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INTISARI

Pembuatan karya tulis int bertujuan untuk mengetahui cara merancang
sebuah cold storage yang dapat bekerja secara efektif dan efisien. Produk yang
disimpan di dalam cold storage ini berupa konsentrat atau bibit minuman untuk
industri minuman dan bukan yang sudah berbentuk minuman di dalam botol atau
kaleng. Tujuan dari penyimpanan konsentrat di dalam cold storage ini adalah agar
kwalitas seperti warna, aroma dan cita rasa darn konsentrat itu tetap terjaga baik
sebelum dilakukan proses selanjutnya.

Perancangan yang dilakukan penulis meliputi penyusunan konstruksi
bangunan cold storage yaitu bangunan berbentuk segi empat dengan ukuran
bangunan panjang 12 m, lebar 10 m dan tinggi 3,5 m; pemilihan bahan isolasi
yaitu untuk dinding dengan bahan semen, agregat pasir, kerikil, cork board dan
hardplek, bahan isolasi untuk pintu yaitu kayu keras dan seng; menentukan
komponen utama mesin refrigerasi serta melakukan beberapa perhitungan antara
lain beban pendinginan diperoleh 81531,76 Btu/jam; perhitungan evaporator dan
komponen pendukungnya diperoleh panjang evaporator 2,6 m.dan lebar 1,46 m,
tinggi 0,44 m; perhitungan kompresor diperoleh daya kompresor 5,84 kW dengan
jenis kompresor rotary; perhitungan kondensor diperoleh panjang kondensor
4,26 m, diameter 0,945 m dengan jenis kondensor shell and tube; perhitungan
katup ekspansi yaitu jenis thermostatis dan vang terakhir perhitungan menara
pendingin dengan jenis CSA 33. Penentuan refrigeran yang dipakai yaitu
refrigeran Petrozon Rossy — 12. Di samping itu perlu dilakukan perawatan guna
menghindari dan mengurangi kerusakan yang seharusnya tidak terjadi.

Vil



ABSTRACT

This writting is purposed to know the way to design a cold storage wich is
able to work effectively and efficiently. The product kept in the cold storage is the
concentrate of beverage for drink industries and not the beverage in tins and cans.
The purpose of keeping is to keep the quality of concentrate like colour, aroma
and taste, before take to next proccess.

The designing wich is done by the writer is around the arrangement of the
construction of cold storage building, that is square building with 12 m length,
10 m wide and 3,5 m height. The material selection like the wall made for cement
Portland, sand agregade, gravel, cork board and hardplex. The isolation for the
door made for hard wood and zink. To point the main component of the
refrigerant machine, determining the refrigerant used and also doing calculations
likes cooling load it’s 81531,76 Btuwh; Evaporator, that is dry ekspantion
evaporator with 2.6 m length, 1,46 m wide and 0,44 m height; Compressor that is
rotary compressor with 5,84 kW power; Condenser that is shell and tube
condenser with 4,26 m length and the diameter is 0,945 m; Expantion valve is
thermostatic and The cooling tower 1s CSA 33. And then to poin the refrigerant
used, that 1s Petrozon Rossy — 12.

Beside tliat, it is necessery to maintenance done to avoid or reduce any damages
that will happen.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Mesin Refrigerasi

Penemuan siklus refrigerasi dan perkembangan mesin refrigerasi merintis
jalan bagi pembuatan dan penggunaan mesin penyegar udara. Prinsip kerja dari
mesin refrigerasi adalah menguapkan refrigeran dan fase cair menjadi gas.
Penguapan ini membutuhkan kalor yang diambil dar udara di sekitarnya sehingga
temperatur udara di sekitarnya menjadi turun.

Komponen utama dari mesin refrigerasi terdin dari kompresor, kondensor,
katup ekspansi dan evaporator. Komponen-komponen tersebut dibutuhkan untuk
memenuhi siklus kerja aliran refrigeran yang meliputi proses kompresi, proses
pengembunan, proses ekspansi dan proses penguapan.

Secara umum berdasarkan penggunaannya mesin refrigerasi dapat
dikelompokkan ke dalam dua kelompok yaitu penggunaan mesin refrigerasi untuk
mesin industri dan untuk kenyamanan atau pengkondisian udara.

Mesin refrigerasi dan pengkondisian udara saling berkaitan satu sama lain
tetapi masing-masing mempunyai ruang linkup yang berbeda. Penerapan mesin
refrigerast untuk industri meliputi pemrosesan makanan dan pengawetan
makanan, penyerapan kalor dan bahan-bahan kimia, perminyakan dan industri
petrokimia, serta penggunaan khusus pada industri manufaktir dan konstruksi.
Penerapan teknik pengkondisian udara tidak hanya berfungsi sebagai pendingin

tetapi lebth dart itu yaitu untuk mendapatkan kenyamanan. Arti dari



pengkondisian udava sendiri adalah proses perlakuan terhadap udara untuk
mengatur suhu, kelembaban udara, kebersihan dan pendistribusiannya secara
serentak dan merata guna mencapai kondisi nyaman yang dibutuhkan penghuni
yang berada di dalamnya.

Kedua kelompok tersebut secara umum dalam perancangan sangat berbeda
karena media atau suatu yang akan mendapat perlakvan pendinginan berbeda
sehingga perhitungan mengenai faktor yang mempengaruhi bahan pendinginan
juga berbeda.

Adapun macam dan kegunaan dari mesin refrigerasi adalah :

A. Refrigerasi Industri

Mesin refrigerasi untuk kebutuhan industri meliputi pengawetan makanan,
penyerapan panas dari bahan kimia, industri perminyakan, petrokimia serta

manufaktur dan konstruksi yang dapat dilihat lebih jelas sebagai berikut :

1) Penyimpanan dan Pendistribusian Makanan

Bahan makanan yang mudah rusak seperti daging, sayur, ikan dan
buah-buahan dapat diperpanjang umurnyva dengan melakukan
penyimpanan pada temperatur rendah yaitu temperatur sedikit di atas titik

bekunya. Adapun proses pengawetan dari bahan makanan adalah sebagai

berikut :
a) Pembekuan
Usaha pembekuan makanan termasuk juga pendinginan udara hingga

mendekati temperatur -30°C. Adapun cara vang dilakukan adalah :



b)

c)

e Pembekuan Celup : Pembekuan dengan cara mencelupkan
bahan makanan ke dalam air garam atau brine yang bersuhu
rendah.

e Pembekuan Sentuh : Pembekuan dengan cara meletakkan bahan
makanan di antara plat-plat logam.

e [ork Lift : Pembekuan dengan cara meniupkan udara dingin
dengan kecepatan tinggi ke arah timbunan paket-paket makanan
di atas bantalan garpu pengangkat.

e Pembekuan Hamparan : Pembekuan dengan cara di mana
partikel bahan makanan dihamparkan di atas ban berjalan sambil

ditiupkan udara dingin dari arah bawahnya.

Ruang Pendingin (Cold Storage)

Untuk tetap menjaga kualitas bahan makanan, maka dilakukan usaha
penyimpanan pada ruang penyimpanan hingga beberapa bulan.
Kondisi penyimpanan yang baik untuk buah dan sayuran yaitu

10°C-20°C.

Pendistribusian

Bahan makan dibawa dari ruang penyimpanan ke pasar untuk
didistribusikan kepada konsumen. Bahan tersebut harus dijaga tetap
dingin dengan memasukkannya ke dalam almari sesuai dengan jenis

bahan makanan itu.



2)

Pemrosesan Produk Minuman

Mesin  refrigerasi lam pemrosesan minuman banyak
dipergunakan pada produk-produk susu dan bahan minuman. Untuk
produk susu, pengawetan produk ini dilakukan dengan cara menaikkan
temperatur hingga 73°C untuk keperluan pasteurisasi susu selama 20
detik kemudian baru susu didinginkan pada temperatur 3°C sampai 4°C
untuk penyimpanan.

Sedangkan untuk bahan minuman, pengaturan temperatur yang
utama dalam proses pembuatan minuman adalah pada proses fermentasi
yang berlangsung pada temperatur 8°C sampai 12°C. Fermentasi adalah
proses eksotermis yang merupakan kunci dalam pembuatan alkohol.
Pendinginan minuman ini merupakan faktor penting dalam pengolahan

bahan minuman seperti sari buah-buahan, bir, dan anggur.

B. Pengkondisian Udara untuk Kenyamanan

Di samping untuk tujuan pengawetan makanan, minuman dan industri,

mesin refrigerasi banyak digunakan untuk memenuhi kebutuhan manusia yaitu

pengkondisian udara untuk kenyamanan. Beberapa pengkondisian udara antara

lain :

1)

Pengkondisian udara untuk rumah tinggal

Pada saat ini AC untuk rumah tinggal bukan hal yang mewah lagi.
Sistem AC untuk rumah tinggal tersebut terdirt dari bermacam-macam
bentuk dan ukuran disesuaikan dengan ukuran tempat tinggalnya, dan

AC yang digunakan adalah sistem AC saluran tunggal atau unitary.
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3)

Pengkondisian udara untuk gedung

Pengkondisian udara untuk gedung meliputi gedung kantor,
bioskop, tempat pertemuan umum, hotel, rumah sakit, toko, dan pusat
perbelanjaan. Bangunan-bangunan tersebut biasanya menggunakan AC
sentral yang terdiri dari satu atau lebih mesin pendingin. Bangunan-
bangunan tersebut menggunakan AC yang berbeda-beda didasarkan pada
besarnya kapasitas pendinginan dan tujuan penggunaan.
Pengkondisian udara untuk kendaraan

Kebanyakan kendaraan yang menggunakan AC adalah jenis mobil.
Namun sekarang sudah banyak terpasang pula pada bus, kereta api, truk,
pesawat terbang, kapal pesiar, dan masih banyak lagi. Beban pendinginan
terbesar berasal dari sinar matahari dan panas yang dilepaskan oleh orang.

Di samping penggunaan di atas, mesin refrigerasi untuk industri dan
pengkondisian udara seperti yang dilakukan di atas, masih banyak penggunaan
mesin refrigerasi secara khusus walaupun kapasitas penggunaannya sangat

kecil, namun sangat diperlukan untuk memenuhi kebutuhan manusia.

1.2. Siklus Pendinginan Udara

Didalam teknik pendinginan terdapat beberapa macam siklus

pendinginan, antara lain :

1)
2)
3)

4

Siklus kompresi uap.
Siklus absorpsi.
Siklus steam-jet.

Siklus udara (khusus untuk peswat terbang).



Di antara keempat siklus tersebut, siklus kompresi uap dan siklus absorpsi yang
paling banyak digunakan.

Dalam siklus refrigerasi kompresi uap, kompresor menghisap refrigeran
yang diuapkan di dalam evaporator. Kemudian uap refrigeran tersebut ditekan
sampai mencapai tingkat keadaan mudah diembumkan.

Sebaliknya, dalam siklus refrigerasi absorpsi, dipergunakan penyerap
untuk menycrap refrigeran yang diuapkan di dalam evaporator sehingga menjadi
suatu larutan absorpsi. Kemudian, larutan tersebut dimasukkan ke dalam sebuah
generator untuk memisahkan refrigeran dari larutan absorpsi tersebut, dengan cara
memanasi, yang sekaligus akan menaikkan tekanannya sampai mencapai tingkat
keadaan mudah diembumkan.

Jadi perbedaan antara sistem absorpsi dan kompresi uap secara prinsip adalah :

e Pada sistem absorpsi, panas (biasanya nyala api) dipakai untuk
mensirkulasikan refrigeran atau dengan kata lain memerlukan energi kalor.

e Pada sistem kompresi uap, kompresor yang digunakan untuk mensirkulasikan

refrigeran (memerlukan daya untuk menggerakkan kompresor).

Larutan | | l
Kalor
Generator % Konden
Kalor sof 5—:57

Katup trotle Katup ekspansi
Uap tekanan rendah

'
‘ Absorber %7 Kalor I Evaporatori\ Kalor
—o—

Pompa

Gambar 1.1. Siklus Pendinginan Absorpsi



3 Pengembunan

Ekspansi

Penguapan

Tekanan, KPa

Entalpi, KJ/Kg
(a)

Kondensor

Kompresor

Evaporator

(b)

Gambar 1.2. Siklus Kompresi Uap
(a) diagram tekanan-entalpi ; (b) diagram aliran
Sumber : Refrigerasi & Pengkondisian Udara, W.F. Stoecker

1.3. Pengertian Cold Storage

Cold Storage adalah ruang pendingin untuk menyimpan produk atau dapat
juga dikatakan tempat menurunkan temperatur suatu produk dengan tujuan
mempertahankan kualitas produk selama periode tertentu. Produk yang disimpan
biasanya berupa bahan makanan, sayur-sayuran, daging, ikan-ikanan, dan lain-
lain. Pada bab ini akan direncanakan cold storage untuk menyimpan bahan baku
dari minuman ringan berkarbonasi. Bahan baku itu merupakan bibit minuman
atau yang dikenal dengan istilah concentrate. Concentrate ini disimpan pada suhu
4°-6°C. Hal in1 bertujuan untuk mempertahankan concentrate tersebut agar tidak

terjadi perubahan wamna, bentuk dan bau sehingga tetap memberikan rasa segar.



