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Abstrak

Refrigeran CFC (chloro fluoro carbon) telah terbukti sebagai penyebab terjadinya penipisan lapisan ozon.
Salah satu refrigeran alternatif yang ramah lingkungan adalah air. Dalam penelitian ini akan dilakukan
suatu rekayasa mengganti kompresor dengan menggunakan ejector pada system refrigerasi dengan
refrigeran air. Sebagai fluida primer pada ejector digunakan air yang dialirkan menggunakan pompa.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui karakteristik system refrigerasi dengan air sebagai
refrigerant dan ejector sebagai pengganti kompresor, meliputi temperatur evaporator, hubungan antara COP
dengan kapasitas refrigerasi, hubungan antra COP dengan temperatur beban dan hubungan antara kapasitas
refrigerasi dengan temperatur beban. Telah dilakukan penelitian menggunakan alat ejektor dengan ukuran
nosel 9, 10, 11 dan 12 mm dan pompa air merk Shimizu CM 100 BIT dan evapora dengan ukuran diameter
diameter 25 cm panjang 20 cm, serta pada temperatur lingkungan 29 °C. Dari hasil penelitian menunjukkan
bahwa pada nosel 9mm diperoleh temperatur evaporator18,5°C, COP 0,0803, kapasitas refrigerasi 141,37
Watt dan pada nozel 12 mm , temperatur 20 °C,COP 0,1798 dan kapasitas refrigerasi 336,22 Watt.

Kata kunci : refrigerasi, refrigeran, COP, ejektor, air.

PENDAHULUAN

Refrigerasi merupakan suatu kebutuhan
yang sangat penting bagi kehidupan di era
modern. Sistem refrigerasi telah digunakan secara
luas untuk berbagai keperluan, antara lain di
perkantoran, rumah tangga, industri dan
sebagainya. Teknologi di bidang refrigerasi telah
berkembang secara pesat, baik dari segi mekanis,
segi elektronis khususnya pada system kontrol,
dan dari segi refrigeran.

Dengan ditemukannya Hidro Chloro
Fluoro Carbons (HCFC) atau yang lazim disebut
Freon pada tahun 1928 oleh Charles Kettering dan
Thomas Migley, Jr, system refrigerasi mampu
menghasilkan unjuk kerja yang sangat baik.
Namun berdasarkan hasil kajian ilmiah pada tahun
1970an terbukti bahwa Freon, khususnya yang
mengandung unsure khlor, merupakan penyebab
terjadinya lubang ozon, atau memiliki potensi
pengurangan ozon (ozone depletion potential,
ODP). Ozon (O;) adalah unsur oksigen yang
tersusun atas tiga atom oksigen. Unsur ini
terbentuk secara alamiah selama jutaan tahun dan
terakumulasi di lapisan stratosfir. Ozon terutama
sangat berperan dalam memfilter radiasi sinar
ultraviolet dari matahari. Penyebab terjadinya
lubang ozon adalah karena adanya unsure khlor
(CD). Unsur Cl bertindak sebagai katalisator
terurainya ozon menjadi oksigen. Selain itu, Freon
memiliki potensi penyebab pemanasan global
(global warming potential, GWP) yang tinggi.
Sebagai contoh R12 memiliki indek GWP sebesar

8500 dan R22 sebesar 1900 (Kilicarslan, 2005 dari
Calm and Hourahan, 1999).

Telah diupayakan untuk mengganti CFC
dengan refrigeran lain yang lebih ramah
lingkungan sebagai, pengganti CFC, antara lain
dengan R134a dan hidrokarbon. Namun R13a
masih memiliki indek GWP 1600 dan R290
(propane) memiliki indek GWP 20 (Kilicarslan,
2005 dari Calm and Hourahan, 1999). Salah satu
refrigeran yang sangat potensial untuk digunakan
adalah air (H,0). Keunggulan air sebagai
refrigerant adalah sangat ramah lingkungan, tidak
menyebabkan penipisan lapisan ozone dan
pemanasan global, karena memiliki indek ODP
dan indek GWP nol (Kilicarslan, 2005 dari Dincer
2003). Kelebihan lain dari air adalah mampu
menghasilkan koefisien prestasi (coeficirnt of
performance, COP) yang dapat menandingi
koefisien prestasi R12 dan R22.

