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Abstrak

Dalam pengobatan dan penelitian biomedis dibutuhkan cold storage yang dapat mencapai temperatur -80°C dan
untuk mencapai temperatur rendah maka digunakan sistem refrigerasi cascade (Wu. Jiangfeng, et all 2007).
Selama ini sirkuit temperatur rendah sistem refrigerasi cascade masih menggunakan refrigeran yang mengandung
zat perusak ozon atau penyebab pemanasan global (Niu, et all 2006). Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan
campuran karbondioksida (R744) dan ethane (R170) yang merupakan refrigeran alternatif menjanjikan
(Nasruddin dkk 2008 dan 2009). Berdasarkan studi simulasi dan eksperimen bahwa campuran tersebut mampu
mencapai temperatur minimum hingga -80°C (Nasruddin dkk 2008 dan 2009). Dengan perbandingan massa 70%
R170 dan 30% R744 dan menggunakan alat ekspansi pipa kapiler berdiameter 0,054 inch dan panjang 6 meter
maka dihasilkan tekanan ekspansi sebesar 1,88 bar sehingga temperatur refrigeran di dalam evaporator dapat
mencapai -81,1°C dan temperatur ruang di dalam kabin -79,5°C.
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Pendahuluan

Selama ini sirkuit temperatur rendah sistem
refrigerasi cascade masih menggunakan refrigeran
yang mengandung zat perusak ozon atau penyebab
pemanasan global (CFC dan HCFC). Untuk
mengatasi  hal ini, campuran  azeotropis
karbondioksida dan ethane merupakan refrigeran
alternatif yang menjanjikan. Studi simulasi dan
eksperimen mengindikasikan campuran
karbondioksida dan ethane mampu mencapai
temperatur minimum hingga -80°C (Nasruddin dkk
2008 dan 2009).

Bila refrigeran alternatif ini digunakan pada suatu
sistem refrigerasi, maka setiap komponen sistem
harus dirancang kembali untuk mendapatkan
keandalan dan efisiensi yang tinggi. Pipa kapiler
merupakan alat ekspansi yang umumya digunakan
dalam mesin pendingin ukuran kecil seperti air
conditioning, refrigerator dan cold storage, karena
murah, sederhana dan handal (C. Zhang, 2005).
Penelitian ini bertujuan untuk pengembangan cold
storage temperatur rendah untuk aplikasi di bidang
biomedis campuran karbondioksida dan ethane yang
memiliki efisiensi energi tinggi, dan aman yakni
memiliki flammability yang rendah dan tidak beracun
untuk dipergunakan dalam sirkuit temperatur rendah
pada sistem refrigerasi cascade.
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Metoda Eksperimen

Mesin refrigerasi cascade ini terdiri dari dua sirkuit
refrigerasi, yaitu sebuah sirkuit refrigerasi yang
dinamakan sirkuit temperatur tinggi (High Stage/HS)
yang akan diisi refrigeran ramah lingkungan propane
(R290) dan sirkuit temperatur rendah (Low Stage/LS).
yang akan diisi dengan refrigeran campuran
R744/R170 pada komposisi azeotropik.

Refrigeran berada pada siklus tertutup dari sistem
Refrigerasi cascade yang terdiri dari kompresor, oil
separator, kondesnser, PHE, filter dryer, katup
ekspansi, evaporator dan accumulator, dapat dilihat
pada gambar 1 yang terletak di Universitas Indonesia.
Pada posisi discharge sirkuit temperatur tinggi
Refrigeran dan oli melalui oil separator dan hanya
Refrigeran yang bertekanan tinggi dengan fase gas

yang dapat keluar untuk menuju kondenser.
Refrigeran  didinginkan ~ dengan  temperatur
lingkungan sehingga Refrigeran  keluar  dari

kondenser memiliki temperatur yang sama dengan
temperatur lingkungan. Setelah melalui kondenser
Refrigeran menuju filter dryer sebelum masuk
kedalam katup ekspansi. Refrigeran diekspansi sesuai
dengan  temperatur yang dibutuhkan  untuk
mendinginkan kondenser cascade atau alat penukar
kalor antara sirkuit temperatur tinggi dengan sirkuit
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temperatur rendah. Alat penukar kalor yang
digunakan adalah jenis PHE (plate heat exchanger).
Keluar dari PHE Refrigeran kembali menuju
kompresor. Temperatur yang diukur pada sirkuit
temperatur tinggi hanya pada empat posisi yaitu
keluar kompresor, keluar kondenser, masuk PHE dan
masuk kompreser. Pengukuran temperatur
menggunakan termokopel tipe K dengan nilai akurasi
pembacaan + 0,14%. Sedangkan tekanan yang diukur
hanya pada posisi discharge dan suction dari
kompresor.  Pengukuran tekanan menggunakan
pressure transmitter jenis Druck PTX 1400 dengan
akurasi pembacaan sebesar + 0,15%.
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Gambar 1. Skema sistem Refrigerasi cascade