Keuntungan penggunaan cold storage adalah :
¢ Menjamin persediaan bahan untuk kelangsungan operasi pabrik.

e  Dapat mengatur distribusi dan menstabilkan harga.

e  Memperpanjang umur dar produk yang disimpan.

e Mempertahankan kualitas bahan dasar maupun produk selama periode
tertentu.

Dalam perencanaan cold storage ini perlu diperhatikan kondisi lokasi,
kapasitas produk, efek radiasi, kecepatan angin, kelembaban, dan temperatur
lingkungan tertinggi. Untuk menghitung beban pendinginan perlu diperhatikan
dua sumber panas, yaitu :

e Panas laten yaitu panas yang menyebabkan perubahan fase misalnya
perembesan udara dengan tekanan uap yang berbeda, kelembaban dari
penghuni, kelembaban dan produk.

e Panas sensibel yaitu panas yang menyebabkan naiknya temperatur misalnya

perpindahan panas melalui bangunan, panas dan produk, perembesan udara

dari luar, panas akibat adanya aktivitas orang di dalam ruangan.

1.4. Metode Pembekuan Produk
Produk adalah sejumlah barang yang disimpan di dalam cold storage yang
temperaturnya diturunkan oleh mesin refrigerasi. Sistem pembekuan yang cepat

dapat dilakukan dengan beberapa cara antara lain :



)

2)

3)

Immersion Freezer (Brine Freezing)

Cara pembekuannya yaitu dengan mencelupkan produk ke dalam
larutan garam ( NaCl ) yang bertemperatur -17°C atau dengan
menyemprotkannya ke dalam produk. Cara ini biasanya digunakan untuk
pengawetan sementara bagi produk yang akan dikalengkan. Kelemahan
cara ini adalah penyerapan garam dalam produk yang dapat
memperpendek masa penyimpanan karena menimbulkan bau yang tidak
sedap.

Blast Freezer

Pembekuan dengan cara menghembuskan ndara dingin di sekitar
produk yang akan didinginkan. Semakin tinggi kecepatan udara yang
dihembuskan, maka semakin cepat proses pendinginan. Udara dingin
tersebut terjadi setelah dihembuskan melalui evaporator terlebih dahulu.
Cara ini dilakukan untuk produk yang sudah dikemas agar produk tidak
kering karena hembusan udara.

Contact Plate Freezer

Pada pembekuan ini, produk dijepit di antara dua plat logam
yang didalamnya dilalui bahan pendingin. Contact Plate Freezer
biasanya dilakukan untuk produk yang dikemas dalam kotak persegi.
Pembekuan ini berjalan dengancepat khususnya untuk produk yang
telah dikemas.

Pada perencanaan cold storage ini metode pendinginan atau

pembekuan yang dipilih yaitu metode blast freezer karena concentrate
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sudah ditempatkan atau diber1 wadah di dalam kaleng-kaieng polimer
plastik. Untuk cold storage jents in1 produk yang didinginkan bisa memiliki

ukuran yang berbeda-beda.

1.5. Komponen Utama Mesin Refrigerasi
1.5.1. Kompresor

Kompresor adalah bagian dari sistem refrigerasi yang berfungsi menghisap
gas refrigeran dengan temperatur dan tekanan rendah dari evaporator, kemudian
dimampatkan sehingga menjadi gas dengan temperatur dan tckanan yang tinggi,
kemudian baru dialirkan ke kondensor. Pada pendinginan uap (vapor compression
system), kompresor berfungsi untuk mengalirkan wuap refrigeran yang
mengandung sejumlah panas dari evaporator. Jenis-jenis kompresosr berdasarkan
konstruksi motor penggeraknya yaitu kompresor hermetik, kompresor
semihermetik, dan jenis terbuka. Hal yang membedakan terletak pada penempatan
motor penggerak, di mana pada kompresor hermetik letak motor penggerak dan
kompresor berada dalam satu kesatuan dan biasanya dipergunakan sambungan las
untuk menyambung rumah kompresor dengan stator motor sehingga rapat udara.
Jenis semihermetik motor listriknya berada di dalam perpanjangan ruang engkol
kompresor sehingga kompresor lebih halus dan kompak. Kedua jenis itu biasanya
dipergunakan untuk unit refrigerasi dengan kapasitas rendah.

Motor penggerak pada kompresor jenis terbuka berada terpisah dengan
kompresor dan dihubungkan dengan sebuah kopling dan dipergunakan untuk

mesin refrigerasi kapasitas besar.
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Macam-mecam kompresor berdasarkan bentuk konstruksinya dibagi empat

. |Wilbert F. Stoccker, J.W. Jones, hal. 191.]
macam, yattu :

1) Kompresor Rotari

Gambar 1.3. Kompresor sudu jenis roller.

Secara umum, kompresor rotari dibagi dua jenis yaitu jenis roller
atau bersudu tunggal dan jenis sudu banyak. Pada jenis roller, sumbu
poros sama dengan garis sumbu silinder akan tetapi garis sumbu poros
tersebut terletak secara eksentrik pada rotor sehingga bila rotor tersebut
berputar akan menyentuh dinding silinder. Kompresor jenis ini
mempunyai suatu pembagi yang diber1 pegas untuk memisahkan rongga
hisap dan rongga buang. Kebanyakan digunakan untuk lemari es, freezer
dan pengkondisian udara rumah tangga (AC). Pada kompresor yang
bersudu banyak rotor berputar pada garis sumbunya sendiri, tetapi garis
sumbu silinder dan rotor tidak bersamaan. Di sini rotor mempunyai dua

atau lebih sudu geser (sliding fave) yang selalu menyentuh silinder

dengan gaya sentrifugal.
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2) Kompresor Sekrup (Screw Compresor)

Uap refrigeran memasuki satu ujung kompresor (di puncak) dan
meninggalkan kompresor dari ujung yang lain (di bawah). Pada posisi
hisap, terbentuk ruang hampa sehingga uap mengalir ke dalamnya. Sesaat
sebelum ruang interlobe tersebut meninggalkan lubang pemasukan,
rongga tersebut telah dipenuhi gas. Bila putaran terus berlanjut, gas yang
terkurung digerakkan mengelilingi rumah kompresor. Pada putaran
selanjutnya terjadi penangkapan kuping rotor jantan oleh lekuk rotor
betina sehingga memperkecil volume rongga dan menekan gas tersebut.
Pada saat tertentu, dalam proses kompresi, lubang buang akan terbuka
sehingga dengan penangkapan kuping lebih lanjut gas akan tertekan
keluar melalui lubang buang tersebut. Kompresor sekrup banyak yang
dilengkapi katup geser (sliding valve) untuk mengendalikan kapasitas.
Katup ini dipasang di dalam rumah kompresor dan dapat digerakkan
secara aksial. Pada saat katup ini membuka, proses kompresi tertunda.

Bagian utama dari kompresor sekrup dapat dilihat pada gambar

di bawah ini :

Gambar 1.4. Bagian utama kompresor sekrup



3)

4)
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Kompresor Torak (Reciprocating Compresor)

Gambar 1.5. Kompresor jenis torak

Kompresor torak terdiri atas sebuah piston yang bergerak ke depan
dan ke beiakang di dalam satu silinder yang mempunyai katup hisap
(suction valve) dan katup buang (discharge valve) sehingga berlangsung

proses pemompaan.

Kompresor Sentrifugal (Sentrifugal Coinpressor)

Gambar 1.6. Kompresor jenis sentrifugal

Pada kompresor sentrifugal, fluida memasuki mata impeller (sudu
pendorong) yang berputar kemudian dilemparkan ke arah lingkaran luar
impeller dengan gaya sentrifugal. Sudu-sudu impeller meninggikan
putaran gas tersebut dan membangkitkan tekanan. Dan impeller ini, gas
mengalir ke sudu penghambur atau ke ruang spiral (volure), di mana

sejumlah energi kinetik diubah menjadi tekanan.
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1.5.2. Evaporator

Evaporator merupakan salah satu komponen utama dan unit pendingin,
yaitu panas yang ada didalamnya diserap oleh refrigeran dingin, sehingga
refrigeran tersebut menguap atau mendidih. Temperatur refrigeran di dalam
evaporator selalu lebih rendah dari temperatur sekelilingnya, sehingga panas dapat
mengalir ke refrigeran. Evaporator yang baik harus memiliki sifat di antaranya
efektif dalam penguapan refrigeran dengan penurunan tekanan yang sangat kecil
serta efektif dalam penyerapan panas dari media yang didinginkan. Pada
kebanyakan evaporator, refrigeran mendidih didalam pipa-pipa dan
mendinginkan fluida yang melewati pipa tersebut. Jenis logam yang dipakai
tergantung pada refrigeran yang digunakan dan pemakaian evaporator,
kebanyakan memakai baja, besi atau tembaga.
Beberapa contoh jenis evaporator antara lain :

1) Evaporator pipa telanjang (bare tube/plate)

Evaporator jenis ini banyak dipakai untuk lemari es/ruang
pendingin, truk pendingin, kamar es krim, kamar penyimpanan
makanan dan minuman serta untuk pendinginan tak langsung (/ndirect
cooling).

2) Evaporator bersirip (finned evaporator)

Evaporator jenis ini terdin dari pipa-pipa telanjang yang dibuat
melingkar atau berjajar di atasnya dilekatkan pelat/batang logam kecil,
agar pipa-pipa itu bersatu dengan maksud supaya terjadi perpindahan

panas yang baik.
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3) Evaporator jenis defrost (defrosting coils)
Untuk jenis ini biasanya dipilih evaporator bersirip (finned) karena

diperlukan suatu perpindahan panas yang lebih cepat pada saat sistem

berhenti.
4) Expansion coils

Jenis ini menggunakan katup ekspansi untuk mengatur aliran
refrigerannya. Biasanya tidak digunakan pada kendaraan seperti truk atau
kapal laut karena adanya bahaya cairan refrigeran dapat mengalir masuk
kompresor.

Sebenarnya masih banyak jenis dari evaporator yang ada di pasaran
saat ini. Namun untuk fungsi dan kegunaannya tetap sama hanya berbeda

pada konstruksinya saja.

1.5.3. Kondensor

Kondensor adalah peralatan yang digunakan untuk mendinginkan dan
mengembunkan refrigeran yang berasal dari kompresor. Panas dari uap refrigeran
menerobos dinding saluran kondensor ke media pendingin kondensor. Akibat dari
hilangnya panas yang dikandung uap refrigeran maka uap refrigeran itu
berangsur-angsur berubah fase menjadi cairan kembali.
Pengembunan pada kondensor berlangsung dengan dua cara yaitu :

1) Pengembunan film (film condensation)
Terjadi bila cairan yang mengembun membentuk lapisan tipis pada

permukaan pendingin.
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2) Pengembunan titik (dropwise condensation)
Terjadi apabila refrigeran yang mengembun tidak melekat pada
permukaan kondensor namun jatuh berupa titik-titik cairan.

Menurut media pendinginnya, konstruksi kondensor dibagi menjadi tiga macam,

yaitu _ | Ricky Gunawan. hal. 169 |

A. Kondensor dengan pendingin air
Jenis ini sangat ekonomis, apabila tersedia dengan murah air bersih
yang tidak bergitu korosif dan tidak mengandung kotoran-kotoran yang
dapat mengendap dalam pipa. Macam jenis dari kondensor jenis ini
yaitu :

1) Kondensor dengan pipa rangkap (double tube)

-

Gambar 1.7. Kondensor berpendingin dengan pipa rangkap.

Terdiri dari pipa yang di dalamnya terdapat pipa lagi, pipa
yang di dalam biasanya berisi refrigeran, sedangkan pipa satunya
berisi air, dengan ciri-ciri sebagai berikut :

o Konstruksi sederhana.

o Penggunaan air relatif kecil.

o Pemeriksaan dan penggantian tube sulit dilakukan.



17

e Dapat dicapai kondisi sangat dingin, karena arah reirigeran dan
arah air berlawanan.
e Pembersihan rube dengan zat kinna.
2) Kondensor dengan tabung dan gabungan pipa (shell and coil)

Konstruksinya terdiri dari coi/ yang ditempatkan dalam tabung

baja. Air mengalir sepanjang pipa sedangkan refrigeran berada

di dalam tabung sekeliling pipa. uap refrigeran panas masuk dari

bagian atas dan akan inengembun setelah berhubungan dengan pipa-

pipa air pendingin dan embun ini ditampung dalam wadah. Ciri-ciri

kondensor jenis ini :

¢ Harga murah dan mudah pembuatannya.
o Tube pendingin awet,

¢ Dapat dipakai untuk kapasitas rendah.

3) Kondensor dengan tabung dan pipa

Gambar 1.8. Kondensor berpendingin air dengan tabung dan pipa.

Biasanya dipakai dalam instalasi besar. Konstruksinya terdiri dari

tabung dan berisi pipa-pipa dengan ujungnya dihubungkan pada plat.
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Ciri-ciri kondensor jenis ini yaitu :

e 7Tube dapat dibuat lebih mudah.

e Tube pendinginan dapat dibuat bersirip, sehingga dimensinya
relatif kecil.

e Tube pendingin mudah dibersihkan.

