s.
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4.4.3. Q evaporator fungsi beban pendinginan

Qevap adalah besarnya panas yang diserap oleh evaporator
dari kabin atau cool box sistem DAR. Grafik di bawah ini
merupakan grafik hubungan antara kapasitas pendinginan (Qeyap )
terhadap fungsi waktu.

Gambar 4.5 Grafik Q evaporator terhadap fungsi waktu pada
ketiga beban pendinginan.

Dari grafik 4.5 diatas, grafik menunjukkan nilai kapasitas
pendinginan yang berfluktuasi seiring waktu. Pada grafik juga
dapat dilihat bahwa pada kondisi unsteady(0.00 hingga 2.20),
kapasitas evaporator lebih fluktuatif jika dibandingkan dengan
kondisi steady. Hal ini dikarenakan pada keadaan unsteady
(transient), perubahan energi internal udara di dalam kabin masih

berubah-ubah ( L;—lt] # 0) sehingga kalor yang diserap oleh
refrijeran pada evaporator pun akan berubah-ubah pula.



60

Q evap fungsi beban pendinginan (unsteady)
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Gambear 4.6 grafik Q evaporator terhadap fungsi beban
pendinginan pada keadaan: (a)unsteady dan (b)steady.

Pada grafik 4.6 diatas, dapat terlihat bahwa siring
meningkatnya beban pendinginan , maka Q evaporatornya pun
cenderung naik, baik pada keadaan steady maupun unsteady,
namun range nilai Q evaporator pada keadaan steady lebih kecil
bila dibandingkan dengan keadaan unsteady. Dari grafik juga
terlihat pada beban ketiga (15.68 watt) memiliki kapasitas
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evaporator yang paling tinggi jika dibandingkan dengan kapasitas
evaporator pada kedua beban pendinginan lainnya.

Meningkatnya nilai kapasitas evaporator, sebanding dengan
meningkatnya nilai beban pendinginan. Hal ini dikarenakan,
semakin tinggi beban pendinginan, maka refrijeran pada
evaporator akan menyerap lebih banyak kalor dari kabin yang
dipengaruhi oleh beban pendinginan, sehingga temperatur outlet
evaporator akan semakin naik. Selisih temperatur antara input
dan output evaporator akan semakin naik. Hal ini akan
menyebabkan perubahan entalpinya pun akan semakin naik.
Selain itu semakin tinggi beban pendinginan, maka penguapan
refrijeran pada evaporator pun akan semakin cepat.

Pada keadaan unsteady nilai optimum Q.,, terjadi pada
trendline variasi beban ketiga sebesar 131,701 Watt, dan nilai
minimum Qe terjadi pada trendline variasi beban pertama
sebesar 126,630 Watt. Sedabgkan pada kondisi steady, nilai Qeyap
optimum terjadi pada variasi ketiga sebesar 130.604 Watt, dan
nilai minimum pada beban pertama sebesar 125.456 watt.

4.4.4. Q kondensor pada beban pendinginan

Grafik di bawah ini merupakan grafik hubungan antara
panas yang dibuang oleh kondensor (Q.nq ) terhadap beban
pendinginan. Besar kecilnya Q.. pada suatu sistem pendinginan
dipengaruhi oleh beberapa factor, diantaranya adalah suhu udara
yang melewatinya, kecepatan udara paksa yang melewatinya serta
luasan dari ducting kondensor itu sendiri.
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Gambar 4.7 Grafik Q kondensor terhadap fungsi waktu pada
ketiga beban pendinginan.

Dari grafik 4.7 diatas, grafik menunjukkan nilai kalor yang
dilepaskan oleh konsensor berfluktuasi seiring waktu. Pada grafik
juga dapat dilihat bahwa pada kondisi unsteady(lihat grafik 4.2 hal
43), Q kondensor lebih fluktuatif jika dibandingkan dengan
kondisi steady. Hal ini dikarenakan pada keadaan unsteady
(transient), fluktuasi pada massa refrijeran yang mengalir lebih
besar dari keadaan steady sehingga kalor yang dilepas oleh
kondensor pun akan lebih berfluktuatif pula.
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Gambar 4.8 grafik Q kondensor terhadap fungsi beban
pendinginan pada keadaan: (a)unsteady dan (b)steady.

