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ABSTRAK

Dewasa ini, kesadaran masyarakat akan pemanasan
global semakin bertumbuh. Kesadaran akan pemanasan global
ini meningkat sebagai akibat dari maraknya media penyebaran
informasi, naiknya temperature permukaan bumi yang sudah
semakin terasa dan perubahan cuaca dan musim yang semakin
tidak beraturan. Salah satu alat yang berkontribusi dalam
pemanasan global adalah alat pendingin yang digunakan oleh
manusia. Semakin naiknya temperature permukaan bumi,
penggunaan alat pendingin akan semakin meningkat dan
semakin banyaknya penggunaan alat pendingin maka akan
memperparah  pemanasan global yang telah terjadi.
Berdasarkan hal inilah penelitian ini dilakukan sebagai upaya
untuk mencari solusi untuk hal ini.

Data pada eksperimen yang dilakukan ini didapatkan
dari mesin sistem refrijerasi Cascade, sistem refrijerasi dua
tahap dimana pada High stage akan digunakan refrijeran
Musicool-22 (propane) dan menggunakan R-407F pada Low
stage. Refrijeran R-407F adalah refrijeran yang diajukan pada
eksperimen ini untuk menggantikan R-404a yang dipakai pada
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pengujian menggunakan sistem cascade karena tingkat
pencemarannya yang rendah dan properti dari fluida tersebut.
Karakteristik kerja evaporator low stage diukur pada keadaan
tanpa beban (temperature ambien), dengan penambahan beban
yaitu heater yang dialiri tegangan 0, 120, 180 dan 240 Volt.

Hasil yang didapatkan dari pengujian eksperimen ini
adalah sistem cascade dengan R407f sebagai refrijeran
pengganti dengan Global Warming Potential rendah di low
stage tanpa mengganti komponen lainnya beroperasi dengan
lebih baik. Dari pengujian didapatkan bahwa sistem
memerlukan laju masa R407f yang lebih rendah sehingga lebih
hemat pada rata-rata 0.001 kg/s, Temperatur terendah
evaporator mencapai -42.5°C dan temperatur kabin -35.15°C,
Kompresor membutuhkan daya yang lebih rendah sehingga
koefisien prestasi rata-rata yang didapatkan adalah 1.32
sementara rasio pembuangan kalor yang didapat lebih
mendekati angka 1 yaitu 1.74. Efektivitas dari evaporator low
stage yang didapat secara rata-rata 99.99%, daya keluaran
kompresor LS minimum adlaah 75[W] dan maksimum 150[W]
sementara efisiensi isentropis kompresor LS maksimum
59.41%.

Kata Kunci : R-407F, Sistem refrijerasi Cascade,
Evaporator, Koefisien prestasi, Global Warming Potential.
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ABSTRACT

Public awareness for global warming has been
increasing in the past few decades. The increasing influence of
social media to the society, the increasing global temperature
which has become more obvious and the uncertainites in
weather and seasons are among some problems which cause
this increasing awareness. One of many contributors to the
global waming effect is the refrigeration system. Refrigeration
system has been used by man mostly to provide temperature
comfort and to save goods, Hence; the increasing global
temperature tend to stimulate man to install more refrigeration
systems which can worsen the threat it may cause. Based on
the problems stated above, this experiment is conducted to
provide a solution, which is by creating a more eco-friendly
refrigeration system.

The datas for this researched are obtained from
several tests ran in a Cascade refrigeration system, a two-stage
refrigeration system which use MC22 (propane) at the high
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stage while R-407f at the low stage. R-407f is chosen to
replace R404a as a more eco-friendly working refrigerant in
the Cascade system due to its low pollution level and its
thermodynamic and physic properties. Working characteristics
at low stage is studied by exposing the system to various
cooling loads which are given by installing heaters with 0,
120, 180 and 240 volt; respectively.

The results from this research using R-407f as a
lower global waming potential substitute at low stage of a
Cascade refrigeration system are proven to be better than those
with R404a. From the tests, the mass flow rate with R407f is
lower at 0.001 kg/s average. The lowest evaporator
temperature is -42.5°C while the lowest for refrigerator box
temperature is -35.15°C. Compressors at both stages need to
produce less power therefore increasing the coefficient of
performance to 1.32 average while the heat refejction ratio is
1.74, closer to 1 to that of R404a. The low stage evaporator
effectiveness is 99.99% average while the minimum
compressor power is 75[W] with maximum 150[W] and the
isentropic efficiency of low stage compressor is maximum
59.41%.

Keyword: R-407f, Cascade refrigeration system,
Evaporator, Coefficient of Performance, Global Warming
Potential
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini, kesadaran masyarakat akan pemanasan
global semakin bertumbuh. Kesadaran akan pemanasan global
ini meningkat sebagai akibat dari maraknya media penyebaran
informasi, naiknya temperature permukaan bumi yang sudah
semakin terasa dan perubahan cuaca dan musim yang semakin
tidak beraturan. Salah satu alat yang berkontribusi dalam
pemanasan global adalah alat pendingin yang digunakan oleh
manusia. Semakin naiknya temperature permukaan bumi,
penggunaan alat pendingin akan semakin banyak dan semakin
banyaknya penggunaan alat pendingin maka akan berdampak
meningkatkan temperature permukaan bumi kembali.

Salah satu alat pendingin yang sering ditemui dan
sangat diperlukan adalah freezer. Freezer banyak ditemukan di
supermarket, tempat dimana masyarakat lebih menyukai
berbelanja karena supermarket dapat menawarkan dan
menyediakan jumlah produk yang lebih beragam. Jumlah
produk yang beragam terutama untuk produk daging dan ikan
memerlukan freezer sehingga produk dapat tetap segar saat
dibeli pembeli dan tidak rusak saat belum terjual. Dengan
meningkatnya pemakaian freezer di masyarakat, tentu
diharapkan freezer dapat beroperasi dengan lebih ramah
lingkungan, dimana tingkatan ini diukur dengan besaran ODP
(ozone depletion potential) dan GWP (global warming
potential) dari refrijeran yang digunakan pada freezer. Pada
kenyataannya, mengganti refrijeran bukanlah hal yang mudah.
Suatu sistem refrijerasi yang didesain untk beroperasi dengan
menggunakan refrijeran tertentu akan tidak bekerja dengan
optimal atau bahkan menghadapi banyak masalah jika
menggunakan refrijeran lain yang tidak sesuai. Ketidak
sesuaian muncul akibat adanya perbedaan sifat termodinamis
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seperti titik didih, titik beku dan juga pengaruh sifat fisik seperti
kekentalan. Oleh karena itu, agar tidak perlu merubah sistem
atau membeli sistem yang baru, diharapkan adanya refrijeran
pengganti yang tidak hanya memiliki GWP dan ODP yang
rendah namun juga sesuai dengan sistem yang telah ada,
sehingga biaya dan waktu untuk membeli sistem yang baru
dapat diminimalkan.

Freezer memakai sistem refrijerasi Cascade, yaitu
sistem refrijerasi 2 tahap yang menggunakan 2 fluida kerja yang
berbeda pada High stage (tahap 1) dan Low stage (tahap 2).
Studi kali ini difokuskan pada refrijeran yang banyak digunakan
oleh cold storage sebagai fluida kerja pada tahap 2, yaitu
R404a. R404a memiliki properti termodinamika yang cocok
karena titik didihnya yang cukup rendah dan tidak merusak
ozone, namun nilai potensi pemanasan globalnya sangat tinggi
(nilai ODP 0 dan GWP 3300). Hal ini mengakibatkan bocornya
R404a sebanyak 1ml dapat menjebak jumlah panas yang sama
dengan bocornya 3300 ml CO2 pada atmosfir bumi.
Berdasarkan permasalahan ini, maka penggunaan refrijeran
alternatif yang dapat langsung digunakan di sistem R404a
sangat diperlukan, mengingat refrijeran dengan GWP diatas
2500 akan segera dilarang pada tahun 2020 dimana R404a
termasuk di dalamnya.

Pada studi eksperimental sistem refrijerasi Cascade
terdahulu, yaitu tugas akhir dari Fauzi(2014), menggunakan
Plate Heat Exchanger dan R-404a pada Low stage sementara
Musicool-22 pada High stage. Sistem refrijerasi ini berjalan
dengan baik, ditandai dengan mampunya evaporator pada Low
stage untuk mencapai suhu hingga -39 C dan adanya
penggunaan plate heat exchanger yang menggantikan
concentric tube heat exchanger sehingga ada kenaikan
efisiensi. Namun, sistem ini tidak dapat diharapkan dapat
digunakan pada waktu yang lama, karena refrijeran yang
digunakan, R-404a akan dilarang pada 2020 berdasarkan
peraturan Uni-Eropa. Dengan demikian, diharapkan sistem ini
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dapat digunakan untuk waktu yang lebih lama dengan
menggunakan refrijeran yang memenuhi standar dan lebih
ramah lingkungan dari penelitian sebelumnya.

Refrijeran alternative yang dapat mudah mengatasi hal
ini adalah R407a (54% GWP R404a; GWP<2500), R407f (
46% GWP R404a; GWP<2500) dan R407¢c(45% GWP R404a;
GWP<2500) namun pada eksperiman kali ini dipilih R-407F.
Pemilihan R-407F disebabkan karena R-407C lebih cocok
digunakan sebagai refrijeran suhu tinggi sementara R-407A
walaupun juga sesuai namun memiliki GWP yang lebih tinggi
dari R-407F. R-407F juga memiliki kekentalan, kerapatan,
kapasitas panas dan konduksi termal yang lebih tinggi dari R-
404a sehingga dapat menyerap panas lebih baik dan
membutuhkan daya yang lebih kecil untuk dipindahkan dalam
fase gas.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, didapatkan
bahwa perlu didapatkan refrijeran alternatif yang dapat
digunakan pada sistem R404a sebelum 2020 akibat pelarangan
refrijeran dengan Global waming potential diatas 2500.
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana menganalisa kinerja sistem refrijerasi Cascade
berupa Coefficient of Performance (CoP) dan Heat
Rejection Ratio (HRR) dengan penggunaan R407f?

2. Bagaimana menganalisa efisiensi isentropis dan daya
keluaran kompresor low stage, effectiveness dan kapasitas
refrijerasi evaporator, dan laju masa refrijeran dengan
penggunaan refrijeran R-407F?

3. Bagaimana mengetahui temperature terendah pada
masukan evaporator dan refrigerator box yang mampu
dicapai sistem refrijerasi cascade dengan MC-22 pada high
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stage dan R-407F pada low stage?

Bagaimana hasil perbandingkan Heat Rejection Ratio
(HRR), Coefficient of Performance (COP), efisiensi
isentropis dan daya keluaran kompresor, dan laju masa
refrijeran yang didapat melalui penggunaan R407f dengan
penggunaan R404a pada eksperimen sebelumnya.

1.3 Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini lebih
spesifik, maka permasalahan ini dibatasi hanya pada hal-hal
berikut:

1.
2.

Jurusan Teknik Mesin

Energi kinetik dan potensial diabaikan.

Kompresor yang digunakan adalah jenis hermetic
reciprocating pada Low stage dan hermetic rotary pada
High stage dengan daya masing-masing adalah 1 PK.

Alat ekspansi yang dipilih adalah TXV baik pada High
stage ataupun Low stage.

Refrijeran yang digunakan adalah jenis hidrokarbon dengan
merek dagan Musicool22 (R-290) pada High stage
sementara mengganti R-404a menjadi R-407F pada Low
stage.

Properties refrijeran R-407F menggunakan properties
refrijeran R-407a karena keterbatasan data yang tersedia
dan kedua refrijeran memiliki komposisi yang sama yaitu
R-32, R-125 dan R-134a hanya berbeda produsen dimana
R-407a oleh Dupont sementara R-407F oleh Honeywell.
Pengujian dilakukan saat sistem bekerja pada kondisi
steady state.

Penelitian dilakukan di laboratorium Pendingin dan
Pengkondisian Udara jurusan Teknik Mesin Institut
Teknologi Sepuluh Nopember.
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1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari studi eksperimental ini adalah:

1. Menemukan refrijeran pengganti untuk R-404a yang
memiliki Global Warming Potential rendah hamun sesuai
dengan sistem pendingin yang menggunakan R-404a
sehingga tidak ada pergantian komponen sistem.

2. Menganalisa kinerja sistem refrijerasi Cascade berupa
Coefficient of Performance (CoP) dan Heat Rejection
Ratio (HRR) dengan penggunaan R407f.