Kondensor dengan pendingin udara

Udara yang bersirkulasi melewati kondensor berpendingin udara
dapat terjadi secara alamiah dan dapat juga dengan cara dihembuskan
dengan menggunakan blower atau kipas. Jenis ini cocok untuk kapasitas
kecil karena keuntungannya terletak pada instalasi yang sederhana dan
biaya relatif rendah. Ciri-ciri dar kondensor ini :
e Tidak memerlukan pipa pendingin air, pompa air dan penampung air.
e Dapat dipasang dimana saja dengan syarat terdapat udara bebas

sehingga sirkulasi udara tidak terganggu.

¢ Tidak mudah korosi karena permukaan coi/ kering.

Gambar 1.9. Kondensor dengan pendingin udara.
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C. Kondensor dengan penguapan air
Dipergunakan sejak dzhulu kala untuk mengatasi meningkatnya
pemakaian air pendingin pada pesawat pendingin kecil. Bila pada suatu
daerah dimana susah untuk mendapatkan air bersih dan pemakaian
cooling tower untuk instalast kecil tidak praktis, maka dican cara lain

dengan menggabungkan kondensor dengan cooling rower.

1.5.4. Katup Ekspansi

Katup ekspansi dipergunakan untuk mengekspansi secara adiabatik cairan
refrigeran yang bertekanan dan bertemperatur tinggi sampai mencapai tingkat
keadaan tekanan dan temperatur rendah. Selain itu, katup ekspansi mengatur

pemasukan refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang harus dilayani oleh

evaporator.

1.6. Refrigeran

Refrigeran atau mesin pendingin adalah suatu zat yang mudah diubah
wuyjudnya dari gas menjadi cair atau sebaliknya. Refrigeran mengambil panas dari
evaporator kemudian melepaskan panas di kondensor.

Ada bermacam-macam refrigeran yang terdapat sekarang ini dan
mempunyai karakteristik yang berbeda pula. Untuk itu, pemilihan refrigeran harus
memperhatikan jenis kebutuhan serta karakteristik termodinamikanya yang

meliputi temperatur dan tekanan penguapan, temperatur dan tekanan

pengembunan.
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Refrigeran dibedakan menjadi dua bagian yaitu :

a. Refrigeran Primer, yaitu bahan yang menyerap panas melalui proses
ekspansi atau penguapan dan mengeluarkan panas melalui proses
kompresi atau kondensasi. Yang termasuk refrigeran primer adalah
udara, amonia (NH;), karbon dioksida (COy), sulfur dioksida (SO;) dan

masih banyak lagi.

b. Refrigeran sekunder, yaitu cairan yang digunakan untuk membawa kalor
bersuhu rendah dari suatu tempat ke tempat yang lain. Yang termasuk
refrigeran sekunder adalah larutan garam atau brine dan larutan anti beku
(anti freeze) yang terdiri dari air dan glikol etilen, glikol propilen, atau

kalsium Klorida.

Ada beberapa sifat refrigeran yang perlu diperhatikan dalam
pemilihan refrigeran yaitu :
1. Tekanan
Tekanan pada evaporator dan kondensor pada menu refrigerasi
diusahakan positif dan sedikit lebih tinggi dan tekanan atmosfir. Hal ini
dimaksudkan untuk mencegah masuknya udara bila terjadi kebocoran
dan mencari kebecoran tersebut. Tetapi tekanan yang terlalu besar
membutubkan konstruksi yang kuat dan tenaga yang besar. Kompresor
torak cocok untuk tekanan kerja yang tinggi dengan volume jenis
refrigeran yang sesuai mempunyati titik didih dibawah —1,1°C dengan

beda tekanan 3,4 atm atau lebih.



21

Titik beku

Refrigeran yang digunakan harus mempunyai titik beku di bawah
temperatur kerja evaporator.
Koefisien prestasi (COP)

Koefisien prestasi merupakan parameter yang terpenting dalam
menentukan biaya operasi.
Kerapatan

Refrigeran yang mempunyai kerapatan lebih rendah akan lebih
baik, karena hanya membutuhkan pipa yang kecil.
Panas laten (panas penguapan)

Panas laten refrigeran yang tinggi pada temperatur evaporator
sangat dikehendaki karena dapat menghasilkan efek refrigerasi yang
tinggi, sehingga aliran refrigeran yang disirkulasikan akan lebih rendah.
Volume jenis

Volume refrigeran yang mengalir pada kompresor tergantung dari
volume jenis uap refrigeran pada evaporator, karena volume jenis uap
kecil. Dengan demikian untuk kapasitas refrigeran yang sama, ukuran
urut refrigerannya akan lebih kecil.

Density refrigeration (cair dan uap)

Refrigeran dengan density rendah lebih baik, karena hanya
memerlukan pipa-pipa suction dan discharge yang lebih kecil. Pada
kompresor sentrifugal diperlukan density uap yang cukup tinggi, gaya

sentrifugal sebanding langsung dengan density uap.
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Panas laten

Panas laten (panas penguapan) refrigeran yang tinggi sangat
dikehendaki, sebab akan menghasilkan refrigerant effect yang besar.
Aliran refrigeran yang disirkulasikan akan lebih rendah bila refrigerant
effect tinggi sehingga akan lebih ekonomis.
Volume jenis (specific colume)

Volume refrigeran yang mengalir pada kompresor tergantung pada
volume jenis uap dari evaporator. Aliran uap per ton — refrigeran yang
rendah lebih baik dengan reciprocating compressor. Aliran uap tinggi

digunakan sentrifugal compressor dan aliran uap menengah dengan

rotary compressor.
Stabilitas refrigeran

Refrigeran tidak boleh berubah struktur kimianya pada suhu norma!
dan akibat yang terjadi antara lain terjadinya polimerisasi, disintegrasi.
Disintegrast 1n1 akibat adanya disosiasi akibat reaksi dengan logam.
Refrigeran tidak boleh kontak dengan bahan yang dapat bereaksi
dengannya, karena itu bahan pipa dan gasket harus diperhatikan.
Sifat korosif

Sifat in1 harus diperhatikan supaya instalasi tidak termakan oleh
refrigeran. Sifat korosif yang perlu diperhatikan pada refrigeran yaitu :

o Amonia : korosif terhadap tembaga (Cw).

o (arbon Dioxide : korosif terhadap besi dan tembaga bila tercampur

oksigen dan udara bersih.
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e Methyln Chloride - korosif terhadap seng, aluminium, dan campuran
magnesium bila tercampur sedikit air (Zn, Al, Mg).

o Sulfur Dioxide : korosif terhadap semua logam bila tercampur air.

e [“reon : tidak bersifat korosif pada logam, tetapi korosif terhadap karet
alam.

Viscocity refrigeran (L)

Dikehendaki refrigeran yang mempunyai p rendah dan fase cairan
maupun uap supaya kerugian tekanan rendah. Kecuali itu perpindahan
panas pada kondensor dan evaporator juga baik pada harga p rendah.
Kondukstivitas panas

Refrigeran yang mempunyai konduktivitas panas lebih besar lebih
efisien dalam pemakaian kondensor dan evaporator. Keadaan yang tak
kalah pentingnya adalah kecepatan aliran dan kontak dengan permukaan.
Sifat racun pada refrigeran (foxicity)

Sifat ini perlu diperhatikan berhubung dengan keselamatan kerja
dan rasa nyaman. Pada pesawat pendingin kecil, sifat racun tidak
berbahaya karena jumlahnya kecil. Kecuali sifat, bau yang merangsang
juga diperhatikan demi kenyamanan.

Adanya kebocoran pada refrigeran yang beracun perlu segera
diketahui, yaitu pada refrigeran yang tidak ebrbau perlu ditambahkan zat
berbau seperti pada methyl chloride, Amonia dan SO; beracun dan berbau

merangsang sebaliknya freon dan CQO> tidak berbau dan tidak beracun.
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Sifat eksplosif (meledak)

Refrigeran yang tidak ekspplosif ialah SO, methyl chloride, CO,,
dan freon. Selain itu refrigeran bersifat eksplosif pada konsentrasi
tertentu, misalnya petrozon dan hidrokarbon lainnya.

Pengaruh terhadap tanaman, bahan-bahan dan lain-lain

Pengaruh amonia terhadap textile, buah-buahan, dan sayur-sayuran
tidak begitu berbahaya, tetapi jika konsentrasinya tinggi dapat
membusukkan atau kebakaran. FFreon, methyl chloride, petrozon tidak
berpengaruh buruk pada tanaman, bahan makanan dan textile.
Pertimbangan harga

Pada sister: yang besar, harga refrigeran harus dipertimbangkan
biaya awal dan perawatan dipengaruhi oleh konsumsi dan kebocoran
refrigeran. NH; dan petrozon cukup murah, Freon /2 agak mahal, Freon
22 dan HFC 134a termasuk paling mahal.

Pencemaran lingkungan

Khususnya pada pengikisan ozon pada lapisan stratosfer di atas
permukaan bumi terhadap sinar w/traviolet yang tidak terkendali. Sinar
ultraviolet diperlukan makhluk hidup dalam konsentrasi kecil, tetapi bila
jumlah konsentrasinya besar akan menjadi sumber penyakit antara lain
kanker kulir, daun-daun kering, dan laiﬁ-lain. Hampir semua freon,
terutama freon /1 dan freon [2 mengandung chlor yvang bisa mengikis

ozon. Untuk 1tu sekarang ada penggantinya vaitu HI°C /34a, petrozon,

dan lain-lain.



BAB II

PERANCANGAN COLD STORAGE

2.1. Pengertian Cold Storage

Cold Storage adalah suatu ruang penyimpanan yang memiliki suhu atau
temperatur tertentu yang diatur sesuai dengan fungsinya. Dengan menggunakan
cold storage, maka temperatur produk dalam ruangan dapat diturunkan karena
di dalam ccld storage terjadi perpindahan panas dari produk ke media pendingin
(refrigeran) sampai keduanya memiliki suhu yang sama. Produk yang disimpan
di dalam cold storage dapat berupa buah-buahan, sayur-sayuran, minuman, susu,
daging dan sebagainya.

Ada beberapa manfaat cold storage antara lain :

e Kesegaran produk dapat dipertahankan dalam waktu yang relatif lama.
e Menjaga produk yang disimpan aman dari proses kerusakan akibat suhu yang

tinggi dan udara yang tercemar.

e Menjaga kelangsungan stok/persediaan bahan-bahan baku maupun mentah.

2.2. Konstruksi Cold Storage

Konstruksi yang dirancang adalah berbentuk balok dengan dinding, atap dan
lantainya tertutup rapat namun di bagian depan diberi pintu. Dinding terbuat dari
semen plester 15 mm, ugregate pasit dan kerikil 160 mm, cork hoard 50 mm dan
hard plex (Hard board) 5 mm. Lantai terbuat dar «gregate pasir dan koral 400 mm,

semen plester 15 mm. Atap terbuat dan agregufe pasir dan kernkil 200 mm, cork

25
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board 50 mm, hard board 5 mm. Pintu terbuat dan seng 2 mm dan kavu keras

75 mm. Untuk ukuran cold storage yang dirancang adalah 12 m x 10 m x 3,5 m.

m

ul gt

)

12m m

Gambar 2.1. Skema bangunan.
Keterangan : [. Kompresor, kondenser dan komponen lainnya.
II. Evaporator.

III. Pintu.

2.3. Konstruksi Dinding, Atap, Lantai dan Pintu

1. Konstruksi Dinding

Udara luar

> Semen plester

> Agregate pasir dan kerikil

Cork board
-— Hard plex
—> Udara dalam

Gambar 2.2. Konstruksi dinding,

2. Konstruksi Atap

—> Udara luar

——> Agregate pasir dan kerikil
——+—> Cork board
—— Hard plex

Udara dalam

Gambar 2.3. Konstruksi Atap.



27

3. Konstruksi Lantai

——>> Udara dalam
—F—=> Semen plester

—>> Agregate pasir dan koral

Gambar 2.4. Konstruksi iantai.

4. Konstruksi Pintu

Udara luar
> Kayu
T— Seng

L —> Udara daiam

Ganbar 2.5. Konstruksi pintu.

2.4. Bahan Isolasi
Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam perancangan cold
storage, antara lain perbedaan temperatur di dalam ruangan dengan temperatur di
luar ruangan. Berdasarkan cara-cara terjadinya perpindahan panas, maka
perpindahan panas secara konduksi dapat terjadi dari luar ruangan yang memiliki
temperatur lebih tinggi ke dalam ruangan cold storage yang bersuhu rendah.
Untuk mengurangi terjadinya proses tersebut, maka digunakan material
atau bahan yang memiliki faktor perpindahan panas vang kecil yaitu bahan isolasi.
Di samping kemampuannya dalam menghambat panas, ada pertimbangan lain
dalam pemilihan isolasi, yaitu
e Harga bahan yang rendah akan berpengaruh pada biaya pembuatan cold
storage juga rendah.
¢ Kemudahan dalam hal pembuatan juga berpengaruh pada waktu sehingga
produksi akan lebih tinggi dan biaya produksi akan lebih rendah.

e  Apabila bahan cukup tersedia di pasaran berarti produksi cold storage akan lancar.
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Bahan isolasi yang digunakan adalah :
1. Cork Board
Di perancangan cold storage ini, cork board digunakan scbagai
isolator kedua terhadap perpindahan panas pada dining dan atap.