Pada grafik 4.8 diatas, dapat terlihat bahwa seiring
menigkatnya beban pendinginan, maka Q kondensor terlihat
cenderung naik baik pada keadaan unsteady maupun steady. Dari
grafik juga terlihat pada beban ketiga (15.68 watt) memiliki kerja
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kompresor yang paling tinggi, kemudian diikuti variasi beban
kedua dan pertama. Hal ini dikarenakan pada beban ketiga,
memiliki nilai mes yang lebih tinggi dari lainnya. Nilai mef
berbanding lurus dengan nilai Q.. seperti dijabarkan pada
persamaan berikut.

Qcond = Myef ( h; — hS)

Dari rumus diatas dapat kita ketahui bahwa nilai Qcong
sangat dipengaruhi oleh besar kecilnya nilai e dan selisih
entalpi antara input dan output kondensor. Dengan semakin
banyak m. e yang mengalir, maka kerja dari kondensor (Qcong )
untuk melepaskan kalor dari refrijeran akan semakin tinggi.

Pada keadaan unsteady, nilai optimum Q.. terjadi pada
variasi beban ketiga sebesar 133,535 Watt. Dan nilai minimum
Qcona terjadi pada variasi beban pertama sebesar 129,009 Watt.
Sedangkan untuk keadaan steady, nilai optimum Q.4 terjadi pada
variasi ketiga (15.64 watt) sebesar 132.026 watt, dan nilai
minimum Qg terdapat pada beban pertama (0 watt) yaitu sebesar
128.254 watt.
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4.4.5. Q generator pada variasi beban
pendinginan

Q generator fungsi waktu
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Gambar 4.9 Grafik Q generator terhadap fungsi waktu pada tiga
beban pendinginan.

Grafik 4.9 diatas merupakan grafik hubungan antara kalor
yang diserap generator (Qgen) terhadap fungsi waktu. Dimana Qge,
sendiri adalah besarnya panas yang ditransferkan oleh fluida panas
berupa engine oil kepada pipa generator sistem DAR yang berisi
larutan campuran R22 dan DMF (strong solution). Dapat kita lihat
bahwa data grafik diatas terlihat adalah fluktuatif naik turun
berkisar antara 370 watt hingga 280 watt.
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Gambar 4.10 grafik Q generator terhadap fungsi beban
pendinginan.

Pada grafik 4.10 data diatas, dapat ditarik trendline pada
ketiga beban pendinginan. Trendline pada grafik menunjukkan
garis yang cenderung konstan antara ketiga beban tersebut. Hal ini
dikarenakan pada percobaan, set point temperatur dan debit dari
thermal oil pada setiap variasi diatur dengan besar yang sama,
sehingga tidak terdapat hubungan antara beban pendinginan dan Q
generator. Nilai dari Q generator didapat dari persamaan berikut.

Qgen = Th3.h3 + m4.h4 - mz.hz

Nilai Q generator didapat dari kalor yang ditransferkan oleh oli
yang dipanaskan, schingga tidak terdapat pengaruh beban
pendinginan dan Q generator.

Nilai tertinggi Qgen terdapat pada variasi beban kedua
sebesar 372,003 Watt. Sedangkan nilai terendah Q,., terdapat pada
variasi beban ketiga sebesar 281,998 Watt. Nilai rata-rata antara
ketiga beban pendinginan bernilai 335,990 watt.
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4.4.6. COP fungsi beban pendinginan

Grafik di bawah ini merupakan grafik Coeffisient of
Performanse(COP) terhadap fungsi waktu, dengan perbandingan
tiga variasi beban pendinginan. COP sendiri adalah perbandingan
antara panas yang diserap oleh evaporator, dengan panas yang
diberikan ke generator. Dimana pada sistem pendinginan VCR,
nilai dari COP ini selalu lebih besar dari satu ( >1 ). Adapun pada
sistem DAR nilai yang dihasilkan rendah, kurang dari satu ( <1).

Gambar 4.11 Grafik COP terhadap fungsi waktu pada tiga beban
pendinginan.