Kelemahan penggunaan air sebagai
refrigerant adalah bahwa volume spesifik uap air
pada suhu refrigerasi, misalkan 10 °C, sangat besar
bila dibandingkan dengan volume spesifik CFC.
Sebagai ilustrasi, pada suhu evaporator 10 °C,
volume spesifik uap air adalah 106.4 m’/kg,
sedangkan R12 hanya 0.0409 m’/kg dan R22
hanya 0.0347 m’/kg. Hal ini menyebabkan ukuran
kompresorpada refrigerasi uap air menjadi relatif
sangat besar bila dibandingkan dengan kompresor
system refrigerasi dengan refrigeran CFC. Dengan
ukuran kompresor yang sangat besar, maka
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konstruksinya menjadi lebih berat dan lebih
mahal.
TINJAUAN PUSTAKA

Refrigerasi adalah cara untuk
mendinginkan temperatur suatu ruangan hingga di
bawah temperatur udara di sekelilingnya. Sistem
refrigerasi yang paling banyak digunakan adalah
system kompresi uap. Pada dasarnya pesawat
refrigerasi kompresi uap terdiri dari kompresor,
kondensor, katup ekspansi, dan evaporator. Media
kerja system refrigerasi dinamakan refrigeran.
Refrigeran yang baik harus memenuhi beberapa
syarat, antara lain tekanan penguapan tinggi, kalor
laten penguapan tinggi, dan volume spesifik yang
kecil (Wiranto, 1986). Freon atau HCFC adalah
salah satu refrigeran yang memenuhi persyaratan
tersebut. Namun telah terbukti bahwa HCFC
memiliki potensi penyebab terjadinya lubang ozon
dan berpotensi menimbulkan pemanasan global,
seperti telah diuraikan di Pendahuluan. Sebagai
pengganti refrigeran HCFC adalah air (H,O) atau
R718 yang sangat ramah lingkungan, karena
memiliki ODP dan GWP nol (Kilicarslan, 2005
dari Dincer 2003).

Analisis yang dilakukan oleh Riffat dkk
(1995) pada pompa kalor yang menggunakan
ejector sebagai pengganti kompresor, dengan
menggunakan computational  fluid dynamics
(CFD) menunjukkan bahwa densitas refrigerant
sangat berpengaruh terhadap unjuk kerja pompa
kalor. Semakin besar densitas refrigerant akan
menghasilkan unjuk kerja yang semakin baik.

Simulasi yang dilakukan oleh Zhang dan
Wang (2001) pada system refrigerasi hybrid
adsorpsi—ejector dengan menggunakan tenaga
matahari menunjukkan bahwa penggunaan ejector
sangat berpengaruh terhadap unjuk kerja termo
dinamis sistem.

Simulasi yang dilakukan oleh Alexis dan
Rogdakis (2002) terhadap system refrigerasi
dengan ejector uap menunjukkan bahwa system
tersebut mampu menghasilkan COP maksimum
sebesar 0,9580.

Penelitian yang dilakukan oleh Abdulkadir
dan Harianto (2015) pada sistem refrigerasi
dengan air sebagai refrigeran dan ejektor sebagai
pengganto kompresor dengan sistem terbuka

mampu  menhasilkan  kapasitas  refrigerasi
maksimum 29,87 Watt dan COP maksimum
sebesar 0,0172.
LANDASAN TEORI
Hubungan antara kapasitas pendingin
dengan debit air refrigeran, yaitu :
Prcf = Prcf (Qrcf) ................................... (1)

P.¢: kapasitas refrigerasi (Watt).