Keuntungan penggunaan cork board adalah :
e  Memiliki konduktivitas termal yang rendah (0,042 W/m°C).
e  Memiliki bobot yang cukup ringan.
e  Anti korost.
e Banyak tersedia di pasaran dan mudah didapat.
e  Mudah dalam pengerjaan.
2. Hard Plex
Hard plex digunakan sebagai isolator utama atau isolator yang
langsung bersinggungan dengan udara dingin.
e  Memiliki bobot yang ringan dan kuat.
e Konduktivitas termal yang rendah (0,105 W/m°C).
¢ Pengerjaan yang mudah.

¢ Banyak di pasaran dan harga relatif murah.

2.5. Perhitungan Beban Pendinginan pada Ruang Cold Storage
Dalam perancangan cold storage perlu diperhatikan terhadap beban
pendinginannya. Perhitungan ini perlu sebagai pertimbangan pemilihan komponen

dan peralatan yang akan dipergunakan.
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Pada cold storage. komponen cooling load (beban pendinginan) berasal

. | Roy I. Dossat, hal. 145.]
dari :

¢ Perpindahan panas dart bangunan.

¢ Perembesan atau kebocoran udara dari luar.

¢  Produk yang disimpan.

¢  Sumber panas lain.

Sebenarnya masih ada lagi beban pendinginan yang berasal dari penyinaran

matahari. Tetapi di perancangan ini diabaikan karena cold storage berada

di dalam ruangan.

2.5.1. Beban Pendinginan dari Bangunan
Perbedaan temperatur didalam ruangan dan diluar ruangan
mengakibatkan timbulnya beban pendinginan dari bangunan. Dalam perancangan

ini termperatur cold storage yaitu 5°C dan temperatur lantai 27°C.

A. Beban pendinginan melalui dinding

Untuk perpindahan panas melalui dinding dapat dihitung dengan

persamaan :
a = UA(T-Ty)
dimana :
q = perpindahan panas melalui dinding
U = over-all coefficient of heat transmision - !

R

roral
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A = luasan permukaan dinding

Ty = temperatur udara luar dinding

T, = temperatur ruang cold storage = 5°C

Lapisan Tebal (m) W k(W/m°C) | r=1/k(m°C/W) | R(m°C/W)
-
Udara luar - - - 0,029
Semen plester 0,015 0,719 1,39 0,0208
Agregate pasir & kerikil 0,16 1,818 0,55 0,088
Coark board 0,05 0,042 23,26 1,163
]

Hard plex 0,005 0,105 9,49 0,047
Udara dalam - - - C,117

Riow = 1,4648 (m*°C/W)

a. Beban pendinginan melalui dinding sebelah barat :

Luas permukaan dinding sebelah barat dikurangi luasan pintu adalah :

Adb

40 m?

f

T

(12mx35m)-(2mx1m)

temperatur udara luar dinding sebelah barat = 30 °C

Maka besar beban pendinginan dinding sebelah barat adalah :

e 1,4648

I

682,68 Watt

x 40m* x (30°C - 5°C)

Beban pendinginan melalui dinding sebelah timur :

Luas permukaan dinding sebelah timur adalah :

Adl

42 m?

T

12mx3,5m

temperatur udara luar dinding sebelah timur = 26°C



Maka besar beban pendinginan dinding sebelah timur adalah :

i ) Vo
= x42m* x (26°C - 5°C
die 14648 ( )

Il

602,12 Watt

Beban pendinginan melalui dinding sebelah utara :
Luas permukaan dinding sebelah utara adalah :

A= 10mx35m

2

— ~

= 35m
T, = temperatur udara luar dinding sebelah utara = 28°C

Maka besar beban pendinginan dinding sebelah utara adalah :

1 2
.= 35m? x (28°C — 5°C
4 14648 ( )

fl

549 56 Watt

Beban pendinginan melalui dinding sebelah selatan :
Luas permukaan dinding sebelah selatan adalah -
Ag = 10mx35m

= 35m’

I

T, temperatur udara luar dinding sebelah selatan = 26°C

Maka besar beban pendinginan dinding sebelah selatan adalah :

1 2
= x35m* x(26°C —-5°C
G 2eag >0 )

2

il

501,77 Watt

31



Jadi total beban pendinginan melalui dinding adalah :

q =

Qua " Qv T Qic T Qud

= 682,68 W+ 602,12 W + 549,56 W + 501,77 W

2336,13 Watt

B. Beban Pendinginan Melalui Pintu

32

Beban pendinginan 1nelalui pintu ini adalah kelvarya udara dingin untuk

menuiu ke udara luar melalui pintu yang tetap dalam keadaan tertutup. Jadi udara

dingin merembes ke luar melalui bahan dari pintu itu dan bukan dari pintu yang

sedang dibuka.

T1:

temperatur udara luar pintu = 28°C

T, = temperatur cold storage = 5°C
Lapisan Tebal (m) | k(W/m°C) |r=1/k(m°C/W)| R(m*°C/W)
Udara luar - - - 0,029
Kayu keras 0,075 0,158 6,31 0,473
Seng 0,003 111,11 0,009 0,000027 |
Udara dalam [ - - - 0,117 W

Luas permukaan pintu adalah :

A, =

= 2m

2mx1lm

Rioa = 0,619 (m” °C/W)

Maka besar beban pendinginan melalui pintu adalah :

q: -

2

I

74 Watt

L om? (28°C - 5°C)
0,619



C. Beban Pendinginan Melalui Atap
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Ty = temperatur udara luar = 32°C
T, = temperatur ruang cold storage = 5°C
C  Yanmican | Tehal (m) | v/
Lapisan Tebal (m) | k(W/m°C) | r=1/k(m°C/W) | R(m°C/W)
Udara luar - - - 0,029
Agregate pasir & kerikil 0,2 1,818 0,55 0,11
Coark board 0,05 0,042 23,26 *{ 1,163
Hard plex ~ [ 0005 | 0105 9,49 0,047
Udara dalam - - - 0,117

Luas permukaan atap adalah :

12mx10m

il

A,

120 m?

Maka besar beban pendinginan melalui atap adalah :

x120m* x (32°C ~ 5°C)

T 1466

2

I

2210,1 Watt

D. Beban Pendinginan Melalui Lantai
T, = temperatur udara lantai =27°C

T, = temperatur ruang cold storage = 5°C

Riotal = 1,466 (m*°C/W)

Lapisan Tebal (m) | k(W/m°C)

Agregate pasir & koral

Semen plester

Udara dalam

=1/k(m°C/W) | R(m°C/W)
0.95 0,38
139 | o0.0208
- 0,117

Rigtai = 0,518 (m*°C/W)
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Luas permukaan lantai adalah :

Ai = 12mx1i0m

120 m”
Maka besar beban pendinginan melalui lantai adalah :

1 2
= x120m”* x (27°C - 5°C
Q4 0318 ( )

2

il

5096,5 Watt
Maka total beban pendinginan melalui bangunan :
Qbangenan = Gt @+ @3+ qa
=  2336,13 W+ 74 W +2210,1 W+ 5096,5 W
= 9716,73 Watt

= 971673 2600 x 24
1000

= 83952547 KJ/24 jam

Qbangunan = 34980,22 KJ/jam

2.5.2. Beban Pendinginan Produk

Cold Storage yang dirancang ini adalah sebagai ruang penyimpanan
konsentrat atau bibit minuman. Tujuan penyimpanan yang paling utama adalah
agar bibit miniman tidak berubah warna, aroma dan rasa pada waktu diproses
lebih lanjut yaitu proses produksi.
Beban pendinginan yang disebabkan olehbibit minuman itu merupakan salah satu

sumber laju perpindahan panas yang cukup besar.
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Karekteristik dar konsentrat yang disimpan adalah :

¢ Temperatur pendinginan = 5°C

¢ Komposisi air = 8,5%

¢ Panas spesifik diatas titik beku = 1,1304 kJ/kg°C
¢ Panas spesifik dibawah titik beku = 1,0048 kJ/kg°C
¢ Panas laten = 27912 kJ/kg

¢ Kelembaban optimum sirkulasi udara paksa = 65%

o Kelembaban optimum sirkulasi udara alami = 65%

o Waktu maksimal penyimpanan = 6 bulan

Karena komposisi air sangat sedikit prosesntasenya, maka temperatur pembekuan
tidak ada atau diabaikan dan perhitungan beban pendinginan produk dihitung
hanya pada suhu diatas titik beku.

WxC,x(T,~T,)

& = Waktu pendinginan x Chilling factor

dengan :

T, = Suhumasuk produk = 28°C

T; = Suhupendinginan = 5°C

W = Berat produk atau konsentrat = 5000 kg

Q, = 5000kg x 1,1304@]/kg x(28°C -5°C)
24 jamx 0,5

Qp = 10833 kJ/jam

Besarnya chilling factor sehubungan dengan kenaikan beban pendinginan pada

saat starting, yang besarnya sampai dengan 50%.



2.5.3. Beban Pendinginan dari Kaleng Konsentrat

Konsentrat atau bibit minuman ditempatkan di dalam wadah yaug berupa
kaleng yang terbuat dari polimer plastik. Kaleng-kaleng konsentrat itu akan
menimbulkan beban pendinginan tersendiri di dalam cold storage dan harus

diperhitungkan. Kaleng-kaleng konsentrat itu mempunyai karakteristik sebagai

berikut :
e Berat 1 kaleng kosong = 0,6 kg
e Berat total konsentrat = 5000 kg
e Berat isi konsentrat per kaleng = 10 kg
e Jumlah kaleng = 5000 : 10 = 500 buah kaleng

e Berat kaleng total 0,6 kg x 500 buah = 300 kg

¢ Panas spesifik kaleng (C,) 1,046 kl/kg°K

|

e Temperatur kaleng saat masuk ruangan 28°C

Temperatur ruang cold storage = 5°C
Jadi beban pendinginan dari kaleng konsentrat :

WxC,x(T,~T,)

Qe = Waktu pendinginan

300 x 1,046 x (28°C —5°C)
24 jam

Q. = 300,72 ki/jam
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2.5.4. Beban Pendinginan Akibat Pergantian Udara

Udara masuk pada saat pintu dibuka untuk mengeluarkan dan
memasukkan produk menyebabkan beban pendinginan tersendiri. Dan hal ini
sangat perlu untuk diperhitungkan juga. Bila diasumsikan pintu dalam keadaan
tertutup rapat maka beban pendinginan yang disebabkan oleh pergantian udara

pada saat pintu dibuka adalah :

Qp = VX uir change per jam x faktor pergantian udara
dimana :
V = Volume ruangan

= 12mx10mx3,5m

= 420m’

= 14700 ft’
Volume ruangan 14700 ft’ dibulatkan menjadi 15000ft".
Pergantian udara untuk volume 15000 ft' diperoleh dari tabel sebesar 3,0/24 jam.
Sedangkan faktor pergantian udara untuk temperatur udara masuk sebesar 28°C
(82,4°F) dan temperatur ruangan cold storage 5°C (41°F) dengan RH = 60% dari
tabel diperoleh 1,88 Btu/cu.ft.
Maka beban pendinginan akibat pergantian udara :

Qu = 14700 ft' x 3,0/24 jam x 1,88 Btw/cu.ft.
= 34545 Btu/jam

= 364463 kl/jam
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2.5.5. Beban Pendinginan Akibat Sumber Panas Lain
A. Lampu Penerangan

Panas yang ditimbulkan dari radiasi lampu penerangan juga menimbulkan
beban pendinginan. beban ini tergantung dari besar kecilnya daya lampu, jumlah

lampu, jenis lampu, cara pemasangan dan lama lampu 1tu menyala. Berikut data-

data lampu :
¢ Jumlah lampu = 4 buah
¢ Daya tiap lampu = 10 Watt
¢ Lama penyalaan = 24 jam

f

¢ Jenis lampu Fluorescent (lampu TL) dengan
harga allowance factor 1,25

Maka beban pendinginan akibat adanya lampu penerangan yaitu :

Q: = Wattase total x use factor x allowance factor

(4x10Watt) x24jamx 1,25 x 3,4

o
]

179,35 kJfjam

B. Motor Listrik

Motor listrik sebagai penggerak fan untuk menghembuskan evaporator
yang dingin sehingga terjadi hembusan udara dingin akan mengeluarkan kalor
atau panas dalam proses kerjanya. Hal ini dapat menyebabkan beban pendinginan
juga perlu diperhitungkan. Daya motor listrik sebagai penggerak fan sebesar

1,5 HP dengan jumlah 2 buah dan iam kerja 24 jam.
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Maka besar behan pendinginannya :

It

Qm faktor pembebanan motor x daya motor x jumlah jam kerja
= 3700 Btw/HP.hour x 1,5 HP x 24

= 11100 Btw/jam

11710,5 ki/jam

Jumlah fan 2 buah maka :