Pada posisi sirkuit temperatur rendah Refrigeran
keluar kompresor langsung menuju kondenser untuk
didinginkan dengan temperatur lingkungan, ini
bertujuan untuk memastikan oli yang masuk menuju
oil separator dalam fase liquid sehingga tidak terbawa
kedalam seluruh sistem. Setelah keluar dari oil
separator Refrigeran langsung didinginkan dengan
kondenser cascade (PHE) sehingga temperaturnya
menjadi rendah. Kemudian Refrigeran melalui filter
dryer sebelum menuju pipa kapiler untuk diekspansi
sesuai dengan temperatur yang diinginkan. Pada
sistem sirkuit temperatur rendah ini temperatur yang
diinginkan adalah -80°C. Refrigeran dengan
temperatur sangat rendah tersebut masuk ke dalam
evaporator. Evaporator berada dalam kabin di mana
kabin ini terdiri dari kipas untuk meniupkan udara
menuju evaporator. Kabin yang digunakan terbuat
dari styrofoam dengan ketebalan dinding 4 cm.
Kemudian refrigeran mengalir menuju accumulator
sebelum masuk kembali ke dalam kompresor untuk
ditekan. Pengukuran temperatur pada sirkuit
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temperatur rendah diposisikan pada keluar kompresor,
masuk PHE, keluar PHE, sebelum pipa kapiler,
masuk evaporator, keluar evaporator, di dalam kabin
dan masuk kompresor. Pengukuran temperatur
menggunakan termokopel tipe K dengan nilai akurasi
pembacaan + 0,14%. Untuk pengukuran tekanan
ditempatkan pada empat bagian yaitu keluar
kompresor, masuk pipa kapiler, keluar pipa kapiler
dan masuk kompresor. Pengukuran tekanan
menggunakan pressure transmitter jenis Druck PTX
1400 dengan akurasi pembacaan sebesar + 0,15%.
Data yang dapat diperoleh dari hasil pengujian adalah
berupa performa sistem refrigerasi berupa tekanan,
temperatur dan laju massa. Data yang diperoleh
nantinya dapat digunakan sebagai parameter disain
dan operasi sistem refrigerasi cascade.

Hasil dan Pembahasan

Hasil dari pengambilan data ini sudah berupa nilai
rat-rata dari tiga kali pengambilan data dengan
menggunakan  parameter yang Sama  Yaitu
menggunakan alat ekspansi pipa kapiler dengan
diameter 0,054 inch dan panjang 6 meter kemudian
tekanan ekspansi sirkuit temperatur tinggi yaitu 1,9
bar. Data yang digunakan adalah data yang telah
stabil dari sistem refrigerasi cascade. Terlihat pada
gambar 2 di bawah ini bahwa dengan menggunakan
refrigeran campuran ethane dan CO, dengan
komposisi perbandingan fraksi massa sebesar 70%
dan 30% maka temperatur refrigeran di dalam
evaporator dapat mencapai temperatur minimum
-81,1°C.
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Gambar 2. Temperatur refrigeran di
evaporator.
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Dibutuhkan waktu 3 sampai 4 jam untuk mencapai
temperatur minimum yaitu -81,1°C. Tekanan pada
evaporator terjaga konstan pada nilai 1,88 bar dan ini
menunjukan pipa kapiler cukup handal sebagai alat
ekspansi pada sistem refrigerasi sirkuit temperatur
rendah yang menggunakan refrigeran campuran
ethane dan karbondioksida. Nilai tekanan evaporator
yang konstan dapat di lihat pada gambar 3 di bawah.
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Gambar 3. Tekanan refrigeran di dalam evapor
(tekanan ekspansi)

o 100 200 600

Dengan prototipe mesin refrigerasi cascade ini
kemudian menggunakan refrigeran campuran ethane
dan karbondioksida maka temperatur ruangan di
dalam kabin dapat mencapai temperatur minimum
yaitu -79,6°C. Dari gambar 4 terlihat temperatur
kabin atau ruang penyimpanan dingin tidak stabil
dikarenakan isolasi yang masih kurang handal dalam
menjaga pengaruh temperatur lingkungan terhadap
temperatur ruang di dalam kabin.
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Gambar 4. Temperatur udara di dalam kabin
Pada sistem refrigerasi cascade sirkuit rendah ini
menggunakan 220 gram refrigeran campuran ethane
dan CO,. Dari total massa yang di masukan ke dalam
sistem dapat di lihat laju massanya pada gambar 5 di
mana dengan rentang nilai dari 5x10° kg/s sampai
dengan 9x10®° kg/s dan jika dirata-rata maka laju
massanya yaitu 6,9x10° kg/s. Dari gambar dapat
terlihat saat sistem sudah stabil tidak terjadi
pemampatan yang disebabkan oleh pembekuan
refrigeran CO, pada temperatur di bawah -56°C.
Pemampatan yang biasanya terjadi pada campuran
refrigeran ethane dan karbondioksida dapat terlihat
dari nilai laju massa refrigerannya dalam waktu
tertentu bernilai nol.
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Kesimpulan

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, dengan
perbandingan massa 70% R170 dan 30% R744 dan
menggunakan alat ekspansi pipa kapiler berdiameter
0,054 inch dan panjang 6 meter maka dihasilkan
tekanan ekspansi sebesar 1,88 bar sehingga
temperatur refrigeran di dalam evaporator dapat
mencapai -81,1°C dan temperatur ruang di dalam
kabin -79,5°C.
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