3. Menganalisa efisiensi isentropis dan daya keluaran
kompresor low stage, effectiveness dan kapasitas
refrijerasi evaporator, dan laju masa refrijeran dengan
penggunaan refrijeran R-407F.

4. Mengetahui temperature terendah pada masukan
evaporator dan refrigerator box yang mampu dicapai
sistem refrijerasi cascade dengan MC-22 pada high stage
dan R-407F pada low stage.

5.  Membandingkan Heat Rejection Ratio (HRR), Coefficient
of Performance (COP), efisiensi isentropis dan daya
keluaran kompresor, dan laju masa refrijeran yang didapat
melalui penggunaan R407f dengan penggunaan R404a
pada eksperimen sebelumnya.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang diharapkan dari studi
eksperimental ini diuraikan sebagai berikut:

1. Mendapatkan sistem refrijerasi Cascade dengan
refrijeran baru yang ramah lingkungan tanpa perlu
mengganti sistem refrijerasi yang telah ada.

2. Dapat mengembangkan teknologi dan ilmu
pengetahuan
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3. Menjadi referensi untuk pengembangan sistem
refrijerasi berikutnya

(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Telah dilakukan beberapa penelitian terdahulu untuk
mencari refrijeran yang ramah lingkungan menggunakan
R744(CO2) pada sis Low stage dan R404a, R12, R290 dan
R1270 pada sisi High stage. Penelitian ini dijelaskan secara
singkat sebagai berikut :

Gulshan Sachdeva, Vaibhav Jain, S. S. Kachhwaha pada tahun
2014 telah menyadari akan potensi perusakan ozon dan
peningkatan suhu permukaan bumi akibat penggunaan mesin
pendingin. Mesin pendingin yang merupakan sistem refrijerasi
Cascade kemudian ditditi dan dibandingkan performanya
antara R744 pada Low stage yang memiliki ODP 0 dan GWP
1 dengan beberapa refrijeran seperti R404a, R12, R290 dan
R1270 untuk mencari kombinasi refrijeran terbaik dengan
memperhatikan pencemaran yang dapat diakibatkannya. Dari
hasil analisa Gulshan berdasarkan parameter CoP, didapatkan
keempat grafik seperti demikian
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Gambar 2.1 CoP cascade dengan R-744(C02) pada High
stage dan R-404a pada Low stage

Gambar 2.1 menjelaskan bahwa CoP tidak akan terus
meningkat seiring bertambahnya pembebanan yang dilakukan
dimana pembebanan dikorelaskan dengan meningkatnya
coupling temperature akibat meningkatnya temperature
refrijeran low stage karena semakin banyaknya kalor yang
harus dipindahkan. Grafik CoP ini tidak terus meningkat karena
jika diamati secara terpisah, maka sisi high dan low bekerja
secara berbeda pada sistem. Daya guna pada sis Low adalah
daya penyerapan kaor dari lingkungan sementara daya guna
pada high adalah daya pembuangan kalor ke lingkungan. Dari
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pendefinisan daya guna ini, dapat dilihat bahwa terdapat
pembatasan jumlah kalor yang dapat masuk ke sistem, yaitu
kapasitas evaporator sementara tidak ada batasan bagi
lingkungan untuk menerimakal or dari sistem. Dari p-h diagram
juga didapatkan bahwa kapasitas evaporator selalu lebih kecil
dari kapasitas kondensor akibat kompresor yang tidak bekerja
secara isoentalpis dan katup ekspans yang bekerja dengan
isoentalpis. Hal ini menyebabkan semakin banyaknya kalor
yang masuk menyebabkan daya guna pada low stage semakin
menurun sementara daya guna pada high stage akan membesar
karenaadasemakin besar kal or yang tersedia untuk dibuang dan
kapasitas kondensorpun masih tersedia jika seandainya
kapasitas evaporator terpakai seluruhnya.

Terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan jika
memilih pasangan refrijeran untuk cascade yaitu, T didih yang
lebih rendah untuk refrijeran low stage, konduktivitas termal
cair yang lebih baik untuk low stage sementara konduktivitas
termal gas yang lebih baik untuk high stage.

Tabel.1 Perbandingan sifat R-744 dan R-404a

Parameter R744(CO2) R404a
Sisi Low stage High stage
Temperatur  didih | -57 -46.2
[C]
Konduktivitas 0.0146 0.0180
termal gasPada25C
Konduktivitas 0.078 0.0649
termal cair pada 25
C

Kenaikan dan penurunan CoP antara kedua refrijeran jika
disatukan, makaakan didapatkan grafik (b) dimanasetelah suhu
Jurusan Teknik Mesin ?
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tertentu (275 K) CoP sistem secara keseluruhan menurun. Pada
suhu inilah didapatkan suhu optimal atau suhu oeprasi suatu
sistem cascade dengan menggunakan refrijeran yang bekerja
saat itu. Fenomena ini juga telah didapat oleh Gulshan pada
ketiga refrijeran lainnya.

Dari percobaan diatas dissimpulkan oleh penulis dengan
menggunakan R-12, R-290,NH3 dan R-404a pada high stage
dan R-744 pada low stage, CoP terbaik didapatkan dengan
sistem cascade yang menggunakan R744 padalow stage dan R
404a pada High stage. Refrijeran R744 memiliki ODP O dan
GWP 1 sementara R 404a memiliki ODP 0 sementara GWP
3822. Hal ini melatar belakangi uji ekseperimen penulis untuk
mengatasi masalah pencemaran baik pada High stage maupun
Low stage dengan mencari refrijeran yang sefungsional
mungkin seperti R404a namun dengan GWP yang sesuai
dengan regulasi 2020 oleh Uni Eropa.

J. J. Fioria, C. U. S. Limab , and V. Silveira Juniora
melakukan penelitian yang sama namun dengan menggunakan
R-22 pada sisi high stage dan R-404a. Data yang didapat dari
percobaan adalah
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Gambar 2.2 CoP cascade dengan R-22 pada High stage
dan R-404a pada Low stage

Dari hasil pengambilan data didapatkan CoP maksimal
dengan menggunakan gabungan refrijeran R-22 dan R-404a
yang banyak dijumpai adalah hanya 0.967. Gabungan kedua
refrijeran lebih populer digunakan pada freezer komersil
daripada gabungan refrijeran lainnya yang ditabelkan diatas
walaupun memiliki nilai CoP yang lebih tinggi karena sifat
yang tidak mudah terbakar,meledak dan tidak beracun dari R-
22 dan R-404a. Eksperimen yang dilakukan penulis ditujukan
untuk digunakan pada mesin freezer komersil dimana sifat
refrijeran memiliki kemiripan dengan sistem R-22 dan R-404a
Jurusan Teknik Mesin 11
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sehingga CoP dari eksperimen penulis akan dibandingkan
dengan CoP sistem R-22 dan R-404a.

2.2 Sistem Refrijerasi Uap Standar

Sistem refrijerasi adalah sistem yang memanfaatkan
fluida sebagai komponen kerja untuk menghisap dan
memindahkan kalor dari suatu sistem keluar menuju
lingkungan dimana fluida kerja tersebut mengalami kompresi
dan ekspansi dalam suat siklus tertutup secara terus menerus.
Sistem refrijeras uap standar secara umum terdiri dari 4
komponen penting, yaitu : alat kompresi, alat ekspans, dan 2
alat pemindah panas dimana 1 digunakan untuk menghisap
kalor dari sistem yang disebut evaporator dan 1 digunakan
untuk membuang panas ke lingkungan yang disebut condenser
dimana keempat alat tersebut bekerja secara bersamaan
membentuk suatu siklus tertutup dengan media fluida kerja
yang disebut sebagai refrijeran.

Prinsip kerja dari sistem refrijerass memanfaatkan
prinsip dasar termodinamika dimana kalor bergerak dari
temperature yang tinggi ke temperature yang rendah pada suatu
media. Pada sistem refrijerasi media yang dipakai pada sistem
refrijerasi disebut refrijeran. Refrijeran adalah suatu fluidayang
memiliki titik didih sangat rendah dan memiliki fase gas pada
suhu ruangan 24 C dan tekanan 1 atm sehingga perlu disimpan
pada tabung bertekanan untuk menjaga refrijeran dalam fase
cair. Padafase cair, refrijeran ini menyerap panas sistem ketika
melewati evaporator dan membuang panas ke lingkungan saat
melewati kondensor dalam fase gas hingga kembali ke fase cair
kembali. Siklus ini terjadi secara kontinu sehingga
memungkinkan pemindahan kalor pada jumlah tertentu hingga
sistem memiliki temperature sesuai dikehendaki pengguna.
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Gambar 2.3 Sikluskompresi uap single-stage yang ideal.
(a) diagram skematik, (b) diagram P-h, (c) diagram T-s.

Proses-proses yang membentuk daur kompresi standar adalah
sebagai berikut

Proses1-2 : Kompresi adiabatic dan reversible, dari uap
jenuh menuju ke tekanan kondensor

Proses2-3 : Pelepasan kalor reversible pada tekanan konstan
yang menyebabkan penurunan panas lanjut dan pengembunan
refrijeran menjadi cairan jenuh

Proses3-4 : Ekspansi tidak reversible pada kondisi entalpi
konstan dari cairan jenuh menuju cairan evaporator

Proses4-1 : Penambahan kalor reversible pada tekanan tetap
yang menyebabkan penguapan pada tekanan jenuh

2.3 Sistem Refrijerasi Aktual

Sistem refrijerasi actual berbeda dari sistem refrijerasi uap
standar. Padakondisi
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actual, performa dari sistem refrijerasi dipengaruhi oleh
efisiens akibat adanya pressure drop di kondensor yaitu saat
perubahan fasa gas ke cair dan di evaporator yaitu saat
perubahan fasa cair ke gas yaitu saat fluida ditekan melewati
lekukan-lekukan tube pada evaporator dan kondensor. Sistem
refrijerasi actual juga dipengaruhi oleh efisiensi dari kompresor
dimana pada siklus standar diasumsikan kompresi terjadi secara
isentropik sementara hal tersebut tidak mungkin terjadi pada
kondisi actual karena tidak mungkinnya insulasi 100% dan
tidak ada kompresor yang memiliki efisiensi 100%.

Gambar 2.4 Sikluskompres uap sebenarnya dibanding

siklus kompresi uap ideal

2.4 Komponen sistem refrijeras
2.4.1 Kompresor

Kompresor merupakan jantung dari sistem refrigerasi. Cara
kerja kompresor adalah menghisap uap refrigeran yang
bertekanan rendah dari evaporator dan mengkompresinya
menjadi uap bertekanan tinggi sehingga uap akan tersirkulasi.
Dengan adanya kompres ini maka terjadi perbedaan tekanan
antara sisi keluar (discharge line) dengan sis hisap (suction
Jurusan Teknik Mesin 14
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line) yang menyebabkan refrigeran dapat mengalir dalam
sistemrefrigerasi. Berdasarkan konstruksinya, maka kompresor
dapat dibagi menjadi lima macam, yaitu kompresor torak
(reciprocating), kompresor putar (rotary), kompresor sekrup
(screw), kompresor gulung (scroll), dan kompresor sentrifugal
(centrifugal) seperti gambar 2.10. Sedangkan berdasarkan letak
motornya, ada tiga jenis, yaitu hermetic, semi hermetic, dan
open type.

Adapun pada sistem refrigeras cascade kali ini
menggunakan dua buah kompresor yang digunakan pada
masi ng-masing stage. K eduanya merupakan kompresor bertipe
hermetic. Kompresor hermatik mempunyai motor penggerak
kompresornya berada dalam satu tempat atau rumah yang
tertutup, bersatu dengan kompresor. Motor penggerak langsung
memutarkan poros kompresor, sehingga jumlah putaran
kompresor sama dengan jumlah putaran motornya. Dua
kompresor hermatik yang digunakan terdiri dari kompresor
torak dan kompresor rotary.