Qper : debit air refrigeran (cc/s).
Kapasitas refrigerasi dicari dengan persamaan :

Pref = prchp(Tcli - Tclo) 10 '3Watt (2)
Dengan :

Pw : densitas air, kg/m3

Qul : debit air beban, cc/s

Tai :temperatur air beban masuk
eveporator, °c

Teo : temperatur air beban keluar
eveporator, °c

Cp - kalor spesifik air, kJ/kg."C

Hubungan koefisien pretasi (COP, coeficient of
performance) dengan debit air refrigeran, yaitu :

COP = COP(Qre) -vvevemeveeeeiicniiines 3)
COP dihitung berdasarkan persamaan :

COP ="TL oo )
Dengan :

Pi, : daya input, W
P;, dapat dicari dari daya motor penggerak pompa,
yaitu :

Pi=Prot =Vl i, %)
Dengan V : tegangan listrik (volt), dan I kuat arus
listrik pada motor (ampere).
Hubungan temperatur evaporator dengan debit air
refrigeran, yaitu :

VPR (o Y0 SO (6)
METODOLOGI PENELITIAN

1. TahapanPenelitian
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian

ini adalah sebagai berikut:
a. Tahappersiapan

Tahap persiapan merupakan tahap awal
penelitian, meliputi studi pustaka, penyusunan
proposal, pembuatan alat, serta kalibrasi alat ukur
dalam penelitian.
b. Tahap pengumpulan data

Dalam tahap ini dilakukan pengukuran dan
pencatatan variable — variabel primer yang
diperlukan.

c. TahapAnalisis data.

Padatahapanalisis data dilakukanperhitungan-
perhitungan  terhadap data  primer untuk
memperoleh  data  sekunder,  berdasarkan
persamaan — persamaan yang relevan. Dari hasil
tersebut kemudian dibuat grafik korelasi antara
unjuk kerja yang meliputi hubungan antara COP
dengan debit air umpan, temperatur evaporator
dengan debit air umpan, kapasitas pendinginan
dengan debit air umpan. Dari grafik tersebut
kemudian dilakukan pembahasan dan ditarik
kesimpulan.

d. TahapAkhir
Tahap akhir dalam penelitian ini adalah
penyusunan laporan, yang kemudian dilanjutkan
dengan penyusunan artikel ilmiah untuk jurnal
atau seminar.
Secara garis besar, tahapan penelitian
adalah seperti terlihat pada Gambar 1.
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2. Alat Penelitian

Rangkaian  alat  penelitian  yang
direncanakan, secara skematis diperlihatkan pada
Gambar 2. Sistem ini merupakan sistem tertutup,
yaitu bahwa fluida penggerak (motive fluid)
diambil dari tabung yang tertutup dan fluida
penggerak keluar ejector di sirkulasikan kembali
ke tabung.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengujian dan pengolahan data
diperoleh grafik sebagai berikut :
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Gambar 2. Pengaruh Temperatur evaporator
terhadap kapasitas refrigerasi
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Gambar 3. Hubungan antara temperatur
evaporator dengan COP

Refrigerasi ~ dimaksudkan untuk
mendapatkan pendinginan suatu ruangan agar
temperaturnya turun hingga di bawah temperatur
udara lingkungan. Dari hasil penelitian seperti
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3
menunjukkan bahwa sistem yang diteliti telah
menunjukkan adanya fenomena refrigerasi. Hal ini
ditandai  dengan  diperolehnya  temperatur
evaporator antara 18,5 °c sampai 20 OC,
temperatur air beban sekitar 22,5 o°c, dengan
dengan temperatur lingkungan 29 °C. Hal ini
bersesuaian dengan tekanan uap air jenuh pada
2,33 kPa absolut atau sama dengan tekanan relatif
(gage) — 74 cm Hg.

Dari Gambar 2 menunjukkan bahwa
semakin tinggi temperatur beban evaporator
semakin tinggi pula kapasitas refrigerasi. Hal ini
disebabkan karena bebarapa faktor, antara lain
kerugian pendinginan yang lebih besar pada
temperatur beban yang rendah, laju penguapan
refrigeran yang lebih besar pada temperatur
evaporator yang lebih tinggi. Sebagai akibatnya
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dari hal ini, COP juga semakin tinggi pada
temperatur evaporator yang lebih tinggi.

Dari  hasil  penelitian ini  juga
menunjukkan bahwa harga COP masih relatif
rendah, yaitu 0,0803 pada temperatur evaporator
18,5 °C dan maksimum 0,1798 pada temperatur
evaporator 20 OC. Nilai ini masih lebih rendah dari
pada COP sistemrefrigerasidengan ejector yang
menggunakanuap sebagai motive fluid, yang
mampu menghasilkan COP maksimum sebesar
0,9580 (Alexis dan Rogdakis, 2002). Namun
demikian masih jauh lebih tinggi bila
dibandingkan dengan alat yang sama dengan
sistem siklus terbuka, yaitu sebesar maksimum
0,017 (Abdulkadir dan Harianto, 2015).