Qm = 11710,5 x 2 buah

= 23421 kl/jam

C. Panas/Kalor Dari Pekerja
Jumlah pekerja yang mengangkat produk 4 orang pekerja dengan waktu
kerja 3 jam per hari. Setelah dilihat di tabel panas ekivalen setiap pekerja sebesar
1000 Btu/jam. Maka panas yang ditimbulkan pekerja :
i Qpe = Jumlah pekerja x jam kerja x panas ekivalen

= 4 orang x 3 jam/hari x 1000 Btu/jam

Qe = 12000 Btwhari

12660,48 kl/hari

Total panas atau kalor akibat sumber panas lain yaitu :

Qtpl = Ql + Qm + Qpe

Il

179,35 + 23421 + 12660,48

Qp = 36260,83 kJ/jam
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Maka total pendinginan untuk ruang cold storage adalah :
Qlcurilis total — szmgunzm + Qproduk + Qkalcng + qu + QLpl
= 34980,22 + 10833 + 300, 72 + 3644,63 + 36260,83

Qlcorilis total = 8601 9.4 kJ/j am

I

81531,76 Btu/jam
Untuk menjaga agar tidak terjadi beban berlebihan yang akan menyebabkan

terganggunya mesin dalam beroperasi maka perlu ditambalikan angka keamanan. Angka
keamanan diambil antara 5% sampai 10%. ' 9]

Q teoritis total = 81531,76 Btu/jam

10% safety factor

8153,176 Btu/jam
_ +
8968494 Btu/jam

89684,94

Beban pendinginan total =
12000
= 7,47 Ton Refrigerant (TR)

= 26,28 kW

2.6. Perancangan Sistem Refrigerasi

Sistem kompresi uap merupakan sistem yang paling banyak dipakai pada
sistem refrigerasi yang kecil maupun sistem refrigerasi yang besar. Sistem ini
menggunakan uap sebagai zat pendingin yang mengalami proses kondensasi dan
evaporasi. Pada daur ini uap ditekan dan kemudian diembunkan menjadi cairan,
lalu tekanannya diturunkan agar cairan dapat menguap kembali. Siklus ini

merupakan siklus tertutup, karena zat pendingin mengalir melalui sejumlah
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komponen unit terpisah, seperti kompresor, kondenser, evaporator dan kembali
lagi ke kompresor.

Pada perancangan sistem refrigerasi ini, diperlukan adanya superheated
pada refrigeran sebelum mengalir masuk kompresor. Uap refrigeran diharapkan
refrigeran yang masuk ke dalam kompresor benar-benar dalam bentuk uap
sehingga volume jenisnya bertambah besar dan dapat menimbulkan efek
refrigerasi. Sedangkan cairan refrigeran yang keluar dari kondenser maupun
cairan refrigeran yang masuk evaporator dalam keadaan pendinginan lanjut
(subcooling) yang berpengaruh pada meningkatnya efek refrigerasi dan koefisien
prestasi. Untuk membuat keadaan panas lanjut dan pendinginan lanjut diperlukan
suatu alat penukar kalor (heat exchanger) pada suatu sistem refrigerasi yang
digunakan dengan maksud mendinginkan atau menurunkan suhu cairan dan
kondenser guna mencegah terbentuknya gelembung uap vang mengganggu aliran
refrigeran melewati katup ekspansi.

Pada perancangan ini digunakan refrigeran primer dengan jenis petrozon
yaitu petrozon Rossy-12. Petrozon merupakan refrigeran dengan bahan dasar
hidrokarbon alam schingga termasuk dalam kelompok refrigeran ramah
lingkungan yang dirancang untuk menggantikan refrigeran sintetik kelompok
halokarbon.

1. Sifat Fisika dan Thermodinamika
Petrozon telah memenuhi persyaratan teknis sebagai refrigeran yang

meliputi aspek sifat fisika dan thermodinamika seperti pada tabel berikut ini :



Tabel 2.1. Sifat Fisika dan Thermodinamika Petrozon
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Parameter R-12 |Rossy-12| R-22 | Rossy-22| R-134a | Rossy-34
Normal hoiling, °C -29.,8 -23 -40,8 -43 -26,1 -20
Temperatur kritis, °C 111,8 118 96 95,63 101 115
Tekanan kritis, Bar 39,86 39,85 49 42,1 41 40
Panas jenis cairan jenub pada| ©,99 2,658 1,194 2,907 1,45 2,674
30°C, ki/kg. K
Panas jenis uap jenuh pada| 0,5586 1,998 0,9 2,24 0,86 2,01
30°C, kj.kg.K
@bandingan panas jenis, K 1,14 1,11 1,154 1,10 1,12 1,11
Kerapatan cairan jenuh pada| 1,292 0,521 1,194 0,487 1,187 0,5166
30°C, Mg/m’ N
Kerapatan uap jenuh 5,52 2,43 4,82 2,29 5,3 2,412
kalor laten penguapan, kJ/kg 165 404 233,1 426 217 406
Konduktivitas thermal cairan| 0,0629 0.1 0,0905 0,094 0,08 0,1
 jenuh pada 30°C, W/m°C
Konduktivitas thermal wuap| 0,0097 0,017 0,013 0,018 0,015 0,017
jenuh pada 30°C, W/m°C
Viskositas cairan jenuh pada|] 0,19 0,11 0,15 0,09 0,20 0,11
30°C, centipose
Viskositas uap jenuh pada| 0,013 0,008 0,0131 0,068 0,612 0,008
30°C 1 atm, centipose

Sumber : Wiranto Arismunandar. Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 129

2. Perbandingan Kinerja

Lebihnya density menjadikan jumlah berat perrozon hanya sekitar 40%

dari refrigeran sintetik maka kerja kompresor menjadi lebih ringan sehingga dapat

menurunkan konsumsi energi sampai 20%, yang berarti dapat meningkatkan

efisiensi dan menambah umur sistem pendingin.

Tabel 2.2. Perbandingan Kinerja

} Parameter R-12 | Rossy-12 | R-22 | Rossy-22 |R-134a| Rossy-134

| Tekanan kondensari (psig) 17| 117 [ 196 | 184 | 124 123
Eekanan evaporasi (psig) 37 ‘ 39 69 70 \ 35 42
/Ratio tekanan (kondensari/evaporasi) | 3,1 61 3 2.84 2,63 B 4 2,93
|Efek refrigerasi (ki/kg 117 | 280 160 | 2,79 147 281

' Aliran gas (Cfm/ton) 308 299 | 19 | 168 3.0 2,98
Coefficiemt Of Performance (COP) 7,07 7.14 6,98 7,15 6,94 7.15 }

Sumber : Wiranto Arismunandar. Penyegaran Udara, Pradnya Paramita, hal 129
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Refrigeran sekunder (secondary refrigerant) adalah fluida yang
mengangkut kalor dari bahan yang sedang didinginkan ke evaporator pada sistem
refrigerasi. Refrigeran sekunder mengalami perubahan suhu bila menyerap kalor -

dan membebaskannya pada evaporator, tetapi tidak mengalami perubahan fase.

2.7. Diagram Tekanan (P) dan Enthalpy (h)

P (Bar)
A

kondensasi

/ evaporasi

» h(kl/ke)

Gambar 2.6. Diagram Tekanan (P) dan Enthalpy (h)

Data kondisi rancangan untuk membuat diagram tekanan dan enthalpy :

e Refrigeran yang dipakai = Petrozon Rossy-12
e Temperatur cold storage = 5°C
o Superheated = 5°C
o Subcooling = 5°C

e Temperatur reirigeran dalam kondenser

I

40°C
o Temperatur refrigeran dalam pipa evaporator cold storage = 0°C

Dengan melihat P-H Perrozon Rossy-12 maka didapatkan harga-harga

sebagai berikut :

¢ Tekanan pada kondenser

9,3 Bar (930 psia)

e Tckanan pada evaporator = 2.9 Bar (290 psia)



Titik 1 : Titik 3 -
Tekanan 1 (P1)=3,9 Bar Tekanan 3 (P3)=9,3 Bar
Enthalpy 1 (h1) = 565 kl/kg Enthalpy 3 (h3) = 285 kl/kg
Titik 2 : Titik 4 :
Tekanan 2 (P2) =9,3 Bar Tekanan 4 (P4) = 3,9 Bar
Enthalpy 2 (h2) = 630 kJ/kg Enthalpy 4 (h4) = 285 kl/kg
Refrigerant Effect (RE) :
RE = hl—h4=565-285=280kJ/kg
Sirkulasi refrigeran dalam evaporator :

O  2628kW

G -
RE ~ 280kJ / kg

=0,0938 kg /s

Daya kompresor :
P = Gx(h2-hl)
= 0,0938 x (630 — 565)= 6,097 kW
Coefficient of Performance (COP) -

COoPpP = beban pendinginan (Q)

daya kompresor (P)

26,28KW
6,097kW

‘,T 3 /suhu kondenser = 40° 2
Q.3 [ v _
suhu cvaporator = ()0/

/ 7

N

2,9

H . L/ B
285 565 630 > hklke)

Gambar 2.7. P-H Diagram Tekanan dan Enthalpy Sistem Refrigerasi
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P-H DIAGRAM
PETROZON ROSSY-12
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H(kJikg) 565 ~ 63C

Gambar 2.8. Diagram P-H.
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BAB I

PERANCANGAN KOMPONEN UTAMA MESIN REFRIGERASI

3.1. Perancangan Evaporator
Evaporator merupakan alat penukar kalor yang amat penting didalam
siklus refrigerasi, sistim kerjanya dengan mendinginkan media disekitarnya. Pada
perancangan ini, evaporator yang dirancang adalah jenis ekspansi kering. Yaitu
pada saat masuk kedalam evaporator, cairan refrigeran yang diekspansikan
melalui katup ekspansi sudah dalam keadaan campuran uap dan cairan. Dan saat
keluar dari evaporator, refrigeran dalam bentuk uap kering.
Evaporator jenis ekspansi kering mempunyai keuntungan yaitu :
¢ Refrigeran yang digunakan tidak terlalu banyak.
o Refrigeran yang keluar dari evaporator benar-benar dalam keadaan uap

kering sehingga tidak ada campuran uap dan cairan yang dapat

merusakkankatup-katup kompresor.

3.1.1. Konstruksi Evaporator

Dalam perancangan ini, konstruksi evaporator adalah berupa pipa-pipa
berpendingin udara yang terdiri dari koil pipa yang pada bagian luarnya bersirip.
Koil yang dipakai adalah jenis ekspansi langsung, dimana refrigeran diuapkan
secara langsung didalam pipa-pipa evaporator. Karena sebagian besar dari
evaporator terist oleh uap refrigeran, maka perpindahan panas yang terjadi tidak
terlalu besar. Untuk menaikkan koefisien perpindahan panas maka pipa-pipa

evaporator dilengkapi dengan sirip pada permukaan luarnya, hal ini dimaksudkan

46
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untuk memperbesar luasan permukaan yang berhubungan dengan udara. Pipa-pipa

evaporator dan siripnya terbuat dari bahan tembaga.

Alasan utama penggunaan tembaga sebagai pipa-pipa evaporator :

o Konstruksinya ringan, kuat, tidak mudah berkarat dan mudah ditekuk.

e Angka konduktivitas thermalnya besar sehingga mudah menghantarkan

panas dari pipa ke sirp.

e

-
NNV Q

C) ........ C) <Q

-0 O

Gambar 3.1. Konstruksi pipa evaporator

3.1.2. Perhitungan Evaporator Ruang Cold Storage

Data-data perhitungan :

Temperatur ruang cold storage
Temperatur udara masuk evaporator cold sforage

Temperatur udara keluar evaporator cold sforage

(Tes) =
(Tul) =

(Tw) =

Temperatur refrigeran pada evaporator cold srorage (Tyer) =

Diameter luar pipa tembaga
Diameter dalam pipa tembaga
Tebal pipa tembaga
Konduktivitas panas tembaga
Jumlah baris pipa

Jumlah pipa tiap baris

(do) =
(d) =
X) =
(k) =
(Nop) =

(pr) =

5°C

6°C

4°C

0°C
0,01359 m
0,0111 m
0,001245 m
385 W/m°C
9

30



Beda suhu rata-rata : | Wilbert F. Stoecker, hal. 234 |

(Tul - Trcf) - (7;12 - Tref)

LMTD=
-
([112 - [ref)
_ (6-0)-(4-0)
60
(4-0)
= 404°C

Temperatur udara rata-rata :

Trum = Trel‘ + LIVITD

il

0°C+4,94°C

= 4,94°C

3.1.2.1. Perpindahan panas yang terjadi pada pipa evaporator

E [ ”I‘_‘[r %) .............................
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1) Perpindahan panas dari sisi udara (bagian luar pipa evaporator) P Hoiman, hal. 19 ]

Sifat udara pada temperatur = 5°C=278°K
e Viskositas kinetik (v) =
¢ Angka Prandt! (Pr) = 0,714

Konduktivitas dinamik  (p)

Il

Umxd,

v

Reud =

dimana : Um = kecepatan rata-rata udara = 6 m’'s

Rey = M:s%s,m
13,76 x 107

13,76 x 10° m™/s

0,0244 W/m°C

Densitas (pu) = 1,280 Kgm’