(a) (b)
Gambar 2.5 beberapa jeniskompresor hermatik, (a)
reciprocating, (b) rotary

Daya yang dibutuhkan oleh kompresor adalah :
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P =VxIxCosO (2.1)

Sehingga daya kompresor sistem refrijerasi cascade:

Pcas = Phs + Pls (2.2
Dimana:
Pcas = Daya kompresor tota yang dibutuhkan pada
sistem cascade [kW]

Phs = Daya kompresor padasisi high stage [kW]

Ps = Daya kompresor pada sisi low stage [kW]

\% = Voltase [volt]

[ = Arus[Ampere]

Cos © = Faktor daya (0.7-0.9 pada kompresor 1 fasa)

2.4.2 Alat Ekspans

Alat ekspansi memegang peranan penting dalam suatu
sistem refrijerass untuk dua hal, yaitu untuk menurunkan
tekanan keluaran kondensor dan mengatur laju aliran massa di
evaporator. Alat ekspans yang digunakan pada eksperimen ini
adalah :

I.  Thermal Expansion Valve

Katup ekspans termal berbeda dengan pipa kapiler. Katup
ekspansi jenisini dapat menyesuaikan aliran masa yang kel uar
dari evaporator berdasarkan kebutuhan temperature keluaran
dari evaporator. Jika temperature pada keluaran evaporator
semakin tinggi, maka tekanan gas semakin besar sehingga
menekan diafragmapada TXV menyebabkan aliran massayang

diijinkan masuk ke
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dalam TXV semakin besar, demikian pula ketika tekanan pada
keluaran evaporator rendah, maka TXV akan mengijinkan
sedikit refrijeran yang melewatinya sehingga menjaga agar
tidak terjadi flooding pada evaporator karena refrijeran tidak
mendapat panas yang cukup untuk menguap. TXV dapat
mengatur lgju massa karena TXV memiliki tabung yang
terhubung ke diafragma di dalam TXV. Tabung atau bulb ini
berisi refrijeran yang sama dengan refrijeran yang dipakai pada
sistem refrijerasi dan ditempelkan pada masukan evaporator
sehingga perubahan temperature dari keluaran evaporator akan
mempengaruhi tekanan uap yang menekan difragma. Semakin
panas keluaran evaporator maka tekanan uap pada tabung akan
menekan difragma lebih terbuka, mengijinkan lebih banyak
refrijeran melewati katup ekspansi, demikian sebaliknya.

Katup ekspansi termal (TXV) terdiri dari badan katup
ekspansi dan tabung sensor suhu yang dipasang pada keluaran
evaporator. Katup ekspans jenisini akan dipakai padasisi low
stage dengan refrijeran R407f dan pada sis high stage dengan
refrijeran R-407c. Seperti disebutkan diatas, maka kelebihan
dari jenis TXV adalah kemampuannya untuk menyesuaikan
aliran massa pada sistem sehingga sistem refrijeras berjalan
lebih baik.

Gambar dibawah ini adalah potongan penampang dari
Thermal Expansion Valve
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Gambar 2.6 Thermostatic expansion valve. (a) rangkaian.

(b) bentuk penampang
2.4.3 Evaporator

Evaporator adalah komponen penukar panas yang
berfungsi sebagai tempat dimana fluida kerja mengambil panas
dari sistem. Evaporator terdiri dari pipa utama yang dibel ok-
belokkan dan fin agar memiliki luasan yang lebih luas dan
memungkinkan kapasitas perpindahan panas yang lebih besar.
Pada saat kalor diserap oleh fluida kerja, maka entalpi fluida
kerja akan meningkat dan semakin tingginya kenaikan entalpi
maka semakin baik pula kinerja dari evaporator tersebut.
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Besarnya kal or yang diserap oleh evaporator high dan low stage
adalah

Qevap = m(ho — hi) [kW] (2.3)

Dimana:
Qevap = Kalor yang diserap ke evaporator [KW]
m = Laju alir massarefrijeran [kg/s]|
hi = entalpi dari refrijeran saat memasuki evaporator [Kj/kg]
ho = entalpi dari refrijeran saat keluar dari evaporator [kj/kg]

Pada eksperimen kali ini, penulis menggunakan plate heat
exchanger yang dapat berfungsi sebagai evaporator dan
kondensor secara bersamaan. Penggunaan plate heat exchanger
diharapkan dapat mengurangi tahanan kontak dari penyusunan

kondensor dan evaporator secara seri pada eksperimen yang
sebelumnya

The refrigerant leaves the evaporator
as a low pressure vapor. O Vapor Refrigerant

EI-’ T @ vauidreigerant
‘ W B N

W"I I
Heat causes the refrigerant ta boil

A and change from a liquid t a gas.

Refrigerant enters the evaporator
«core at the bottom as a low pressure
{ow temperature liquid.

<

Gambar 2.7 Prinsip kerja Evaporator
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2.4.4 Kondensor

Kondensor adalah komponen penukar panas yang
berfungsi membuang panas yang diambil dari sistem melalui
fluida kerja ke lingkungan. Pada saat memasuki kondensor
maka fluida kerja berada pada fase gas bertekanan dan
sepanjang kondensor fluida kerja akan mengalami perubahan
fase dari gas ke cairan. Berkebalikan dengan evaporator, maka
semakin kecilnya entalpi fluida kerja pada keluaran kondensor
maka semakin baik kinerja kondensor. Besarnya kalor yang
dipindahkan dari kondensor ke lingkungan adalah

Qcond = m(ho — hi) [kW] (2.4)
Dimana:
Qevap = Kalor yang diserap ke evaporator [KW]
m = Laju alir massa refrijeran [kg/s]
hi = entalpi dari refrijeran saat memasuki evaporator [Kj/kg]
ho = entalpi dari refrijeran saat keluar dari evaporator [kj/kg]

Pada eksperimen kali ini, penulis menggunakan plate heat

exchanger yang dapat berfungs sebagai evaporator dan
kondensor secara bersamaan. Penggunaan plate heat exchanger
diharapkan dapat mengurangi tahanan kontak dari penyusunan

kondensor dan evaporator secara seri pada eksperimen yang
sebelumnya
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High pressure high :m’fmcm
vapor enters the top of the condenser O Vapor Refrigerant

from the compressor.
. Liquid Refrigerant

)

QN As the outside air travels through
ithe tubes and fins condensation oceurs
land the vapor is converted to liquid.

High pressure liquid refrigerant
exits the condenser from the bottom,

Gambar 2.8 Prinsip Kerja Kondensor

25 Refrijeran

Refrijeran adalah suatu substans atau campuran yang
mengandung beberapa unsur utama seperti karbon, klorin,
fluorin, hidrogen dan beberapa unsur penyusun lainnya dan
digunakan dalam bentuk fluida sebagai fluida kerja alat
perpindahan panas atau pendingin. Refrijeran memiliki banyak
tipe dan sangat luas penggunaanya tergantung dari unsur
tambahan di dalamnya sehingga pemilihan tipe tertentu perlu
disesuaikan dengan kebutuhan dan sistem dimana refrijeran
tersebut bekerja. Pemilihan refrijeran akan juga mempengaruhi
jenis dan kapasitas kompresor, jenis oli, jenis pressure gage dan
juga kapasitas elemen penyusun sistem lainnya. Pemaksaan
penggunaan refrijeran yang tidak memiliki sifat yang terlalu
berbeda dari refrijeran desain dari sistem dapat menyebabkan
rusaknya kompresor, flooding di kondenser, freezing di katup
ekspansi dan masalah lainnya sehingga sangat penting untuk
mempelgjari dan mengetahui sifat-sifat dari refrijeran tersebut.

Dalam pemilihan refrijeran, sifat refrijeran yang penting
adalah dsfat termodinamika, kimia, dan fisk. Sifat
termodinamika yang penting meliputi titik didih, tekanan
penguapan dan pengempunan, tekanan dan suhu kritis, titik
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beku, volume uap, dan konduktivitas termal. Sifat kimia yang
penting adalah label kategori dari produk dimanajenis Al yang
disarankan yaitu tidak beracun dan tidak mudah terbakar dan
jugatingkat pencemaran yang dihasilkan oleh refrijeran (GWP
dan ODP). Sifat fiik yang perlu diperhatikan adalah kekentalan
dan konduktivitas dari refrijeran. Pada ekseperimen kali ini,
penulis menitik beratkan di penggunaan refrijeran dengan sifat
kimia yang lebih baik dan lebih ramah lingkungan namun
memiliki sifat termodinamika dan fisik yang tidak jauh berbeda
sehingga dapat dengan mudah digunakan.

Untuk mesin pembeku (pendingin suhu rendah) kini
banyak digunakan refrijeran jenis HFC R404 karena banyak
ditemui di pasaran dan memberikan performayang cukup baik.
Namun, dengan bertumbuhnya kesadaran manusia akan isu
pemanasan global maka mulai diperkenalkan undang-undang
penurunan greenhouse gas emission dalam berbagai bidang,
termasuk pada sistem refrijeras maka penggunaan R404 harus
akan dikurangi karenanilai GWP yang tinggi (3922). Terdapat
beberapa alternative untuk mengatasi hal ini, antaralain :

1. Meminimalkan kemungkinan kebocoran terjadi pada sistem
refrijerasi yang telah ada dengan pemberian gasket, katup
dan maintenance yang baik.

2. Menggunakan refrijeran aternative yang memiliki sifat yang
sama tanpa mempengaruhi efisiensi dan performamesin

Untuk alternative yang pertama, maka perawatan dan
pengecekan yang rutin perlu dilakukan, namun mengingat pada
tahun 2020 R404a akan dilarang secara menyeluruh maka
alternative kedua lebih diprioritaskan. Padakasusini, refrijeran
yang paling sesuai digunakan adalah R407F untuk Low stage
sementara tetap menggunakan musicool-22 (R290/Propana)
sebagai refrijeran pada High stage.
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25.1 Kladfikas Refrijeran

Berdasarkan unsur penyusun utamanya, refrijeran dapat
dikategorikan sebagai berikut

1. CFC ( Chlorine, Fluorine, Carbon)

Sesuai dengan namanya, maka refrijeran tipe CFC
mengandung klorin, fluorin dan karbon sebagain unsur
penyusun utamanya. Refrijeran jenisini tidak beracun dan tidak
mudah terbakarmengandung klorin yang banyak sehingga
sangat mengancam lapisan ozone. Jenis ini telah dilarang di
hamper di seluruh Negara dengan aasan mengancam
lingkungan. Contoh refrijeran CFC: R-11 & R-12(Freon)
namun keduanya telah dilarang pada tahun 1996. R-12 masih
dipakai oleh beberapa peral atan lama namun sudah sangat susah
ditemui dipasaran.

2. HCFC ( Hydrogen, Chlorine, Fluorine, Carbon)

HCFC memiliki unsur penyusun utama yang mirip dengan
CFC, namun untuk menurunkan tingkat ancaman terhadap
ozone maka klorin dikurangi dan diganti dengan hydrogen.
HCFC lebih ramah lingkungan jika dibandingkan dengan CFC
namun tetap memiliki sifat tidak beracun dan tidak mudah
terbakar. Contoh refrijeran HCFC: R-22 yang umum dipakai di
split air conditioner di Indonesia. Pemakaian HCFC telah mulai
dilarang di negara-negara Eropa karena sifat pencemarannya
dan banyak alat pendingin yang dialihkan ke refrijeran HFC.

3. HFC ( Hydrogene, Fluorine, Carbon)

HFC tidak mengandung klorin seperti pada refrijeran
kebanyakan. HFC mengandung hydrogen, florin dan karbon
sebagai unsur penyusun utamanya sehingga lebih ramah
lingkungan dan tidak merusak ozon. HFC kini mulai
dipopulerkan dan banyak dipakai pada aat pendingin,
khususnya untuk pendinginan yang terbuka seperti pembekuan
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ulang lapangan seluncur es. Contoh refrijeran HFC: R-404a
adalah refrijeran yang banyak dipakai pada low stage cooling
seperti pembeku makanan di supermarket.

Selain ketiga tipe utama diatas, terdapat juga tipe PFO, HCO,
HCFO, HO, dan beberapa tipe lainnya hamun tidak banyak
digunakan untuk sistem refrijerasi karena alasan performa.

4. Hidrokarbon

Refrijeran hidrokarbon terdiri dari senyawa hydrogen
dan karbon. Berbeda dari ketiga jenis refrijeran sebelumnua,
Refrijeran jenisini adalah jenis refrijeran alami sehingga tidak
mencemari lingkungan karena sejatinyatel ah beradadi atmosfir
bumi. Contoh dari refrijeran hidrokarbon adal ah metana (R-50),
etana (R-170) dan propane (R-290).

5. Gas Natura

Gas natural seperti jenis hidrokarbon yaitu berasal dari
aam namun tidak memiliki hydrogen dan karbon secara
bersamaan. Gas natural juga memiliki potensi perusakan yang
sangat rendah karena sangat banyak ditemui di alam seperti
CO2, NH3 dan udara.