Secara teoristis, untuk siklus refrigerasi
kompresi uap air yang ideal, nilai COP dapat
mencapai sekitar 16, seperti ditunjukkan pada
uraian diatas, yaitu pada Gambar 3. Maka nilai
COP yang dapat dicapai penelitian ini masih jauh
dari yang diharapkan. Hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor, antara lain :

1. Ukuran evaporator dan ejektor yang terlalu
kecil. Hal ini menyebabkan debit volumetris
uap air yang terhisap dari evaporator oleh
ejektor terlalu kecil. Sedangkan uap air pada
kondisi jenuh pada 20 °C memiliki volume
spesifik yang sangat besar, yaitu 57,84 m*/kg.
Sebagai perbandingan adalah R22, pada 20 °C
memiliki volume spesifik 26, l’kg (0,026
m’/kg). Jadi volume spesifik uap air jenuh
pada 20 °C adalah 2.224,615 kali volume
spesifik R22 pada temperatur dan tekanan
yang sama. Hal ini berakibat debit massa uap
air yang mengalir juga sangat kecil, sehingga
efek refrigerasi yang dihasilkan juga sangat
kecil.

2. Tekanan keluar ejektor terlalu besar, yaitu 1
atm, atau sama dengan tekanan udara luar,
karena dalam penelitian ini menggunakan
siklus terbuka. Hal ini menyebabkan beban
ejektor terlalu berat, sehingga tidak mampu
menghasilkan  tekanan evaporator yang
rendah. Dalam hal ini hanya mencapai sekitar
-74 cm Hg, atau sama dengan tekanan jenuh
air pada 20 °C. Akibat lain adalah kecepatan
alir uap air yang mengalir ke ejektor menjadi
rendah.

Untuk mengatasi hal ini, pada penelitian
selanjutnya akan dirancang dengan menggunakan
ukuran ejektor dan evaporator yang lebih besar,
dan menggunakan siklus tertutup. Dengan
menggunakan siklus tertutup, tekanan keluar
ejektor dapat diatur lebih rendah, disesuaikan
dengan tekanan jenuh uap air pada temperatur air
primer. Tekanan air keluar ejektor, yang harganya
hampir sama dengan tekanan masuk pompa, dijaga
sedikit lebih tinggi dari pada uap air jenuh pada
temperatur yang bersangkutan. Hal ini untuk
mencegah terjadinya kavitasi pada pompa.

Misalkan pada temperatur 30 °C, tekanan uap
jenuh adalah 2,27 kPa. Maka tekanan air keluar
ejektor dapat diambil sekitar 7 kPa. Bila tekanan
uap air jenuh pada 20 C sebesar 2,5 kPa, maka
perbandingan antara tekanan keluar ejektor dengan
tekanan evaporator hanya sekitar 2,8. Sedangkan
pada siklus terbuka, tekanan keluar kompresor
adalah 1 atm atau sekitar 100 kPa. Maka
perbandingan tekanan keluar ejektor dengan
tekanan  evaporator adalah 40. Hal ini
menyebabkan efisiensi ejektor menjadi sangat
rendah.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan
bahwa dengan menggantikan kompresor dengan
ejektor dapat terjadi proses refrigerasi siklus
tertutup dengan menggunakan air sebagai
refrigeran. Hal ini terbukti bahwa temperatur
evaporator dapat mencapai 18,5 °C pada ukuran
nosel ejektor 9 mm dan maksimum 20 °C dengan
ukuran nosel ejektor 12 mm. Ukuran ejektor yang
terlalu kecil menghasilkan kapasitas refrigerasi
yang sangat kecil, yaitu hanya maksimum 336,22
Watt dan COP sebesar 0,1798.

Untuk mendapatkan kapasitas refrigerasi
dan COP yang lebih besar, disarankan hendaknya
menggunakan yang lebih besar dan luasan
penguapan evaporator yang lebih besar.

SARAN

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
terkait dengan ukuran dan model ejektor yang
dapat menghasilkan kapasitas pendinginan yang
memadahi.
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