Pada evaporator, susunan tabung adalah tabung segaris dengan jarak

Sy 1P Holman, hal. 275 |
4
SI’
= 30dan 2 =15
d
Sehingga didapat :

C = 0,322dann=10,601

] | 1.P. Holman, hal. 268 |
Angka Nuselt (Ny) :

1

n -
Nle i xP,.}

I

CxR,

€ UL

W=

= 0,322x5925.87%1 x0,714°

Koefisien perpindahan panas diluar pipa : !

hud = —xN

0,0244
= X

0,01359 ’

95,6 W/m*°C

i

Wilbert F. Stoecker, hal. 224 ]

49

S
—2 dan
d

2) Perpindahan panas dari sisi refrigeran (bagian dalam pipa evaporator)

Sifat-sifat refrigeran :
¢ Viskositas dinamik pada 32°C

e Konduktivitas panas pada 32°C

o Kalor spesifik refrigeran pada 32°C

= 0,0008 kg/m.s

= 0,09005 W/m°C

i

2,831 kJ/kg°C
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¢ Densitas cairan pada 0°C

45 kg/m®

e Densitas uap pada 0°C

10 kg/m’
Massa aliran refrigeran yang mengalir per satuan waktu (Mer) :

Beban Pendinginan

Mrcf = N
Refrigerant Effect
= —23’28 kw =0,0938 kg /s
280 kJ / kg

Besamya kecepatan massa refrigeran per satuan luas penampang pipa (Gre)

M.,

Gret = —— L e 3.5)
r Ny X Ay 5>
dimana : Ag = luas penampang pipa bagian dalam
T -3 -3 2
= Z><(11,1><10 )=8,71x10"" m
maka :
Gret = &83 =179,48 kg/m"s
6x871x10"
Angka Reynold (Reref) . [ J.P. Holman, hal. 195}
Gref X di
Reier = (3.6)
ey
_ 179,48x0,0111 — 249038
0,008
Dari perhitungan diperoleh Re > 2300, maka jenis alirannya adalah turbulen.
Angka Prandtl (P]’) : [ Wilbert I*. Stoecker, hal. 224 |
C
Pr = %“ .................................................................................. (3.7)

2.831kJ / kg°( x0,0008kg / s
0,09005W / m°C:




-4 .
_2,2648x107" x 0,948Btu/ s %3600 = 8.5
0,09005/ / m°C

Angka Nuselt :
Nugr = 0,023 x Reo™® x Pr

0,023 x 743398 % x 8,5 %

1l

!

282

Koefisien perpindahan panas konveksi pada bagian dalam

[ Wilbert F. Stoecker, hal. 244 ]

Plpa (href) :
Href = -k—X N“ .................................................................................
di ref
_ 0,09005 y
0,0111 ’
= 228 W/m>°C

3.1.3. Perancangan Sirip

Data perancangan :

o Tinggi sirip tembaga  (Hs) = 0,01278

e Lebarsirip (Ls) 2xHs+do=03915m
¢ Panjang sirip (Ps) = 0,03915m
o Tebal sirip tembaga (Ts) = 0,0002 m

30

)

¢ Jumlah sirip per meter (1) =

¢ Jarak antar pipa (s) = 1,25x(do+ 2 xHs)=0,048937 m
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0,03915 m

PRERSS

f\ 0,03915 m
|

N

Gambar 3.2 Penampang sirip segi empat

Dari data yang didapatkan diatas, maka dapat dilakukan perhitungan :
Luas permukaan sinp per meter panjang pipa (As) :
As = 2xix(Ls xPs - n/4 x do%)

= 2x330x(0,03915 x 0,03915 - /4 x 0,01359%)

It

0,91586 m’
Luas permukaan luar pipa per meter panjang pipa :

Ap = (rxdo)—(mxdox Tsx1)

I

(mx0,01359) — (1 x 0,01359 x 0,0002 x 330)

i

0,039876 m*

Luas permukaan total bagian luar pipa bersirip per meter panjang pipa (Ay)

Ap = A+ A,

i

0,91586 + 0,039876

I

0955737 m°

Wilbert F. Stoeck 1.22
Konstanta (M) | Wilbert F. Stoecker, ha 71
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= 95,6 = 49283

385x ; x 0,0002

L | Wilbert F. Stoccker, hal 227 ]
Efisienst sirip (1) :

_ tanh M x Hs
M x Hs

tanh 49,83 x0,01278
49.83x0,01278

il

0,02377
Luas penampang pipa bagian dalam (Ay;) :

Ay = mxd

nx0,0111 =0,03487 m*
Luas penampang pipa rata-rata (Ay) :

Ap, +Ap,-
2

Ay

0,955737 4 0,03487
2

= 0,4953 m’

Koefisien perpindahan panas menyeluruh per satuan panjang

plpa (UO) . [ Wilbert F. Stoecker, hal. 233 ]
X x4 A A
L . s (3.11)
Uo hag ki xA, hypxA, hxA4,
dengan :
1o faktor pengotoran pipa bagian dalam karena kotoran maupun endapan.

h e



Tabel 2.1. Faktor Pengotoran Normal
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Jenis Fluida R.* °F/Btu m’ °C/W
Air laut dibawah 125°F 0.0005 0,00009
Air laut diatas 125°F 0,001 0.002
Air umpan ketel yang diolah 0,001 0,0002
Minyak bakar 0,005 0,0009
Minyak celup (quenching oil) 0,004 0,0007
Uap alkohol 0,0005 0,00009
Uap, tak mengandung minyak 0,0005 0,00009
Udara industri 0,002 0,0004
Zat cair pendingin (refrigerating) 0,001 0,0002

Sumber : Wiranto Arisnwnandar, Penyegaran {dara, Pradnya Paramita, hal 140

Maka ;

1 1 N 0,001245 % 0,955737 N 0,955737 % 0,002 0,955737

U, 956 385 0,4953
= 0,136166792

.Uo = 7.34 W/m?°C

0,03487

Luas permukaan pipa bagian luar total (Aply) :

Q cold storage
U, x LMID

Apml =

)
_2628KW . o
734 %494

Panjang pipa evaporator :

9
L, = alu = 724 =7168m
A 1,01107

Pl

Luas permukaan pipa bagian dalam total (Apd..) :

Aji= mxdixLe

+
228x0,03487
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fl

nx0,0111x716,8

249 m’
Panjang evaporator cold storage (P..) :

L
PCV = ¢

Nbp ><Np[7

716.,8
9% 30

= 26m
Lebar evaporator cold storage (Ley) :

Lee = Npxs

Il

30 x 0,04893
= 1,46 m
Tinggi evaporator cold storage (T.y) :

Te\' = Nb Xs

i

9 x 0,04893

0,44 m

Panjang pipa karena adanya belokan dimana pipa berbentuk U standar dengan
sudut 180° dan panjang tiap belokan 2,5 in dengan konstruksi pipa dirancang
terdiri atas 6 baris pipa dengan tiap baris ada 26 pipa, yaitu = 9 x 30 x (2,5 x
0,0254) = 17,14 m. Maka panjang pipa total untuk pipa evaporator =

Lt = 7168m+ 17,14 m

[l

733,94 m
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3.1.4. Penurunan Tekanan

Pada sisiem refrigerasi terjadi penurunan tekanan refrigeran ketika
melewati pipa-pipa evaporator. Penurunan ini akan berakibat pada kinerja mesin
refrigerasi, yaitu daya kompresor yang makin besar karena kompresor harus
memompa uap refrigeran dari tekanan rendah. Ada dua faktor penurunan tekanan
vang dihitung dalam perhitungan ini, yaitu :

1. Penurunan tekanan dilihat dari sisi udara
Faktor gesekan pada permukaan luar yang diakibatkan oleh

[ J.P. Holman, hal. 276 |

udara (fuq) :

0,188 3}
fua = 025+ ——=——— IRe,, ™ L, (3.12)
s—d_\’

0,188

0,04893-0,01359) "™
0,01359

= 10,25+ x (5925,87)7%1¢

-

Il

0,0788
Massa aliran udara persatuan waktu :
U = VXpu
dimana : V = kecepatan aliran udara = 6 m/s

maka :

ll

Uw = 6 x 1,280 kg/m’

7,68 kg/m’.s
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Penurunan tekanan yang diakibatkan aliran udara (AP,q) : | 7 Fiolman, hal. 276 ]

2 0,14
2% xU: x N ’
APy = .fud ud bp " [uutp ]

p ud u’ utr

dimana : p, = viskositas dinamik udara pada temperatur didalam pipa.

2%0,0788x 7,68 x9 (1,7472x107° 0.14
APucl n

1,280 1,7225x107°

66,361 Pa =0,066361 kPa

2. Penurunan tekanan dilihat dari sisi refrigeran
Faktor gesekan pada bagian dalam pipa yang diakibatkan oleh refrigeran :
fret = (1,82 x log Rerer— 1,64)7

(1,82 x log 249038 — 1,64)™

"

i

0,0489

Kecepatan massa aliran refrigeran (U,s) -

Gy 17948
P 45

Uref = 3,9 m/s

Penurunan tekanan didalam pipa (AP.s) :

L Ufe/'
APrer = [, X——xp X :
1 f 4 dl pl 2 X ge
= 0,10133x 7168 45x 32
00111 2% 981
— 207688 Pa
= 207.688 KPa

Perpindahan panas yang terjadi pada pipa-pipa evaporator dapat ditinjau dari 3

faktor yaitu daripengaruh udara, pipa dan refrigeran.
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Pemeriksaan temperatur udara rata-rata :

e  Dari sisi udara

0, 26280

To - Tfo = = = 0,3 792°C
h,gxApl,  956x72492
To-To = Q. _ 26280x0,002 _ 0.0072°C
hy x Apl, 724,92
e  Dari sisi pipa
X 5
Rn = P o 0001 g ig.107 oc

kox A,  385x0,522971

Qo 23630

Tw -T 1 -
f 0,522971

x6,18x107° = 0,279 °C

pr

e Dari sisi refrigeran

Ty-Ts = Qe _ 26280 _ 4,629 °C
hyx Apd,,,  228x24.9

Te-T, = 0, _ 26280x0,0002 _ 0.211°C
hy x Apd,, 249

Penurunan temperatur total pada evaporator ruang cold storage -

Ter = 0,3792 + 0,0072 + 0,279 + 4,629 + 0211 = 5,505 °C
Temperatur udara rata-rata teoritis (Tieo) :

Tieo = T+ T =4,94 + 5,505 = 10,445 °C
Temperatur udara perancangan (Typ) :

Tup = T+ LMTD =494 + 494 =9 88 °C

Dari perhitungan diatas didapatkan bahwa temperatur udara rata-rata

teoritis lebih besar dan temperatur udara rata-rata perancangan, sehingga

perancangan ini memenuhi syarat.
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3.1.5. Komponen Pendukung Evaporator
3.1.5.1. Kipas Udara (Fan)

Kipas udara berperan sangat penting didalam proses pendinginan untuk
memperbesar kecepatan udara dari unit evaporator sehingga pendistribusian udara
dapat terjadi secara merata ke seluruh sudut ruangan. Pendistribusian udara
menggunakan fan jenis aksial (aliran udara secara aksial). Pertimbangan
penggunaan fan jenis aksial adalah :

e Putaran konstan
¢ Operasi motor terus-menerus (kontinyu)
e Torsi awal kecil
¢ Beban merata
Pada kipas digunakan sudu impeler yang terbuat dari plat baja atau

alumunium tuang yang mempunyai jumlah antara 4 sampai 12 buah.