2.5.2 Ozone Depletion Potential (ODP) dan Global
Waming Potential (GWP)

Daya pengrusakan ozon oleh refrijeran dapat diukur
dengan besaran ODP (Ozone Depletion Potential). ODP dari
suatu unsur kimia adalah tingkat pengrusakan yang dihasilkan
terhadap ozone yang dihasilkan suatu unsur kimia jika
dibandingkan dengan laju pengrusakan yang disebabkan oleh
R-11(CFC) dengan nilai 1. Nilai ODP dari R-11 adalah 1
sebagal acuan dan jika dibandingkan dengan R-22(HCFC)
senilai 0.055 dapat dilihat bahwa CFC lebih merusak dari
HCFC.
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Selain tolak ukur ODP, tolak ukur lain adalah Global
Warming Potential (GWP). GWP adalah hasil dari pengukuran
seberapa banyak jumlah panas yang diperangkap oleh gas
tertentu relative terhadap jumlah panas yang diperangkap oleh
karbon dioksida pada massa yang sama. Sebagai acuan, nilai
GWP dari karbon dioksida bernilai 1 dan nilai ini diukur pada
suatu interval waktu tertentu mulai dari 100,200 hingga 500
tahun. Refrijeran tipe HCF memiliki nilai ODP yang rendah
karena tidak mengandung klorin, namun tidak semua HCF
memiliki nilai GWP yang rendah juga, sebagai contoh R-404a.
R-404a memiliki GWP yang tinggi yaitu 3260 sementara HFC
lain seperti R-134a yang umum dipakai di pasaran memiliki
GWP lebih rendah 1430 dan paling rendah adalah R-
717(LCO2) memiliki GWP 1(acuan).

Gambar 2.9 ODP dan GWP beberaparefrijeran

2.5.3 Genetron Performax LT/ R-407f

Genetron performax LT atau dikenal dengan R-407f adalah
refrijeran sintetis produksi Honeywell[tm] dengan paduan R-
125, R-32 dan R-134a yang diproduksi dengan tujuan secara
khusus menggantikan peranan R-404a yang memiliki GWP
sangat tinggi dan akan dilarang pada tahun 2020. R-407f

termasuk pada
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kategori HFC, samadengan R-404adan R134anamun memiliki
ODP 0 dan GWP yang rendah dan dapat digunakan untuk
refrijerasi suhu rendah dan menengah.

Gambar 2.10 Global Warming Potential beberapa
Refrijeran

R-407f memiliki sifat termodinamika seperti titik didih,
titik beku, sifat kimia seperti komponen penyusun, tingkat
bahaya dan sifat fisika seperti viskositas yang menyerupai R-
404a. Hal ini ditujukan untuk dapat digunakan pada suatu
sisstem yang didesain menggunakan R-404a namun,
performanyajikadigunakan dalam suatu sistem refrijerasi perlu
diuji apakah dapat menyamai atau bahkan melebihi R-404a
sebagai refrijeran suhu rendah. Perbandingan sifat antara R-
407f dan R-404a dapat dilihat pada table berikut:

Tabel 2. Tabel parameter perbandingan R-407F dan R-
404a

R-
NO PARAMETER 407E R-404a

1. | Kapasitas Panas Cairan Jenuh pd 25° | 1.57 154
C, Kj/kg.K

2. | Kapasitas Panas Uap Jenuh pd 25°C, | 1.18 0.8773
Kjlkg.K
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3. | Konduktivitas Terma Cairan Jenuh | 0.0897 | 0.0649

pd 25°C, W/m.K 1

4. | Konduktivitas Terma Uap Jenuh pd | 0.0145 | 0.0180
25°C, W/m.K 1

5. | Kerapatan Cairan Jenuh pd 25° C, | 1117 1044
(kg/m®)

6. | Kerapatan Uap Jenuh pd 25° C, | 4.465 5.48
(kg/m®)

7. | Kekentalan Cairan Jenuh pd 25° C, | 143.99 | 129.3
(uPa-s)

8. | Kekentadan Uap Jenuh pd 25° C, | 13.20 1441
(uPa-s)

Dari tabel di atas menunjukan kapasitas panas R-407F Iebih
baik pada fase gas ataupun likuid daripada R-404a sementara
Konduktivitastermal saat faselikuid R-407f |ebih baik daripada
R404a. Pada saat fase gas, konduktivitastermal tidak lebih baik
namun karena peranan R-407F berada pada saat fase likuid
yaitu di evaporator maka kondisi ini merupakan kondisi yang
ideal. Jikadilihat dari segi sifat fisik, pada parameter kekentalan
dan kerapatan dapat dilihat bahwa R-407F memiliki kerapatan
dan kekentalan yang lebih rendah daripada R-404a pada saat
fase gas waaupun lebih tinggi pada fase liquid. Hal ini
menunjukan akan semakin ringannya kerja kompresor
mengingat kompresor memberi kerja pada saat refrijeran
sedang padafase gas.

Agar mempermudah pengambilan kessmpulan dan hasil
yang didapat dari percobaan dapat disimpulkan secara beragam,
maka refrijeran pada sisi High stage tidak dirubah. Hal ini juga
mengingat bahwa refrijeran yang telah diapai yaitu Musicool -
22 atau R-290 merupakan jenis refrijeran HC yang telah
memiliki GWP yang sangat rendah yaitu <20 dan ODP 0
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sehingga telah memenuhi syarat pemilihan refrijeran ramah
lingkungan. Berikut table data spesifikasi Musicool 22.

Tabel 3. Tabe sifat termodinamika Musicool-22 (R-290)

NO | PARAMETER MC-22

1| Panas Jenis Cairan Jenuh pd 37,8° C, Kj/Kg | 2,909

2| Panas Jenis Uap Jenuh pd 37,8°C, Kj/Kg 2,238

3| Konduktivitas Termal Cairan Jenuh pd 37,8° | 0,0868
C, w/m

4| Konduktivitas Termal Uap Jenuh pd 37,8°C, | 0,0211
w/m

Kerapatan Cairan Jenuh pd 37,8°C, (kg/m3) | 28,53

K erapatan Uap Jenuh pd 37,8°C, (kg/m®) 2,412

5
6
7| Kekentalan Cairan Jenuh pd 37,8°C, (uPa-s) | 84,58
8

Kekentalan Uap Jenuh pd 37,8°C, (uPa-s) 9,263

2.6 Sistem Refrijerasi Cascade

Pada aplikasi dari sistem refrijerasi, seringkali dibutuhkan
temperature evaporator yang lebih rendah dan sistem beroperas
padarentang temperature yang lebar. Rentang temperature yang
lebar ini mengakibatkan suatu sistem akan beroperasi dengan
perbedaan tekanan evaporator dan kondensor yang besar pula
sehingga hanya bisa dipenuhi dengan refrijerasi lebih dari satu
tingkat. Sistem refrijerasi Cascade adalah suatu sistem yang
menggabungkan dua sistem refrijerasi uap standar dimana
kondensor dari sklus dengan tekanan kerja lebih rendah,
disebut dengan high stage, membuang kalor yang diambil
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langsung dari lingkungan ke evaporator siklus dengan tekanan
kerja lebih tinggi, disebut dengan low stage dimana pada
eksperimen ini pertukaran kalor terjadi pada sebuah plate heat
exchanger yang berfungsi seperti kondensor low stage dan
evaporator high stage yang disusun secara seri.

Keduasistemrefrijeras uap padasistemrefrijerasi cascade baik
high stage ataupun cold stage terdiri dari komponen yang sama
pada sistem refrijeras uap standar sehingga satu sistem
refrijeras Cascade terdiri dari dua buah kompresor, satu buah
evaporator low stage, satu buah kondensor high stage, dua buah
katup ekspans dan satu buah plate heat exchanger. Perbedaan
dari high stage dan low stage adal ah pada penggunaan refrijeran
yang bekerja pada kedua sistem tersebut dimanarefrijeran suhu
menengah-tinggi di sisi high stage dan suhu menengah-rendah
di sisi low stage.

Gambar di bawah ini adalah gambar diagram p-h dari sistem
refrijerasi cascade dan prinsip kerja sistem refrijerasi cascade.

Gambar 2.11 Siklusrefrigeras cascade
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Gambar 2.12 llustras diagram Moallier refrigerasi cascade

Aplikasi dari sistem refrijerasi Cascade

1. Likuidifikasi padaindustri gas

2. Likuidifikasi padaindustri minyak
3. Industri pembuatan es kering

4. Proses pembekuan bahan makanan

Keuntungan dari sistem refrijerasi Cascade

1. Kaena sistem refrijeras Cascade menggunakan 2
refrijeran yang berbeda, maka hal ini memungkinkan kita
untuk memilih refrijeran yang sesuai dengan temperature
kerjanya sehingga tekanan kerja yang terlalu tinggi atau
terlalu rendah dapat dihindari.

2. Penggunaan dua refrijeran berarti beban panas ditanggung
oleh duarefrijeran tersebut dan karenarefrijeran beroperas
pada temperature kerjanya maka kerja kompresor tidak
berat. Hal ini memperpanjang usia kompresor.
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3. Sistem cascade dapat mencapai temperature yang tidak
dapat dicapai oleh sistem refrijerasi uap standar

2.7 Alat Penukar Panas

Pada sistem refrigerasi cascade, alat penukar panas
digunakan pula sebagai penghubung antara low stage dan high
stage. Pada adat penukar panas, refrigeran pada high stage
biasanya berfasa uap dan bertemperatur rendah dibandingkan
dengan refrigeran pada high stage, sehingga terjadi proses
perpindahan panas yang disebabkan oleh perbedaan temperatur
tersebut. Kalor dari refrigeran yang tinggi temperaturnya akan
di serap oleh refrigeran yang temperaturnya lebih rendah,
sehingga refrigeran pada high stage yang berfasa cair akan
berubah menjadi gas, dan refrigeran pada low stage akan
berubah fasa menjadi dari gas menjadi cair.

Gambar 2.13 Plate Heat exchanger

Pada studi eksperimen ini menggunakan heat
exchanger tipe Plat heat exchanger seperti gambar 2.16. Tipe
ini merupakan jenis aat penukar panas yang sudah banyak
diaplikasikan di indrustri. Heat exchanger tipe Plate heat
exchanger menggunakan plat tipis sebagai komponen
utamanya. Plat yang digunakan dapat berbentuk polos ataupun
bergelombang sesuai dengan desain yang dikembangkan.

Gambar 2.17 menunjukan Plate heat exchanger terdiri
dari dua buah masukan dan dua buah keluaran yang masing-
masing pasang antara masukan dan keluaran tidak bercampur
satu sama lain. Salah satu saluran masukan berada di kanan
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bawah dengan keluaran di kanan atas sebagai evaporator high
stage, sedangkan saluran masuk satunya lagi berada di kiri atas
dengan keluarannya berada di kiri bawah sebagai kondensor
low stage. Saluran setigp plat didesain sedemikian rupa
sehingga refrigeran akan terbagi ke setiap bagian plat. Plat ini
merupakan pembatas sekaligus ruang area perpindahan panas
antara refrigeran low stage dan high stage. Plat yang tersusun
membentuk berderet menghasilkan susunan batasan saluran
bagian antara low stage dan high stage secara berurutan.

(@

(b)
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(©)
Gambar 2.14 Sirkulas refrigeran pada PHE, (a) sirkulasi

refrigeran high stage, (b) sirkulas refrigeran low stage, (¢)

urutan bagian saluran high stage dan low stage

2.8 Persamaan Termodinamika sebagai Analisa Sistem

Berikut adalah persamaan-persamaan yang digunakan
dalam pendlitian tugas akhir ini. Semua persamaan yang
ditampilkan di bawah ini kembali merujuk pada skema
refrigerasi cascade gambar 2.15 di bawah.

Gambar 2.15 Skema sistem refrigerasi cascade
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Pada gambar 2.18 diatas dapat dilihat bahwa terdapat dua
sistem refrijerasi uap standar yang dihubungkan secara seri
melalui Plate Heat Exchanger. Sisi Low stage memiliki nomor
1 yaitu saat memasuki kompresor, 2 pada keluaran kompresor,
3 pada keluaran Plate heat exchanger dan 4 pada masukan
evaporator. Pada sisi High Stage, masukan kompresor diberi
nomor 5, keluaran kompresor diberi nomor 6, keluaran
kondensor diberi nomor 7 dan masukan Plate heat exchanger
diberi nomor 8. Tekanan dan temperature setiap homor akan
diukur untuk menghitung performa sistem refrijerasi cascade.