Dari gambar 4.11 dapat kita lihat bahwa grafik diatas
terlihat fluktuatif pada rentang nilai 0,36 — 0,8. Fluktuasi nilai
COP sistem DAR disebabkan karena nilai dari Qge, dan Qcyap yang
juga berfluktuasi, sehingga hal ini mengakibatkan nilai COP yang
berfluktuasi. Namun pada keadaan steady, COP dari sistem
cenderung sudah stabil. Hal ini dikarenakan pada keadaan steady,
perubahan nilai Q evaporator cenderung sudah stabil.
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Gambar 4.12 grafik COP terhadap fungsi beban pendinginan pada
keadaan: (a)unsteady dan (b)steady.

Dari gambar 4.12 diatas terlihat bahwa pada beban
pendinginan ketiga (15.64 watt) memiliki nilai COP yang paling
tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi beban
pendinginan, maka COP akan semakin naik. Hal ini dikarenakan
beban pendinginan akan menaikkan nilai kapasitas pendinginan
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(Q evaporator). Sedangkan Q evaporator berbanding lurus dengan
COP. Seperti yang dijabarkan pada persamaan sebagai berikut :

Qevap

COP =
Qgen

Dari rumusan diatas dapat kita ketahui bahwa semakin
besar panas yang diserap oleh evaporator ( Q.., ) dengan panas
generator cenderung konstan maka COP sistem DAR akan
meningkat.

Pada keadaan unsteady, nilai optimal COP terjadi pada
variasi beban ketiga sebesar 0,397. Dan nilai minimum COP
terjadi pada variasi beban pertama sebesar 0.374. sedangkan pada
keadaan steady, nilai optimal COP terjadi pada variasi beban
ketiga (15.68 watt) sebesar 0.398, dan nilai minimum pada variasi
beban pertama (0 watt) sebesar 0.377.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan penelitian terhadap mesin pendingin
sistem difusi absorpsi R22 — DMF dengan tiga variasi beban
pendinginan pada evaporator pada keadaan steady, maka dapat
diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Semakin tinggi beban pendinginan, maka kapasitas
pendinginan (Q evaporator) akan semakin tinggi, dan akan
semakin tinggi pula nilai COP.

2. Dengan memvariasikan beban pendinginan di kabin
evaporator DAR , diperoleh nilai — nilai optimum dari
performance dalam kondisi steady sistem DAR pada variasi
beban tertinggi ( 15,68 watt) sebagai berikut:

e Panas generator ( Q. ) rata-rata adalah 337.417 watt.
e Panas yang dibuang kondensor ( Qcns ) Optimum

132.026 watt.

e Laju alir massa refrijeran (mys ) optimum adalah
0.679 gram/s.

e Panas yang diserap evaporator (Q.y,p) optimum adalah
130.604 Watt.

e Coefficient Of Performance ( COP ) optimum 0.398.
3. Temperatur kabin paling rendah yang dapat dicapai terdapat
pada beban pendinginan 0 watt (tanpa beban pendinginan)
yaitu 18 °C.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian
selanjutnya terkait dengan mesin pendingin sistem difusi absorpsi
adalah sebagai berikut:

1. Perlengkapan safety perlu diperhatikan lebih, agar
mempermudah kerja dan melindungi peneliti dari ancaman
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keselamatan kerja. Hal ini dikarenakan sistem pendingin
difusi absorpsi menggunakan beberapa komponen yang
cukup berbahaya bagi kesehatan.

Untuk penelitian selanjutnya, pada bagian pipa generator
dan bubble pump sebaiknya dilakukan perbaikan atau
penggantian karena telah terkorosi agar dapat digunakan
pada tekanan yang lebih tinggi.

Untuk pengetahuan yang lebih baik, perlu dilakukan kajian
tentang korelasi antara besarnya tekanan hidrogen yang
dimasukkan dengan jumlah refrijeran yang digunakan.



LAMPIRAN A
TABEL DATA PERCOBAAN

DAN DATA PERHITUNGAN
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LAMPIRAN B
TABEL PROPERTIES R22
DAN CAMPURAN
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Tabel B.1 Tabel Cair dan Uap Jenuh R22
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Tabel B.1 Tabel Cair dan Uap Jenuh R22 (lanjutan)
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Tabel B.1 Tabel Cair dan Uap Jenuh R22 (lanjutan)
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Tabel B.2 Tabel Uap Superheated R22
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Tabel B.2 Tabel Uap Superheated R22 (Lanjutan)
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Tabel B.3 Nilai dari koefisien perhitungan entalpi
campuran berdasarkan pasangan refrigerannya.
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