Data perancangan :
¢ Jumlah sudu fan evaporator (Z) = 4 buah
e Diameter luar sudu D) = 05m
¢ Ratio perbandingan d/D = 0,05
¢ Jumlah fan Ny =2
e Daya motor penggerak fan = 1,5HP
e Kalor jenis udara pada 5°C = 1,0055 kJ/kg°C
¢ Density udara pada 5°C = 1,280976 kg/m’
e Putaran poros motor penggerak fan (n) = 1750 rpm
¢ Beban pendinginan untuk evaporator (Qep) = 26,28 kW

e Selisih temperatur udara masuk dan keluar evaporator (At) = 2°C



Massa aliran udara per satuan waktu untuk tiap evaporator (Myq) :

Qe./'
Cpx At

Mud =

2672
- 203 s kers
1,0055x 2

Kapasitas udara tiap evaporator (Quq) :

M
Qud — nd
p ud

Uﬁé:qn9mws
1,280

Kapasitas udara yang diperlukan untuk tiap unit fan evaporator (Qy) :

Qud

Qf:N

= 9’1279 ~4589m’ /s

Kecepatan udara yang dihasilkan fan (V) :

AxQ,

Vf = PN
mx(D"-=d*)

= 4% 4,589 = 23.442 m/ s

T x(0,5% -0,025%)

Jarak antar sudu ;

g = TxD
Z
- 7x03 =0,3927 m
4
Lebar sudu :
o

TEXDXV./'
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= 4,589 =0,1246 m
T x0,5%x23,442

Kecepatan putar sudu (vs) :

mxDxn
60

v§s =

= TX05XI750 _ s g1ag s
60

Tinggi tekan dari fan :

Hp x75
Q_f X Pud

H_—.:

= &: 19,15 m udara
4,589 x1,280

3.1.5.2. Mctor Penggerak Fan

Fan pada evaporator bergerak karena digerakkan oleh motor penggerak.
Jumlah motor penggerak yang digunakan di perancangan ini adalah 2 motor
listrik. Spesifikasi motor listrik yang dipakai adalah :

Merek/type . Technoblock/Squirrel

Jumlah phase : 3

Daya motor : 1,5 HP

Putaran . 1750 rpm
Tegangan o 220V
Frekuensi : 60 Hz

Pertimbangan dalam pemilthan motor untuk penggerak fan ini adalah :

e Tidak bensik

¢ Kecepatan putarnya konstan
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e Harganya murah

e Aliran arus awal rendah

3.2. Perancangan Kompresor

Fungsi utama kompresor adalah memperbesar tekanan fluida dalam hal ini
refrigeran yaitu dengan cara memampatkan fluida kerja atau refrigeran itu sendiri
untuk kemudian dialirtkan ke kondenser. Jenis kompresor yang dipakai yaitu jenis
rotary. Pertimbangan untuk pemilihan kompresor jenis rotary yaitu :

¢ konstruksi kompresor lebih sederhana

e getarannya kurang karena tidak ada bagian yang bergerak bolak-balik

e kapasitas kompresor besar

¢ cocok untuk sistem refrigerasi berkapasitas kecil

3.2.1. Konstruksi Kompresor

Kompresor rofary mempunyai rotor yang dipasang didalam rumah yang
berbentuk silinder. Pada rotornya terdapat beberapa parit dalam arah aksial
dimana dipasang sudu-sudu. Sudu-sudu in1 membagi ruangan antara rotor dan
rumah kompresor. Jika rotor berputar, volume ruangan yang dibatasi oleh-dua
sudu mula-mula akan membesar sehingga udara akan terhisap melalui lubang
hisap, kemudian dikeluarkan melalui lubang keluar. Sudu-sudu yang dipasang
pada parit rotor akan meluncur keluar masuk parit selama rotor berputar dan ujung
sudu meluncur pada permukaan dalam silinder. Sudu yang dipakai sebaiknya

yang tahan aus yaitu baja tuang putih karena bersifat liat dan tahan aus terhadap
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gesekan dan pembuatannya dengan cara dicor melalui proses penuangan dan
pembentukan. Sedangkan bahan untuk silinder dipilih besi tuang kelabu dengan

sifat tahan aus, tahan getaran dan suhu tinggi.

3.2.2. Perhitungan Kompresor

Data-data perancangan :

¢ Refrigeran yang digunakan = Petrozon Rossy 12
¢ Beban pendinginan ruang Cold Storage = 26,28 kW

¢ Temperatur kondenser = 40°C

¢ Tekanan isap (P1) = 290 kPa

¢ Teckanan buang (P2) = 930 kPa

¢ Perbandingan kompresi (r) =24

¢ Daya kompresor (Pk) = 584 kW

¢ Jumlah vane (m) = 12

e Putaran (n) = 950 rpm

¢ Volume spesifik | (Vi) = 0,33 m'/kg

Perhitungan :

Volume per revolution (V) :

v
Vi = ————
N XN, %7
Dimana : 1., = effisiensi kompresor = 0,9(90%)
Ne = effisiensi kerja kompresor = 0,75



maka :

033

Vini =
0,9%0,75%950

0,0005146 m’/rev

Perbandingan kompresi ( r/ R ) untuk kompresor jents rotary,
yaity ; | Viadimir Chhumsky, hal. 281

- Untuk kompresor tekanan tinggi :

/R = 0,885

€

i
UO
-
W
>
=

/R = 0,86

It
(@]
J—
~
»
=

e

Karena kompresor yang dipakai jenis tekanan tinggi dengan :
Panjang rotor ; L=4 xR

maka :

Vi = (4xnxR)xexL

I

(4x3,14xR)x(0,115xR)x(4xR)

1l

12,56 R x 0,115 R x4 R =5,7805 R*

Panjang jari-jar1 dalam kompresor (Ri) :

1 1
_ [V )P (00005146 _ ies
5,7805 5,7805

Diameter dalam silinder (D1) :

Di = Rx2

0,04465 x 2 =0,0893 m

64



Panjang rotor (L ) :
L = 4xR
= 4x0,04465=0,1786 m
Eksentrisitas rotor terhadap diameter dalam silinder (e; ) :

e = 0115xR

0,115 x 0,04465 = 0,005134 m
Lebar vane (W) :
W = 38x¢g
= 3,8x0.005134 =0,01951 m
Besar satuan volume per revolution (V) :

\Y

2xe;xLx(3,14xD;—mxs)
= 2x0,005134x0,1786 x ( 3,14 x 0,0893 — 12 x 0,002 )
= 0,0004702 m* / rev

Kapasitas kompresor per menit ( Q ) :

Q = hxVxnw

Il

950 x 0,0004702 x 0,9 = 0,402 m’/menit
Luasan area antara sudu per vanes ( Fy ) :

Luasan init adalah luasan antara dua sudu yang didapat dari perhitungan :

gzizw:o’uw
R 0,04465
sudut p= % = 2% 02616
m 12
maka :
2 3 49 % 0,04465> ,
F, = 4x314xex R :4><_>,14x0,11 9x0,04465 _ 0.0002397 m?

m 12

65
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Perbandingan luasan Fy / Fy, :

1

l )
— [”} dimanan=14

o | P2

I
! 2
_/\ _ 90 1.4 _ 435
/ 930
. A . . F
Dengan melihat tabel 3.2, yaitu perbandingan R maka besarnya sudut ¢ dapat

4

dicari, vaitu didapatkan harga ¢ = 78°

TN ‘ il 1
":j_ll_u K L}m:é—l——r | ¢ =015 :
p < A
110 'l Im:]ﬂ \L\.‘]C_l[ | }— |
oo \‘ﬁ\ |
o ‘ L \\\' 1 -
I 1 ISt
s T ] ERERACS
0 or a2z 03 G4 a5 o6 070

Gambar 3 2. Perbandingan F,, / F,,

Sumber . Chlumsky. V., Reciprocating and Rotary Compressor

. Publisher of Technical
Literature, Pregue, Chechoslovakia, 1965

Sudut discharge edge (¢ ) :
d=P+¢=072616°+78°=78,26°

Luasan area ¥, :

Fo

Il

Rxex{(2-e)x +(Zsmﬁcoscp)+[ jsm B2cos2¢}

I

0,04465% 0,005134 x {(2 - 0,1149)x 0,26 16 +(2sin 0,26 16

0,1149

cos78,26+( ]xsin(0,2616><2)cos(2x78,26)}

= 0,0001133m
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Total volume selama satu revolution (totul swept volume) :
V= FikxmxL
= 2xexLx(3,14xD-mxs)
= 2x0,005134 x 0,1786 x (3,14 x 0,0893 — 12 x 0,002 )
= 0,0004702 m" / rev

Jarak kontak sudu pada titik V1 ke titik Or (axis of rotor) :

Le = yR*x(1+2£c0sf +£ cos2f)

J(0,04465)% x (1 + 2% 0,1149 c0s0,2616 + (0,1 149)? c0s20,2616)

Il

0,0497802 m

3.2.3. Pelumasan Kompresor

Pada saat kompresor bekerja maka akan terjadi gesekan diantara
komponen-komponen yang berhubungan didalam kompresor. Gesekan itu akan
menimbulkan panas dan panas tersebut akan mengakibatkan keausan pada
komponen itu. Untuk mengurangi panas akibat gesekan dibutuhkan minyak
pelumas yang baik sehingga kompresor dapat bekerja denganbaik pula.
Fungsi dari minyak pelumas sendiri yaitu :

¢ Sebagai media pelumas
Pada saat kompresor bekerja, minyak akan melumasi komponen mesin
kompresor dan akan menghasilkan lapisan minyak tipis (film) pada 2

komponen yang saling berhubungan sehingga gesekan yang keras dapat

dikurangi.
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e Sebagai media pembersih
Pada saat melakukan pelumasan, kotoran akan terbawa olehminyak

pelumas sehingga tidak akan menempel pada benda yang bergerak yang

mengakibatkan keausan.

e Sebagai media pendingin
Minyak akan menyerap panas yang ditimbulkan dari gesekan dan
pergerakan komponen kompresor.

Syarat-syarat minyak pelumas yang baik :

e Memiliki sifat anti korosi.

e Proses pemisahan minyak dan refrigeran harus mudah dan tanpa reaksi kimia.

e Mempunyai susunan senyawa kimia yang stabil.

e Memiliki sifat sebagai pendingin.

e Memiliki titik beku yang rendah.

e Mempunyai kadar parafin yang rendah sehingga dapat dihindari

pembekuan pada temperatur rendah.

e Memiliki ingkat kemumian yang tinggl, yaitu t idak mengandung kotoran, air dan asam.

3.3. Perencanaan Kondenser

Fungsi dart kondenser adalah mendinginkan dan mengembunkan
refrigeran yang berasal dari kompresor sehingga dapat dihasilkan refrigeran cair
dengan proses pendinginan lanjut. Untuk memilih jenis dan ukuran kondenser
yang dibutuhkan didasarkan oleh beban yang diderita kondenser itu sendiri dan

juga dari segi ekonomis penggunaan jenis kondenser untuk keperluan tertentu.



69

3.2.1. Pemilihan Kondcnser

Jenmis kondenser yang dipakai dalam perancangan ini adalah jenis

kondenser berpendingin air dengan konstruksi tabung dan pipa. Pertimbangan

pemilihan kondenser jenis 1ni adalah :

1.

Kondenser tabung dan pipa dapat dipakai untuk berbagai kapasitas
pendinginan, dari kecil sampai sekitar 100 HP.

Pipa-pipa air dapat dibuat dengan mudah.

Konstruksi sederhana dan mudah dalam perawatan.

Ekonomis, karena tersedianya media pendingin air yang murah dan bersih.
Pipa pendingin mudah dibersihkan.

Perpindahan panas yang terjadi pada kondenser secara konveksi dimana

prosesnya ditinjau dari dua sisi, yaitu sisi refrigeran berada diluar pipa dan air

pendingin berada didalam pipa. Konstruksi dar kondenser terdiri dari tabung

(shell) yang berisi pipa-pipa, dimana pipa-pipa ini dihubungkan dengan plat pipa.

Diantara plat pipa dan tutup tabung dipasang sekat-sekat yang digunakan untuk

membagi aliran air, yang melewati pipa-pipa tersebut dan untuk mengatur

kecepatan aliran.

3.3.2. Perhitungan Kondenser

Data-data perancangan distribusi temperatur di kondenser.

o Temperatur air masuk kondenser (Tairl) = 28°C

o Temperatur air keluar kondenser (Tair2) = 34°C
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e Temperatur refrigeran didalam kondenser (Twr) = 40°C
e Selisih temperatur antara air masuk dengan air keluar dari kondenser
(AT, =T7°C.
.Beda temperatur rata-rata log (LMTD) :

(Trqf - Tair 1)- (Trcff - Tair 2) _ (40 —-28) —(40—-34)

LMTD= PRI 10-23 =8,6°C
‘“[”f’g - Ta.ler sb=]
ref ~ 4 air
Temperatur udara rata-rata (Tyg) :
TR = Twr— LMTD
= 40-8,6=31,4°C
3.3.3. Konstruksi Kondenser
Data perencanaan komponen kondenser :
¢ Bahan pipa = tembaga
¢ Diameter luar pipa tembaga (do) = 19,42x10” m
¢ Diameter dalam pipa tembaga (di) = 16,11 x10" m
« Konduktivitas panas pipa tembaga (kp) = 385 W/m °C
¢ Tebal dinding pipa tembaga (Tp) = 3,31x10”° m
¢ Jarak antar pipa (Jp) = 0,045 m
¢ Jumlah baris vertikal (Jb) = 8
¢ Jumlah haluan (Jh) = 2
¢ Jumlah pipa tiap haluan (Jph) = 32

Jumlah pipa seluruh (Np) = 64
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Pada perancangan kondenser ini, perpindahan panas yang terjadi ditinjau
juga dari dua sisi, yaitu perpindahan panas pada sisi luar pipa (karena pengaruh

refrigeran) dan perpindahan panas pada sisi dalam pipa (pengaruh air pendingin).