2.8.1 Kesetimbangan Laju Aliran Massa Refrigeran pada
Low Stage

Laju aliran massa refrigeran dapat dihitung dengan
persamaan kesetimbangan energi yang terjadi pada evaporator

low stage. — '
Sisi depan ] ] Sisi samping
EVAPORATOR | | EVAPORATOR
Tl'l!’ T |ET ‘Llili‘ T

s (=)
T":' o

Gambar 2.16 Model sistem pada refrigerator box sisi low

stage

Rumus yang digunakan dalam perhitungan balans energi adalah
persamaan energi yang berupa:
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Q — Wshear — Wother — Wshaft = % Ccvvl"i’;‘:p edV +
fccssi:l“t(e + pv)p VdA (2.5)
Dimana:

1. Wshear + Wother + Wshaft = 0. Evaporator maupun
kondensor tidak memerlukan atau menghasilkan kerja,
hanya terjadi perpindahan panas.

%f;‘;’zlp e dV = 0. Aliran dianalisa pada kondisi steady
state sehingga propertiesnya tidak berubah terhadap satuan
waktu.

3. Tidak ada perbedaan energi kinetik dan energi potensial
2
dari kedua titik pengamatan. (% =0;gAz = 0).

v? . kJ
4 e=u+ —+gz dlmana:u+pv=h[@] dan
pVdA=m [’%‘g]

Rumus ini disederhanakan dengan asumsi diatas seperti
yang diberikan pada batasan masalah sehingga persamaan
balans energi untuk evaporator tereduksi menjadi:

Qevap = rhTefLs(hl - h4—) [W] (26)

Dimana:

Qevap = Jumlah total kalor yang diterima oleh evaporator dari
lingkungan [KW]

M, . = Laju aliran massa refrijeran R-407F yang melewati
evaporator [kg/s]

hy = Entalpi refrijeran keluar dari evaporator [kJ/kg]

h, = Entalpi refrijeran masuk ke evaporator [ki/kg]

Laju penyerapan kalor oleh refrijeran R-407F pada evaporator
low stage adalah sama dengan beban-beban pendinginan pada
ruangan tempat evaporator bekerja, sehingga untuk mengetahui
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laju alir masa refrijeran, perlu didefiniskan beban yang
berkontribusi pada Qewvap. Dengan merujuk pada gambar

sistem, maka :
1. Qevap = Qpepaninternat T @oeban eksternal [kW]

Qevap = Qheater + Qfan + Qlossiorai[kW] (2.7)

Dimana:
Qevap = Jumlah total kalor yang diterima oleh
evaporator dari lingkungan [kKW]
Qheater = Jumlah total kalor yang muncul dari
ruangan dan ingin dikeluarkan [kW]
Qlossotal = Jumlah total kalor yang masuk ke ruang

pendingin secara konveksi & konduksi akibat
beda temperature dengan ambiens [KW]

Qfan = Kalor yang dilepaskan akibat kerja yang
dilakukan oleh fan.

2. Qheater

Pada uji eksperimen ini, penulis menggunakan kawat yang
dialiri tegangan untuk menghasilkan panas. Pada aplikasinya,
beban sistem pendinginan ini berasal dari bahan-bahan
makanan yang disimpan dalam freezer. Namun, untuk
memudahkan adanya beban kalor yang stabil sehingga beban
sistem menggunakan simulasi yaitu dari kawat yang dialiri
tegangan. Beban pendinginan  ditambahkan  dengan
mengalirkan tegangan sebesar 0, 120, 180 dan 240 volt pada
heater.

3. Qfan

Pada kondisi ideal, maka suatu alat yang menghasilkan
kerja tidak memunculkan kalor saat beroperasi. Namun, pada
kondisi actual dimana fan tidak mungkin untuk diinsulasi
sempurna maka muncul kalor akibat kerja tersebut. Pada
spesifikasi fan tertulis bahwa fan membangkitkan 30 [watt] saat
dioperasikan sehingga nilai ini ditambahkan ke beban kalor
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yang butuh dipindahkan refrijeran keluar dari sistem ke
lingkungan.

4. Qeksternal

Tout Ts,0 Ts?i W\Ein
o 4o 1
houe- As k1As “knds  hy,. Ag

Tout—Tin Tout—Tin .
Q =y + n=1273 (2.8)
loss total SRi_n ZRtglass
ZRt—n = Rkond sisi—n + Rkonv bebas sisi—n +
Rkonv paksa sisi—n

ZRglass = Rkonv bebas glass + Rkond glass+ Rionv paksa glass

a. Rkond

Seiring dengan turunnya suhu di dalam sistem akibat
penyerapan kalor oleh refrijeran, maka akan muncul perbedaan
temperature antara sistem dan lingkungan yang menyebabkan
perpindahan kalor secara konduksi dari lingkungan, Ts = 26 C
ke sistem. Perpindahan panas secara konduksi terjadi pada
empat sisi sementara sisi atas dan bawah dari kondensor
terinsulasi sempurna sehingga tidak ada panas yang masuk.
Tiga sisi dari sistem terdiri dari lapisan Zn-Kayu-Poliurethrane-
Kayu-Zn sementara satu sisi yang tersisa adalah kaca-udara-
kaca, sebagai media mengamati isi dari sistem.

Pada kasus udara yang terletak diantara dua material yaitu
kaca pada kasus ini, maka perpindahan panas dapat terjadi
secara konduksi ataupun secara konveksi bebas melalui celah
(Free convection at cavities).Jika rasio tinggi dan lebar (%) >
40 maka perpindahan panas pada medium udara diantara kedua
kaca penyusun pintu refrigerator box lebih dominan terjadi
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secara konduksi, sehingga persamaan yang digunakan:
Ludara (2.9)

kudaraAudara
Jika rasio tinggi dan lebar (%) < 40 pada celah udara tegak

maka persamaan yang digunakan:
Nu;, = 1;Ra;, < 103 (2.10)
o H
Nu;, = 0.046 Ra; untuk 1 <—=<40;1<Pr<20; 106 <
Ra; < 10° (2.11)

Besar dari Qloss,,q dapat dihitung melalui persamaan berikut:
L

R = — 2.12
kond kA ( )
Lzn Lwood Lpoliutherane ..
kond sp—n ( kzn kwood kpoliutherane Asisi—n'
nn =123 (2.13)
Lgiass 1 Ludara H
R =24 + ;= =141<40
kond glass kglass Aglass kudaraAudara "L
(2.14)
b. Rkonv

Setelah mendapatkan losses melalui konduksi dinding,
selanjutnya dihitung besarnya losses pengeluaran kalor secara
konveksi melalui dinding kaca sistem dengan persamaan

sebagai berikut :
1

Ryonw = TA (2-15)

1 1 ..
Rkonv - (houtside hinside Asisi—n;SlSl —mn= 1'2'3
(2.16)
R =(——t——)— 2.17)

konv glass houtside Rinside Aglass
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Konveksi yang terjadi didalam kabin adalah konveksi
paksa (forced convection) dimana udara digerakkan oleh fan
kabin sementara karena berada didalam ruangan tertutup,
konveksi terjadi secara alami (free convection). Untuk mencari
koefisien konveksi paksa dapat digunakan persamaan:

Rep = 4% (2.18)

_ NUDKf

h D

(2.19)

Nup = 0.023 ReD*/5 Pr™ (2.20)

Sementara untuk mencari koefisien konveksi luar yang
terjadi secara alami, dipakai persamaan sebagai berikut:

9-B(T—-Ts)L?
av

RaL = (221)

Dimana bilangan Nusselt untuk plat vertical:

2

1
6
0.387 Ra;

1+(w)1—6]
Pr

(2.22)

1
1
% ;Ra; < 10° (2.23)

9

Nuy, = 0.68 +

9

[y
NuLk

houtsidze = I (2.24)

Sedangkan untuk plat horizontal:

e Sisi atas (luasan panas diatas, luasan dingin di bawah)
1

Nu, = 0.54 Ra! (10* <Ra, <107) (2.25)
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1
Nu, = 0.15 Ra} (107 < Ra;, < 10'1) (2.26)
e Sisi bawah (luasan panas dibawah, luasan dingin diatas)
Nu, = 0.27 Ra;’* (10° < Ra, < 101%) (2.27)

houtsidze = @ (2.28)

Maka:

Tout—Tin

Qloss total — (ZLZ" i Lwood 4 ZLpoliutherane ) 1 , 1 .1

h h

T T }
kzn  kwood kpoliutherane outside Minside Asisi—1

+ Tout—Tin + Tout—Tin + Tout—Tin (2 29)
YRe-2 YRe-3 2R, giass '
Dimana,
Qlossiory = Jumlah total kalor yang masuk ke ruang

pendingin secara konveksi & konduksi akibat
beda temperature dengan ambiens [kW]
Riond sp-n = Tahanan konduksi termal total pada sisi ke-n
Ryond glass = Tahanan konduksi termal total pada sisi kaca
pintu
Rionv sp-n = Tahanan konveksi termal total pada sisi ke-n
Rionv glass = Tahanan konveksi termal total pada sisi kaca

pintu

L, = tebal dari material n

ky = koefisien konduktif dari material n

A, = Luas area dari material n yang menghantarkan
panas

hinside = koefisien konveksi yang disebabkan aliran udara
pada sistem

houtsige = Koefisien konveksi yang disebabkan aliran udara
pada lingkungan

Tout = Temperatur udara lingkungan (°C)

T; = Temperatur udara refrigerator box (°C )

Ts i = Temperatur permukaan sisi dalam sistem(°C )
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Tso = Temperatur permukaan sisi luar sistem (°C )

Dari perhitungan diatas, maka besar dari rh,f, . adalah :

. ( k
thys = o [ (2.30)

Qbebansistem+ Qfan+ Qlosstatal [ka/s] (2.31)

m,c =
Ls hi=hy

mys =

{70,140,210,300}+50+ Qlosstoml
— [kg/s] (2.32)

2.8.2 Persamaan Laju Aliran Massa Refrigeran pada High
Stage

Dengan mempertimbangkan perpindahan panas pada heat
exchanger seperti pada gambar 2.17, maka perhitungan nilai
laju aliran massa refrigeran low stage didasarkan pada
kesetimbangan energi pada heat exchanger. Dengan
mengasumsikan tidak ada heat loss.

HEAT EXCHANGER
Gambar 2.17 Perpindahan panas pada heat exchanger

QCond LS = QEvap HS (2.33)

mysth; —hg) = mys(hs —hg)  (2.34)
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o _ Mg (hy—hy) Tkg
g, = e [S](2.35)

2.8.3 Persamaan Daya Nyata Kompresor

Unjuk kerja nyata kompresor dapat diketahui dari daya
yang diberikan terhadap kompresor. Daya tersebut dapan
menghasilkan kenaikan tekanan pada keluaran kompresor,
sehingga terjadi kenaikan dari entalpi seperti gambar 2.18.
Adapun kera dari kompresor dapat ditulis dengan persamaan:

Wc =nm X (hin - hout) (2_36)
Pada High stage:
We s = hys X (hg — hs) [kW] (2.37)

Pada Low stage:
We s =mgs X (hy —hy) [kW] (2.38)

Dimana :

Wc = daya kompresor [watt)]

m = laju aliran massa refrigeran [kg/s]

his = entalpi refrigeran masuk kompresor  [Kj/kg]
h26 = entalpi refrigeran keluar kompresor  [kj/kg]

Gambar 2.18 Proses kompresi high stage dan low stage
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Pada sistem refrigerasi cascade, besarnya kerja kompresor
total didapat dengan menjumlahkan kerja kompresor pada
sistem HS dan LS.

Wiotar = We_ns + We s (239)

2.8.4 Persamaan Pengeluaran Kalor pada Kondensor High
Stage

Kondensor merupakan alat pembuang kalor dari refrigeran
ke lingkungan, sehingga berkibat perbedaan entalpi pada sisi
inlet dan outlet, seperti pada gambar 2.19, maka dapat diketahui
besarnya panas yang berhasil dikeluarkan oleh refrigeran.
Berikut kalor yang dibuat oleh kondensor dinyatakan dengan
dengan rumus:

Gambar 2.19 Proses pada kondensor high stage

QCond = Myg X (hin - hout) = Myg X (h6 - h7) (2-40)
Dimana :

hyg = laju aliran massa refrigeran high stage [kg/s]
hy = entalpi refrigeran keluar kondensor [kJ/kg]
he = entalpi refrigeran masuk kondensor [kJ/kg]
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2.8.5 Persamaan Kapasitas Pendinginan Pada Evaporator
Low stage

Besarnya kapasitas pendinginan pada evaporator
tergantung jumlah panas yang diserap refrigeran saat melalui
evaporator. Semakin besar panas yang diserap termperatur
keluaran semakin besar seperti pada gambar 2.20. Untuk
menghitung besarnya kapasitas pendinginan dapat digunakan
persamaan sebagai berikut :

Gambar 2.20 Proses pada evaporator low stage

Qevap =g X (hip —hgu) = s X (hy —hy) (2.41)

Dimana :

Qevap = Kapasitas pendinginan [Kwa]

MyefLs = Laju aliran massa refrigeran low stage [kg/s]
h, = Entalpi refrigeran masuk evaporator [kJ/kg]

h; = Entalpi refrigeran keluar evaporator [kJ/kg]

2.8.6 Persamaan Efisiensi Isentropik Kompresor Low
Stage

Besarnya efisiensi isentropik dari kompresor Low stage
dapat dihitung dengan persaam :
Ns = —welsh 10095 (2.42)
c_LS
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ns — MrefLs X (hZS_hl) 100% (243)

trefLs X (h2—hy)

Dimana :

myg = Laju aliran massa refrigeran low stage [kg/s]

h: = entalpi refrigeran masuk kompresor  [kJ/kg]
h; = entalpi refrigeran keluar kompresor  [kJ/kg]
has = entalpi refrigerant keluar kompresor dengan

efisiensi 100% [kJ/kg]

2.8.7 Persamaan Rasio Pengeluaran Kalor (Heat Rejection
Ratio) (HRR)

Laju perpindahan panas pada kondensor dalam kaitannya
dengan kapasitas pendinginan dinyatakan sebagai ‘“Rasio
Pengeluaran Kalor atau Heat Rejection Rasio (HRR).

HRR = Qcond HS

Qeuap LS
laju pelepasan kalor di kondensor

=1 - x 100%
laju penyerapan kalor di evaporator

HRR — Qcond HS — m(hin_cond_hout_cond) X 100% (244)

Qevap LS r'n(hout,evap _hin,evap)

Dimana :

Qc = Laju pelepasan kalor kondensor di High/Low
stage [kW]

Qe = Laju penyerapan kalor evaporator di High/Low
stage [kW]

Untuk High stage :

My = Laju aliran massa refrijeran Musicool-22 [kg/s]
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(hin_cona — Rout_conay= Selisih entalpi refrijeran pada inlelt

dan outlet kondensor (hg — h,) [kJ/kg]

(hout_evap — hin_evapy= Selisih entalpi refrijeran pada inlelt
dan outlet evaporator (hs — hg) [kJ/kg]

Untuk Low stage :
myg = Laju aliran massa refrijeran R-407F [kg/s]

(hin_cona — Rout_conay= Selisih entalpi refrijeran pada inlelt
dan outlet kondensor (h, — h3) [kJ/kg]

(hout_evap — hin_evapy= Selisih entalpi refrijeran pada inlelt
dan outlet evaporator (h; — hy) [kJ/kg]

2.8.8 Coefficient of Performance (COP)

Coefficient of performance dari sebuah sistem refrigerasi
merupakan efisiensi sistem atau rasio ketetapan dari
perbandingan kalor yang diserap sebagai energi yang
termafaatkan dengan energi yang digunakan sebagai kerja, atau
berdasarkan teori sederhananya ditulis :

Qevap LS
COP, = P
cascade WHS + WLS
i hi—h
COPcgscade = Moty ~ha) (2.45)

mys(he—hs)+mps(ha—hq)
Dimana :
COPyscaqe = COP sistem refrijerasi cascade

Qc s = Kapasitas refrijerasi di Low stage [kW]

Wrer ns = Kerja nyata kompresor di High stage [kW]
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Wrer 1s = Kerja nyata kompresor di Low stage [KW]
m,.r s = Lajualiran massa refrijeran di Low stage [kg/s]

m,.r ys = Laju aliran massa refrijeran di High stage [kg/s]

hy = Entalpi refrijeran masuk kompresor di Low stage
[kJ/kg]

h, = Entalpi refrijeran keluar kompresor di Low stage
[kJ/kg]

hy = Entalpi refrijeran masuk evaporator di Low stage
[kJ/kg]

hs = Entalpi refrijeran masuk kompresor di High stage
[kJ/kg]

he = Entalpi refrijeran keluar kompresor di High stage
[kJ/kg]

2.8.9 Persamaan Effectiveness-NTU (Number of Transfer
Unit)

Untuk mendefinisikan unjuk kerja dari penukar kalor
terlebih duhulu harus diketahui laju perpindahan panas
maksimum yang dimungkinkan oleh penukar kalor tersebut.
Pada boiler, kondensor, dan evaporator terjadi perubahan fasa
di dalam alat penukar kalor sehingga nilai rasio kapasitas panas
(Cr) adalah 0 dan arah aliran tidak berpengaruh. Perhitungan
dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut:

g = tnizTho (2.46)

Thi=Tc,i
Dimana : Qdiberikan = Qditerima

Mh Cp,h — Tc,o—Tc,i (2 47)

Mc Cp,c Thi-Tho
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Dari persamaan LMTD :

AT?2 UA Cmin
lnm = T Cmin (1 + Cmax) (2.48)
AT2

A = eXp[=NTU(1 + Cr)] (2.49)

AT2 _ Tho=Teco _ Tho=Thi+Thi=Tco (2 50)
AT1 Thi—Tci Thi=Tci

Subtitusikan Tco dari persamaan (2.47) ke (2.50) maka:

cmin
(Tho=Thi)*(Thi=Tc)~rarTho~Thi)
(2.51)
Thi—Tci

Subtitusikan persamaan (2.43) ke (2.48) maka:

Tpo —Too  AT2
—e+1-Cre= = 2.52
etl-Cre=o =0 =31 (252

Substitusikan persamaan (2.52) ke (2.49) maka:
—e+1—Cre= exp[-NTU(1 + Cr)] (2.53)
Cr untuk boiler, evaporator dan kondensor = 0, maka :
e =1—exp[—NTU] (2.54)

Nilai U didasarkan di sisi fluida panas didapatkan dengan
persamaan :

Do
11 ln(Di) 1
Up hc(::_c) 2nL(Ktube)/An No,nhn
h

1 (tidak ada fin dalam) (2.55)

1 Noc =

e
+5-An +

_ tanh(nl)

= 2.56
no,h TlL ( )
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hp

v kfin-ttube (257)

n=

= Qverall heat transfer coefficient didasarkan
sisi panas [W/m?]

=Koefisien konveksi sisi dingin (R407f)
[Wim.K]

= Koefisien konveksi sisi panas (udara) [W/m.K]
= Efektivitas dari fin pada sisi luar

= Luasan bagian dalam pipa dengan di = 0.008 m
[m?]

= Luasan bagian luar pipa dengan do =0.01 m

[m?]

= Panjang tube evaporator yaitu 640 cm [m]

Sehingga nilai Effectiveness adalah :

NTU =

UnAn
cmin ’

; Cmin = C fluida tidak berubah fasa
(2.58)

Subtitusikan ke persamaan (2.51)

%e=1—exp|—
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Langkah Penelitian

Langkah-langkah analisis pada penelitian ini dilakukan
berdasarkan tujuan penelitian. Berikut langkah-langkah analisis
yang dilakukan pada penelitian ini:

Perumusan masalah

Studi literatur

Perencanaan dan perancangan peralatan
Pengambilan data

Pengolahan data

Analisa hasil perhitungan dari hasil pengamatan

oL E

Untuk lebih jelasnya, berikut langkah-langkah analisis
di atas diuraikan lebih rinci seperti gambar 3.1.
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| Perumusan Masalah |

Studi Literatur

Perencanaan dan
Persiapan Peralatan

I

| Pengambilan Data |

Gambar 3.1 Diagram alir langkah penelitian

3.1.1 Perumusan Masalah

Langkah pertama dari langkah analisis adalah perumusan
masalah. Perumusan masalah merupakan penjabaran dari
identifikasi masalah dan pembatasan maslahan. Hal tersebut
diperlukan untuk membentuk kerangka dalam menyusun
rencana penyelesaian, termasuk merancang metode atau teknik
pendekatan yang tepat untuk digunakan sebagai langkah—
langkah dalam penelitian yang selanjutnya ditentukan tujuan
dari penelitian ini.
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3.1.2 Studi Literatur

Setelah merumuskan masalah studi literatur dalam sebuah
penelitian dilakukan untuk mendapatkan gambaran yang
menyeluruh tentang apa yang sudah dikerjakan orang lain dan
bagaimana orang mengerjakannya, kemudian seberapa berbeda
penelitian yang akan kita lakukan.

3.1.3 Perencanaan dan Perancangan Peralatan

Untuk memulai percobaan, terlebih dahulu dilakukan
persiapan peralatan yaitu merencanakan lalu merancang
peralatan-peralatan yang akan digunakan dalam pengujian. Hal
tersebut dilakukan untuk memastikan bahwa alat tersebut sudah
sesuai dan benar-benar siap untuk pengambilan data.

Gambar 3.2 merupakan penampakan sistem cascade
yang digunakan dalam pengujian ini, yang terdapat
di Laboratorium Pendingin dan Pengkondisian Udara dengan
menggunakan refrigeran MC-22 pada sistem HS dan R-407F
pada sistem LS. Untuk melakukan pengujian ini maka
dilakukan beberapa modifikasi. Modifikasi yang dilakukan
meliputi komponen kompresor, fan kondensor, alat ukur
(pressure gage dan thermocontrol), filter dryer, akumulator dan
oil separator. Adapun skema sistem cascade dengan komponen
yang lengkap digambarkan seperti pada gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Skema peralatan sistem pendingin cascade

Gambar 3.3 Peralatan sistem pendingin cascade
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A. Spesifikasi Komponen Sistem Refrigerasi Cascade

1. Kompresor

o High-stage

Merek/Tipe : Toshiba/Rotari Hermetik

Horse Power: 1

Voltage/Hz : 230/50

Refrigeran : MC22

Lubricant  : Alkylbeneze

. Low-Stage

Merek/Tipe : Tecumseh/Reciprocating Hermetik

Horse Power: 1

Voltage/Hz :230/50

Refrigeran : R404A

Lubricant  : Alkylbeneze

Adapun bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.4 di bawabh ini.

(@) (b)
Gambar 3.4 Kompresor pada sistem refrigerasi cascade,
(a) low stage, (b) high stage

2. Kondensor
e High-Stage

Tipe : Tubes & fins air cooled
Material : Pipa tembaga
Fan : 1300 rpm-0.5A
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Dimensi : Panjang 3 cm, lebar 9 cm dan tinggi 31 cm

Adapun bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.5 di
bawabh ini.

Gambar 3.5 Kondensor high stage

3. Alat Ekspansi
¢ TXV di bagian low stage dan high stage seperti gambar 3.6

()

Jurusan Teknik Mesin 56

FTI-ITS



Tugas Akhir
Bidang Studi Konversi Energi

(b)
Gambar 3.6 Katup ekspansi thermostatis (TXV) di bagian

(a) low stage dan (b) high stage

4. Filter Dryer

Filter dryer pada gambar 3.7
merupakan suatu alat yang berfungsi untuk menyaring
partikel-partikel kecil seperti serpihan logam, plastik dan debu
yang dapat membahayakan bagi kerja kompresor. Selain itu alat
ini juga bermanfaat untuk menangkap uap air yang dapat
menghambat proses perpindahan kalor serta membahayakan
kompresor. Filter dryer ditempatkan setelah kondensor dan
sebelum alat ekspansi.

Gambar 3.7 Filter dryer
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5. Akumulator

Akumulator merupakan vessel yang menjadi tempat
penampungan refrigeran setelah melewati evaporator sebelum
memasuki suction line kompresor. Fungsinya adalah untuk
memastikan tidak ada cairan yang masuk ke kompresor yang
dapat menyebabkan kerusakan karena cairan merupakan fluida
incompressible. Akumulator ditempatkan sebelum suction line
kompresor dan setelah alat ekspansi. Kapasitas akumulator
diharuskan  minimal 50% dari kapasitas refrigeran dalam
sistem. Pada saat sekarang ini akumulator sudah berada satu
paket di dalam kompresor. Adapun bentuk nyatanya seperti
pada gambar 3.8 di bawah ini.

Gambar 3.8 Accumulator

6. Refrigerator Box

Gambar 3.9 Refrigerator Box
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Box pendingin yang digunakan berukuran 46cm x 42cm X
59cm. Dengan kondisi kosong tanpa pembebanan di dalamnya.
Adapun bentuk nyatanya seperti pada gambar 3.10 di bawah ini.

7. Heat Exchanger

(a) (b)
Gambar 3.10 Alat penukar kalor PHE, (a) setelah

diinstalasi, (b) sebelum dinstalasi

Alat penukar kalor yang digunakan pada eksperimental
ini menggunakan tipe PHE yang diproduksi oleh SWEP dan
dibuat di Malaysia.

Tipe : Braze Plate heat exchanger
Plate material : AlSI 316

Jumlah plate 112

Tinggi 2317 mm

Lebar 176 mm
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8. Fan Kondensor

Gambar 3.11 Fan dan ducting pengeluaran kalor

kondensor high stage

Merk / Tipe . Fujitsu general united /
Vertical mount

Dimensi : Diameter 30 cm

Arus / Tegangan : AC/ 220volt

9. Liquid Receiver
Liquid receiver berfungsi untuk menampung refrigeran

cair yang berasal dari kondensor. Dengan ditampungnya
refrigeran yang berasal dari kondensor tersebut diharapkan
refrigeran yang keluar dari liquid receiver ini dalam keadaan
cair (liquid) semua sebelum masuk ke katup ekspansi.
¢ High Stage

Merk / Tipe  : Hub/ Vertical mount

Dimensi : Diameter 8 cm, tinggi 19 cm

Refrigeran : R-12, R-22, R-500, R-502

e Low Stage
Merk / Tipe: San xin / Vertical mount
Tipe : Vertical mount

Dimensi : Diameter 14 cm, tinggi 22 cm
Refrigeran : R-12, R-22, R-500, R-502
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(2) (b)
Gambar 3.12 Liquid receiver yang digunakan pada (a) high

stage dan (b) low stage

B. Alat Ukur yang Digunakan
1. Thermocontrol
Sebagai alat untuk menampilkan ukuran temperatur
yang sedang diukur secara digital.

1. Pressure Gauge
High pressure : 0-35 bar atau 0-500 psi

Low pressure : 0-17.5 bar atau 0-250 psi

2. Amperemeter dan Cosphimeter
Digunakan untuk mengukur arus listrik dan factor daya yang
dibutuhkan kompresor HS dan LS.

3. Voltmeter
Digunakan untuk mengukur tegangan listrik yang dibutuhkan
kompresor high stage dan low stage.
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4. Anemometer
Digunakan untuk mengukur laju kecepatan udara pada fan
evaporator.

5. Thermocouple
Digunakan untuk mengukur temperatur pada permukaan pipa,
refrigerator box dan angina keluaran evaporator.

3.1.4 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan pada sistem refrijerasi
cascade yang menggunakan Musicool-22 pada High stage dan
R-407F pada Low stage. Heater disiapkan dan dinyalakan
dengan 4 daya keluaran yaitu 70,140,210 dan 300 [watt]. Pada
tiap stage dari stage 1 hingga 8 dilihat tekanan (P), temperatur
(T), tegangan, arus, dan faktor daya kompresor dengan waktu
tunggu steady state 5 menit. Selain data yang diambil pada tiap
stage, Temperatur udara yang masuk dan keluar evaporator dan
temperature refrigerator box juga diukur.

3.1.5 Pengolahan Data

Setelah didapat data dari hasil percobaan, maka data
tersebut dapat diolah dengan cara menghitung kebutuhan daya
kompresor, menghitung laju aliran massa refrigeran (ryes).
Menghitung kapasitas pendinginan, kapasitas pendinginan
adalah jumlah panas yang diserap refrigeran saat melalui
evaporator pada low-stage, menghitung kerja nyata dan
efisiensi kompresor, menghitung koefisien prestasi (COP),
menghitung rasio pengeluaran kalor (Heat Rejection Ratio)
(HRR), dan menghitung effectiveness serta NTU pada
evaporator low stage.

3.1.6 Menganalisa dan Mengamati Hasil Perhitungan

Dari hasil perhitungan diatas dapat diamati dan dianalisa
karakteristik kerja sistem refrigerasi cascade, dan karakteristik
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kerja dari evaporator low stage yang digunakan pada sistem
refrigerasi cascade.

3.1.7 Pengambilan Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat diambil kesimpulan
berdasarkan hasil unjuk kerja evaporator low stage pada sistem
refrijerasi cascade. Hasil eksperimen diharapkan dapat
dijadikan sebagai acuan untuk pengembangan sistem refrigerasi
cascade selanjutnya.

3.2 Prosedur Pengujian

Prosedur dalam pengujian ini adalah sebagai
berikutterdiri dari dua langkah, yaitu langkah persiapan dan
langkah pengujian.

3.2.1 Langkah Persiapan

» Pastikan semua kondisi kelistrikan dalam keadaan siap.

» Koreksi setiap alat ukur dan sesuaikan dengan acuan.

» Melakukan pemvakuman menggunakan pompa vakum
selama 20 menit untuk mengeluarkan uap air dari sistem.

» Mengisi refrigeran musicool 22 di high-stage dan R-407F
di low-stage sesuai dengan perbandingan kompresi
kompresor.

» Persiapkan dan cek heater untuk mengatur variasi
pembebanan dengan voltage regulator.

3.2.2 Langkah Pengujian

» Hidupkan kompresor HS dan LS sampai kondisi steady
state.

» Lakukan pengambilan data pertama tanpa beban

» Nyalakan heater 1 dan atur hingga bertegangan 120 volt.
Setelah pengambilan data selesai, lakukan hal yang sama
dengan 180 dan 240 volt.

» Pengamatan dilakukan sampai sistem dalam keadaan stabil

dalam 5  menit.
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Stabilitas sistem tercapai apabila laju aliran refrigeran dan
bacaan setiap alat ukur telah stabil.

Amati dan catat semua bacaan alat ukur. P1-P8 , T1-T8,
V&I kompresor, T refrigerator box, Kecepatan udara oleh
fan, T refrigerator box, Temperatur udara masuk dan keluar
evaporator, Tsurface luar dan dalam kabin, dan Ts
evaporator

3.3 Grafik Hasil Pengolahan Data

Hasil dari pengolahan data disajikan dalam bentuk grafik-

grafik, diantaranya sebagai berikut:

P RPOO~NOUOITEWNPE

e
w N
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Temperatur evaporator LS = f(beban heater)

Temperatur refrigerator box = f(beban heater)

Daya aktual kompresor LS = f(beban heater)

Kapasitas Refrijerasi (Qevap) Low stage = f(beban heater)
m refrigeran LS = f(beban heater)

m refrigeran HS = f (beban heater)

COP cascade = f( beban heater)

HRR = f (beban heater)

Effectiveness evaporator = f(beban heater)

. COP R407f vs R404a = f(beban heater)
. Daya aktual dan Efisiensi Isentropis kompresor R407f vs

R404a = f(beban heater)

. mh refrigeran LS R407f vs R404a = f(beban heater)
. HRR R407f vs R404a = f(beban heater)
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3.2 Diagram Alir Pengambilan Data

=

Refrijeran MC-22 pada Migh stoqe

Rafrijaren I-407F podoe Low stege

Heater 1.2,

Start High stage Kompresar
Tungzw hingga steady

Start Low stage Kompresor
Tungzu hingea stesdy

+

Pengambilan awal tmnpa beban

frur beban pada 70 watt

Tunggu hingga steady
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PEMGAMBILAN DATA :
P1-PE, T1-T8, w& kompresor

TE, Wudara, Ts,i&Ts,0 kabin, Ts,0
evaporator, TLTE

Beban=
210 'Watt

Atur beban pada 300 watt
Tungu hingga steady

Matikan seluruh peralatan

Laju aliran massa refrijeran HE dan LS,
CoP cascade, Daya kompresor actual
dan ideal, Efislensi isentropik, RE, HRR,
0 kondensor HS, Temperatur
refrigermior box

Gambar 3.13 Diagaram Alur pengambilan data
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BAB 1V

ANALISA DATA dan PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan terhadap sistem refrijerasi cascade
dengan menggunakan dua refrijeran yang berbeda yaitu
musicool22 (MC22) pada sisi high stage dan genetron
performax-LT (R407f) pada sisi low stage. Pengambilan data
dilakukan dengan variasi beban pendinginan yang diberikan ke
sistem melalui heater yang berada di dalam kabin yang sama
dengan evaporator, dimana heater dialiri dengan tegangan O
volt (tanpa beban), 120, 180 dan 240 volt. Data hasil percobaan
dan perhitungan akan dilampirkan pada lampiran.
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4.2 Flowchart Perhitungan

=

‘
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Gambar 4.1 Flowchart Perhitungan Eksperimen
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4.3 Contoh Perhitungan
4.3.1 Data Hasil Percobaan

Contoh perhitungan dilakukan menggunakan salah satu
data yang diperoleh dengan mengalirkan tegangan sebesar 180
volt pada heater. Data yang didapatkan dibagi menjadi tiga
yaitu data yang didapat pada saat membaca alat ukur, data
pengolahan yang didapatkan dengan mengkonversi satuan ke
satuan yang diinginkan atau data yang didapat dari plotting p-h
diagram pada software Coolpack dengan jenis refrijeran yang
sesuai dan data geometri sistem dan properties fluida yang
digunakan untuk perhitungan.

4.3.1.1 Data Bacaan Alat Ukur

Pada pemberian tegangan 180 Volt ke heater, terbaca arus
sebesar 0.6 Ampere sehingga dengan factor daya 0.8
menghasilkan beban sebsar 86.4 Watt. Data yang terbaca pada
termokopel dan pressure gage adalah:

i. Lowstage
e Tekanan absolut [psi]

1. P1, Tekanan keluar evaporator kompresor atau
masuk kompresor = 18.7 [psi]

2. P2, Tekanan keluar kompresor atau masuk
kondensor = 124.7 [psi]

3. P3, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 115.9 [psi]

4. P4, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = 22.3 [psi]

e Temperatur [°C]

1. T1, Temperatur keluar evaporator atau masuk
kompresor = -22.52 [°C]

2. T2, Temperatur keluar kompresor atau masuk
kondensor = 80.74 [°C]

3. T3, Temperatur keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 7.28 [°C]
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4. T4, Temperatur keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = -38.52 [°C]

High stage

Tekanan absolut [psi]

5. P5, Tekanan keluar evaporator kompresor atau
masuk kompresor = 72.7 [psi]

6. P6, Tekanan Kkeluar kompresor atau masuk
kondensor = 204.7 [psi]

7. P7, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 194.7 [psi]

8. P8, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = 74.9 [psi]

Temperatur [°C]

5. T5, Temperatur keluar evaporator atau masuk
kompresor = 19.44 [°C]

6. T6, Temperatur keluar kompresor atau masuk
kondensor = 67.58 [°C]

7. T7, Temperatur keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 37.06 [°C]

8. T8, Temperatur keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = 3.02 [°C]

Sistem, Lingkungan, dan lainnya

Sistem

TK, Temperatur refrigerator box atau udara masuk
melewati evaporator = -29.66 [°C]

TE, Temperatur udara keluar dari evaporator = -34.4
[°C]

Lingkungan

TL, Temperatur ruangan tempat melakukan
eksperimen = 28.2 [°C]
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Lainnya

Vkompresor, Tegangan yang dibutuhkan oleh
kompresor = 210 volt

Ikompresor, Arus yang dibutuhkan oleh kompresor =
2.2 Ampere

Cos ¢, Faktor daya kompresor 1 fasa = 0.8

4.3.1.2 Data Pengolahan dan Pengeplotan
Data yang didapat setelah mengolah data pada software
Coolpack adalah sebagai berikut:

Konversi Tekanan [Bar]

1.

2.

3.

P1, Tekanan keluar evaporator kompresor atau
masuk kompresor = 1.28 [psi]

P2, Tekanan keluar kompresor atau masuk
kondensor = 8.48 [psi]

P3, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 7.88 [psi]

P4, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = 1.51 [psi]

P5, Tekanan keluar evaporator kompresor atau
masuk kompresor = 4.9 [psi]

P6, Tekanan keluar kompresor atau masuk
kondensor = 14 [psi]

P7, Tekanan keluar kondensor atau masuk katup
ekspansi = 13.4 [psi]

P8, Tekanan keluar katup ekspansi atau masuk
evaporator = 5.14 [psi]

Entalpi Refrijeran [kJ/kg.K]

Entalpi refrijeran didapat dengan melakukan plotting
diagram p-h pada software Coolpack dengan menggunakan
properties masing-masing refrijeran pada high dan low stage.
Entalpi yang didapatkan dari coolpack adalah data sistem
isentropik dan actual sebagai berikut:
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Low stage

hl =385.862 [kJ/kg.K]

h2s =432.61 [kJ/kg.K] ; f(P2,(s1=52))
h2 =464.549 [kJ/kg.K] ; f(T2,P2)

h3 =201.751 [kJ/kg.K]

h4 =201.751 [kJ/kg.K]

gD e

e High stage

6. h5 =600.472[kJ/kg.K]

7. h6s =654.275 [kJ/kg.K] ; f(P6,(s5=5s6))
8. h6 =671.822 [kJ/kg.K] ; f(T6,P6)

9. h7 =284.136 [kJ/kg.K]

10. h8 =284.136 [kJ/kg.K]

4.3.1.3 Data Geometri Sistem dan Properties Fluida

Data geometri sistem adalah pengukuran dimensi dan juga
properties dari fluida yang diperlukan pada perhitungan. Data
geometri yang diukur merupakan ukuran dari refrigerator box
dan evaporator sementara properties fluida yang diukur adalah
milik udara dan R407f pada temperature yang sesuai. Data yang
didapatkan adalah sebagai berikut:

i. Dimensi
1.  Refrigerator box

Gambar 4.2 Dimensi refrigerator box
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Gambar 4.3 Material penyusun sisi-sisi refrigerator box

Tabel 4. Nilai Konduktivitas Termal Material Penyusun

Refrigerator Box

MATERIAL k [W/mK]
Plat Zn 116
Poliutherane 0.175
Kayu 0.125
Kaca 0.8
Udara 0.14

2. Evaporator

Dimensi =30 x 45 [cm]

Evapt =4][cm]
Do =0.01 [m]
Ao =0.2[m?]
Di =0.008 [m]
Ai =0.16 [m?]
Tubet =0.002 [m]

Ltube =640 [cm] (19 bends)
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Finheight =5 [mm]
Material = Copper tube (k = 64), Aluminum fin (k = 118)

Properties Fluida

Properties dari fluida yang diperlukan pada perhitungan
adalah viskositas absolut (u) [10° kg/m.s], konduktivitas termal
fluida (kf) [W/m.K], densitas (p) [kg/m®], dan Prandtl number
(Pr) dimana seluruh nilai didapatkan berdasarkan interpolasi
dari table properties fluida dengan fungsi suhu sementara
kecepatan (V) [m/s] juga diukur jika dibutuhkan. Berikut adalah
data yang diambil pada saat beban yang diberikan sebesar 86.4

Watt:

W e

N o

Eal N
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Udara dalam (Forced Convection)

Tkabin =-29.66 [°C]

Ts dalam kabin =-28.14 [°C]
Densitas (p), -29.66 [°C] =1.4286348
[kg/mq]

Viskositas absolut (), -29.66 [°C] = 1.561304928
[10°° kg/m.s]

Konduktivitas termal fluida (kf), -29.66 [°C] =
0.02198652 [W/m.K]
Prandtl number (Pr), -29.66 [°C]  =0.720932

Kecepatan =9 [m/s]

Udara luar (Free Convection)

Percepatan gravitasi =9.81 [m/s?]
Koefisien Ekspansi (), 300 K =0.015761 [1/K]
T Lingkungan =28.2[°C]

Viskositas kinematic (v), 300 K =0.0001568
[m?/s]
Diffusivity (a), 300 K =0.0002207
[m?/s]

Genetron Performax-LT (R407f)
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1. Tin evaporator (T4) =-38.52 [°C]
2. Tout evaporator (T1) =-22.52 [°C]
3. Ts evaporator tube =-31.58 [°C]
4. cp fluid = 1570 [J/kg.K]

4.3.2 Pengolahan Data dan Contoh Perhitungan

4.3.2.1 Pengeplotan Data pada Coolpack

Pengeplotan data berupa temperature dan suhu
dilakukan pada software Coolpack dengan properties refrijeran
R407a dikarenakan ketersediaan properties R407f, Properties
R407a dipilih karena merupakan refrijeran dengan komposisi
yang sama dan hanya berbeda dari perusahaan pemroduksi
kedua refrijeran tersebut sementara untuk musicool22 diplot
pada properties refrijeran R290 dikarenakan Kketerbatasan
properties musicool22 juga dan keduanya merupakan
hidrokarbon propane hanya diproduksi oleh perusahaan yang
berbeda. Untuk mengeplot diagram p-h isentropic pada
Coolpack maka dibutuhkan 6 data, yaitu:

Tekanan evaporator [°C, Bar]
Tekanan kondensor [°C, Bar]
Temperatur superheat [°C, K]
Temperatur subcool [°C, K]
Pressure drop di evaporator [Bar]
Pressure drop di kondensor [Bar]

ok wnE

Data 2 hingga 6 dapat dengan mudah dimasukan ke dalam
software, namun untuk tekanan evaporasi, pembacaan P4 pada
pressure gage tidak dapat dipakai secara langsung. Hal ini
dikarenakan fluida berfasa campuran ketika memasuk
evaporator, yaitu pada daerah didalam kubah p-h, yang
menyebabkan tekanan yang terbaca adalah parsial yaitu antara
tekanan fasa cair atau fasa gas. Untuk mengetahui tekanan
dengan pasti, maka dicari tekanan aktual saat refrijeran berada
pada temperature T4 (-38.52°C) dengan melakukan interpolasi
pada table properties R4071:
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Tabel 5. Properties Termodinamika R407f

Temperatur [°C] Tekanan [Bar]
-46.06 1.013
-37.7 15

—46.06 — (—38.52)  1.013 = Poyyy
—46.06 — (-37.7)  1.0.13-1.5

Peyap aktual = 1.013 + 0.45 [Bar] = 1.4639 [Bar]

Dengan diasumsikan bahwa tekanan Pevap aktual bekerja tanpa
adanya kehilangan energi selama titik 1 ke 4, maka dicari
temperature pada Pevap aktual menggunakan properties di titik
uap jenuh dan diinterpolasi. Data 1 yang didapatkan adalah:

1.5-1.4639 —31.4— (T_evaporasi)
1.5-1.013  —-31.4—(-39.67)

Tevaporasi = —32.01[°C]

Sehingga:
1. Tekanan evaporator [°C, Bar] =—=32.01[°C]
2. Tekanan kondensor [°C, Bar]=P2 =8.48 [Bar]
3. Temperatur superheat [°C, K]=T2 =-22.52 [°C]
4. Temperatur subcool [°C,K]=T3 =7.28 [°C]
5. Pressure drop di evaporator [Bar] = Pevap aktual-

P4 =0.18395 [Bar]
6. Pressure drop di kondensor [Bar] = P2-P3 =0.5984
[Bar
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LAMPIRAN A

SIFAT TERMODINAMIKA REFRIJERAN
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Genetron® Performax™ LT, R407F

Thermodynamic Properties

Bub i \ iiquic Vapo iquic Vapaur

Entrop

LAMPIRAN 1. Properties Termodinamika R407f

404A Pressure vs. Temperature

Bubble Dew Bubble Dew
Temp. Pressure Pressure Temp. Pressure Pressure

(°F) (psig)  (psig) (°’C) bar-gauge bar-gauge

-60.0 6.4" 73° 50 -0.17 -0.20
| -55.0 29°* 39*  -475 -0.06 -0.09
-50.0 0.5 01* | -45 006 0.03
-45.0 2.6 20  -425 020 0.16
-40.0 4.9 43 40 034 0.30
-35.0 75 6.8 -375 050 0.46
| -300 10.3 96  -35 068 0.63
250 13.4 127  -325 0.86 0.81
| -200 168 160  -30  1.07 1.01
| -150 20.5 197 275 129 1.23
-10.0 246 23.6 -25 1.53 1.47
-5.0 28.9 279  -225 178 1.72
0.0 33.7 326 | -20 2.06 1.99
5.0 38.8 37.7  -175 2.36 2.29
10.0 443 431 | 15 2.8 2.60
150 50.2 490  -125  3.02 2.94
20.0 56.6 553 | -10  3.38 3.30
25.0 63.4 62.1 75 3.7 3.68
30.0 70.7 693 -5 4.18 4.09
35.0 78.6 77.1 25 462 4.53
| 400 869 84 | 0 5.09 499

LAMPIRAN 2. Properties Termodinamika R404a
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LAMPIRAN B

HASIL PLOTTING PADA COOLPACK
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LAMPIRAN 3. PI
Watt
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LAMPIRAN 4. Plot Isentropis-Aktual Beban Heater 28.8
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LAMPIRAN 5. Plot Isentropis-Aktual Beban Heater 86.4
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LAMPIRAN 6. Plot Isentropis-Aktual Beban Heater 172.8
Watt
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LAMPIRAN 7. Plot Seluruh Data Isentropis LS

lli%Hns‘li

g’
AAAA .
A,ﬂ,"ll’l/ 1/

e

Jwi

AN N - =)

b
e .

N
B BNl RN
“lﬂ!‘%g‘immn N
RN A Nl S
R R e e s ey
S T T
p S i RS
F =P e
RSt SR s
EE @RISR s
\“*“'ﬁ\‘-‘ A N A AR
il S e
e, “ /!‘:: i o ““ =4 “‘
ANE Rt Shste
\..\ SR
™ NS
Seln Py
NS - %
NN ‘= \I
= \

/

00 RA0TA st pong Ratiace Syt Ve oguaion o8 Do 504 ACHOD
3

2000

[1ug7] amssarg

Jurusan Teknik Mesin
FTI-ITS

160

140

300 340 30 380 400 420 40 460 480 500 520 M 560
Enthalpy [l/kg]

280

Biru muda; Data dari

Biru: Data dari eksperimen 2.

eksperimen 3. Hitam: Data dari eksperimen 4

Merah: Data dari eksperimen 1.

[

20



Tugas Akhir
Bidang Studi Konversi Energi

LAMPIRAN 8. Plot Seluruh Data Isentropis HS
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LAMPIRAN 9. Plot Seluruh Data Aktual HS

Biru muda: Data dari eksperimen

Biru: Data dari eksperimen 2.

Merah: Data dari eksperimen 1.
3. Hitam: Data dari eksperimen 4
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LAMPIRAN C
PERHITUNGAN EXCEL
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Lampiran 10. Tabel Data Pada Beban Heater 0 [V]
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HIGH STAGE
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Lampiran 11. Tabel Data Pada Beban Heater 120 [V]
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Lampiran 12. Tabel Data Pada Beban Heater 180[volt]
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Lampiran 13. Tabel Data Pada Beban Heater 240 [Volt]
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Lampiran 14. Tabel Data Rata-Rata Tiap Pembebanan
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Lampiran 15. Tabel Entalpi Refrijeran R407f pada Low

Stage dan MC22 pada High Stage
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Lampiran 16a. Tabel Properties Udara
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Lampiran 16b. Tabel Properties Udara
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Lampiran 17. Tabel Perhitungan Qloss pada Beban 0
[volt]
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Lampiran 18. Tabel Perhitungan Qloss pada Beban 120
[volt]
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Lampiran 19. Tabel Perhitungan Qloss pada Beban 180
[volt]
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Lampiran 19. Tabel Perhitungan Qloss pada Beban 240
[volt]

Jurusan Teknik Mesin 135

FTI-ITS



Tugas Akhir

Bidang Studi Konversi Energi

Lampiran 20. Tabel Perhitungan free convection
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Lampiran 21. Tabel Hasil Perhitungan Qloss total
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Lampiran 22. Tabel Perhitungan Qkondensor,
Qevaporator dan Laju Masa pada Kedua Stage
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Lampiran 23. Tabel Perhitungan Daya, Efisiensi, COP dan

HRR Siklus Cascade
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Lampiran 24. Tabel Perhitungan Efektivtias Evaporator

Fluida Panas (Udara)
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Lampiran 25. Tabel Perhitungan Efektivitas Evaporator

Low Stage
ATl als Tlmtd Clevap Mref LS
T.325 13.5 10. 22300453 103112357 0.001722
T4 13.85 1013336057 1357525245  0.00157
8.86 .55 10236258339 156.5415734| 0.002037
394 .78 10.83397037 266.6633136| 0.002522
RErotal ua NTU Mg
0.033692| MW.67322 2161561355 33.33333335
0.07463| 1338867 22 02351366 33.33333337
0055136 15.11733 2114022117 33.33353335
0.040625| 24.61367 20.55635612 33.33333335

Lampiran 26. Tabel Dimensi Evaporator Low Stage

di 0.008|m Ac 0.160768|m2
do 0.01)m Ah 0.20096|m2
Surface Area 0.075|m2
Tc,i Tec,o|Ts
0| -42.475 -24.8 -40.3
28.8 -41.32 -24.02 -34.91
B6.4 -38.52 -22.52 -31.58
172.3 -36.54 -20.12 -28.53
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