1. Perpindahan panas yang terjadi pada sisi dalam pipa

Rasio Pelepasan Kalor (RPK) : | Wilbert P Stoceker. hal. 2301

K9 — K10 630-300

RPK = _ 20929 (3.16)
h—=h7 570-215 '
Kalor yang dilepaskan kondenser (Qk) : ' Wilbert I". Stoecker, hal. 233 |
QK = Quist XRPK oo G.17)

dimana :
Quial = beban pendinginan total = 26,28 kW

maka :

I

Qk 26,28 kW x 0,929 =21,952 kW

Temperatur air rata-rata (Taaw) :

2T 1
Tagu = 1,1 J{Qr_z_aL]

= 28 +[34;28} =31°C

Laju aliran air yang dibutuhkan untuk membawa kalor keluar dari kondenser

| Wilbert I-. Stoecker, hal. 236 ]

(Ma) :

Ma = — L (3.18)
cpx AT '

air



dimana :

cp Kalor jenis air pada (31°C)

l

pa = Densitas dinamik air pada (31°C) = 995,095 kg/m’

Viskositas dinamik air pada (31°C)

pa

{l

ka Konduktivitas air pada (31°0)

Pr = Angka Prandtl air pada (31°C) = 5728

2

maka :

- 2192 g R63 kg s
4175%x6

L [ Wilbert F. Stoecker, hal. 236 ]
Laju aliran volume (Qa) :

Ma 08763

= =8803x107* m® /s
pa 995,095

Qa =

. L [ Wilbert F. Stoecker, hal. 236 ]
Kecepatan air melatui pipa (Va) :

Va = Qa .
Jp/zx(,_l/4><7t x di’)

8.803x107* _
32x(1yxmx(1611x107)?)

Angka Reynold (Re) :
Re = paxVaxdi
177,

995.095x0,135%x16,11x 107
789%x107*

[§9]

742,097

4,175 kI/kg°C

7,89 x 10 kg/m.s

0,6205 W/m°C

72
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Jenis aliran yang mengalir pada pipa kondenser yaitu turbulen karena Re>2300.

Nu = 0,023 xRe 08 ¢ pro

0.023 x 2742,097 ™ x 5,28 %4

it

i

25,19

Koefisien perpindahan panas dari dalam pipa (ha) :

ha = Nu x ka
di
dimana :
do = diameter luar pipa tembaga = 19,42 x 10™ m
di = diameter dalam pipa tembaga = 16,11 x 10° m
maka :
2 X
Ha = 2209500205 g0055 4 m2ec
0,01611

Tahanan termal bagian dalam pipa per satuan panjang pipa, (Rp;) : [P Holman, bal. 483

Rp, = e (3.21)

= =2,036x107> m*°C/W
970,22 x (1 x 0,01611)

i ; : . 1.P. Holman. hal. 483
Tahanan termal pipa untuk setiap satuan panjang pipa, (Rp)) : l ofman. hal. 483 1

ro
ln[ 71]

. ‘9,71*107‘73)
8,055x10™ ) 5
= —— £ =T772x107 m °C/W
2xwx385



Diameter pipa rata-rata (D) ¢

do + di

Dl"ﬂ a =
; 2

1073 -3
_ 19,42x10 ;‘6’“"10 =0,017765 m

2. Perpindahan panas yang terjadi pada sisi luar pipa

Temperatur film rata-rata yang disebabkan pengembun diluar pipa (Tf) :

Tfmta = Trgf '—%

dimana :
ATf = penurunan temperatur karena adanya lapisan film pada

permukaan luar pipa sebesar 6°C.

Thaa = 40— 123 _43°C

_ _ Wilbert F. Stoecker, hal. 235
Jumlah rata-rata pipa dalam baris tegak (N) : Wilbe peckerhal 2331

N = ]]:;’;i .................................................................................... (3.23)
dimana :

Nps = jumlah pipa seluruhnya = 64

Nph = jumlah pipa tiap haluan = 32

Nbv = jumlah baris pipa vertikal = 8

N1 = jumlah haluan = 2



Koefisien

HOP

dimana :

pref

by,

kref

Mref

maka :

Hop

Koefisien
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P . IS slees 73
pengembunan dari sisi luar pipa (Hp) ; | Wilbert F: Stoccker, hal. 232 ]

1

A

072K BRI (3.24)
wWALNA,

= Qravitasi bumi = 9,81

= Densitas refrigeran pada (43 °C) = 481 kg/m3

= Entalpt campuran antara uap dan cairan (43 °C) 299.8 kl/kg

= Konduktivitas termal refrigeran pada (43 °C) = 0,0843

= Viskositas dinamik refrigeran pada (43 °C) 7,9x107 kg/m.s

2 ~3 Z
— 0.725x 981 ><48_1 x 299 8 x 0,0Sfb ~197.75 W | m?°C
79x107> x8x1942x107" x6
perpindahan panas menyeluruh (U,) ; | bert B Stoecker, hal, 223 |
. + Xp>x do + do -+ do e (3.25)
H,, k xD,, Hfxdi Haxdi

1, 331x107 x19,42x107° L 19.42x 10~ x0,000176
197,75 385x0,017765 16,11x1077

. 19.42x107
970.22x16,11x10*

153,35 W/m* °C

Il
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Luas permukaan luar pipa total )Al,,) : | Wilbert I Stoecker, hal. 236 |

k
Al = —Q— ....................................................................... (3.26)
Uox LMTD
= Mz 16,645 m*
153,35x 8,6
Panjang plpa (Lp) . | Wilbert F. Stoecker, hal. 236 |
Lp = —A["”— ....................................................................... (3.27)
Nps <7 x do
16,645

= =426 m
64 x 1T x19,42x107°

Luas permukaan bagian dalam pipa total (Ad) =

Adiet = mxdixLpx Nps

= nx 16,11 x 107 x 4,26 x 64 = 13,79 m’
Untuk diameter pipa = 19,42 x 107 m menggunakan sambungan pipa

U standar dengan diameter 0,85 in, maka panjang pipa ekivalen untuk
sambungan pipa U = 4,5 in = 0,1143 m. Konstruksi kondenser terdiri dari 32
pipa tiap haluan denganjumlah pipa seluruh 64 pipa maka dapat dihitung
panjang pipa ekivalen akibat belokan sebesar 32 x 0,1143 m = 3,65 m.
Panjang pipa total untuk pipa kondenser (Lpt) =

Lpt = (64x4,36)+3,65=276,29 m
Tahanan termal bagian luar pipa (Rpo) :

1
h xA

op 0

Rpo =

= ! —=0,26 m*°C/W
197,75%19,42x107
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3.3.4. Penurunan Tekanan di Kondenser

Dalam perancangan suatu kondenser ataupun evaporator yang banyak
menggunakan instalasi pemipaan perlu diperhitungkan terjadinya penurunan
tekanan. Penurunan tekanan dapat terjadi akibat banyaknya belokan, akibat
adanya gesekan air serta adanya katup (keran pintu). Dengan adanya penurunan
tekanan yang besar akan berakibat penurunan unjuk kerja mesin refrigerasi yang
berakibat pada menurunnya beban pendinginan. Oleh karena itu dalam
perancangan kondenser dan evaporator, diharapkan terjadi penurunan tekanan
yang kecil.
faktor gesekan yang disebabkan oleh air (fa) :

Fa = (1,82 x logRe — 1,64)"

Il

(1,82 x log 2742,097 — 1,64)™

Penurunan tekanan air pada pipa-pipa kondenser (APa) :

APa= faxﬂx

276,29 0,135 995,095
1611x107° 2x9.381

il

0,0469 x

743,49 Pa = 0,74349 kPa

3.3.5. Pemeriksaan Temperatur Udara Rata-rata :
1. Dari sisi air

QOc  21952x0,000176
hif x Ait 31

Ti—-Tf = =0,1956°C
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O . 21952

= =1,529°C
hax Aii 670,22 x31
2. Dari sisi refrigeran
Ta=To=- —2¢ 21932 _698°c

b, x A, 197,75x1664

3. Dari sisi pipa

Qcx Rpl  21952%7,72x107
Ait 31

To-Ti =

=0,0597°C

Dari perhitungan diatas, maka penurunan temperatur total yang ierjadi pada
kondenser adalah :

Tp = 0,1956 + 1,529 + 6,98 + 0,0597 = 8,764 °C
Temperatur udara rata-rata teoritis (Typ)

Twe = Tr=Tp

I

40 — 8,764 = 31,23 °C
Temperatur udara perancangan (Ty;) :

T, = Tr—LMTD

i

40-8,6=314°C
Untuk kondisi perancangan kondenser yang baik diharapkan temperatur

perancangan lebih besar dart temperatur udara rata-rata teoritis. Dalam

perancangan ini memenuhi syarat sebab T, > Ty,
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3.4. Komponen Pendukung Sistem Refrigerasi
3.4.1. Pompa

Pompa adalah sebuah komponen pendukung dari ekrja kondenser yang

berfungsi untuk mengalirkan fluida melalui pipa dari suatu tempat ke tempat yang
lain. Prinsip kerja pompa adalah memberikan energi kinetik agar tekanan fluida
menjadi naik.
Ada 2 hal yang perlu diperhatikan pada pompa, yaitu kapasitas yang miliki oleh
pompa dan tinggi dari energi angkat (heat pump) nya. Yang dimaksud dengan
tinggi energi angkat (heat pump) adalah kemampuan pompa untuk menaikkan
fluida dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih tinggi.

Pada perencanaan ini, pcmpa digunakan untuk memompakan cairan dingin
dari cooling tower ke kondenser juga memompakan cairan panas dari kondenser
ke cooling tower dan disirkulasikan kembali. Jenis pompa yang digunakan pada
sistem refrigerasi ini adalah jenis pompa sentrifugal. Alasan menggunakan pompa
jenis sentrifugal adalah :

- Konstruksinya sederhana sehingga mudah dalam perawatan dan ekonomis.

- Pompa berkecepatan konstan.

- Banyak digunakan untuk sistem refrigerasi.
Pompa sentrifugal mempunyai mekanisme aliran sebagai berikut : pada saat poros
impeler berputar, air akan masuk sejajar dengan poros. Hal ini akan menyebabkan
air memperoleh tekanan dan kecepatan alir sehingga air akan mengalir dari bagian
tengah ke bagian tepi impeler. Dari tepi impeler air akan melewati diffuser yaitu

bagian rumah pompa dimana secara berangsur-angsur energi kinetik diubah
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menjadi energi tekanan. Dengan adanya perubahan penampang yang lebih besar
pada arah keluar air menjadikan air keluar secara vertikal yang merupakan tinggi
energi angkat (head pump).

Luas penampang pipa pada sisi tekan (Ad) :

Ad = Yax mx(Dd)

dimana :
e Q = lajualiran volume = 441x 107 m’/s
e Dd = diameter dalam pipa tekan = 39,6 mm
e Ds = diameter dalam pipa hisap = 55,8 mm
e Xd = tebal dinding pipatekan = 3,5 mm
e Xs = tebal dinding pipa hisap = 3,8 mm
maka :

Ad = Yax7tx (39,6 x 107 =1231 x 10° m?
Luas penampang pipa pada sisi hisap (As) :
As = Vaxtx (DAY =Yex 1 x (55,8 x 107°)2=2,445447 x 10° m*

Kecepatan aliran pada sisi tekan (Vd) ; | WibertF- Stoccker. hal. 9% |

vd= £ (3.28)

-3
IEXICI DA
1231x10~

Kecepatan aliran pada sisi hisap (Vs) :

0—3
ve = 0 _ 441 6
As 2445447 x10"

=18033m/s
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Angka Reynold pada sisi tekan (Reg) :

Vd x Dd
Rey - _><)

\%
dimana : v = viskositas kinematik air pada temperatur 28°C = 15,69 x 10 m%s

3.5824%39,6x107°
15,69%107°

Reg = =9041,621

(Jenis aliran yang mengalir dalam pipa tekan adalah turbulen)

Angka Reynold pada sisi hisap (Re;) :

VsxDs _ 1,8033x558x107°

Re, = S
v 15,69 <10~

= 6413,265

(Jenis aliran air yang mengalir dalam pipa hisap adalah turbulen)

Perhitungan tinggi kerugian energi yang dialami pompa sentrifugal

1. Tinggi kerugian untuk saluran tekan

Sabungan Elbow 90° dengan diameter pipa tekan 39,6 mm = 39,6 x 10> m

sebanyak 4 buah.
2 2
Hf = 0,5x% vd =0,5%x4x 3,7824 =1,3082 m
2x g 2x9.8

2. Tinggl kerugian untuk saluran hisap

Sambungan Elbow 90° dengan diameter pipa hisap 55,8 mm = 55,8 x 10° m

sebanyak 2 buah.

Vs —0.5x2x 1,8033

Hf = 0,5x%
2x g 2x 981

=0,1657 m



Tinggi kerugian adanya keran pintu (gate valve) :

Hf = 0,25x

Tinggi kerugian karena fluida masuk pompa :

Hf =

0,5x——=0

vd*

2x g

Vs?

2x g

0,25

2

b

5

1,80332
X

2x9.8l1

3,58242
X —

2x9,81

2

2

— 01635 m

~0,0828 m

Tinggi kerugian karena rugi-rugi jalan keluar (outler) :

Hf = 10x

Vd-

5

2x g

b

2
0x 3,5824

2x9,81

Tinggi kerugian karena panjang pipa -

a. Untuk saluran hisap

Ds=10,0558 m

Panjang pipa pada saluran hisap (Ls) =6 m

Kekasaran permukaan untuk pipa baja( € )

= 0,046 mm = 0,000046 m

=0,654m

[ Wilbert F. Stoecker, hal. 98 ]

Angka Reynold untuk sisi hisap (Res) = 6413,265

Kekasaran relatif = —

)

Ds

_0,000046

0,0558

2

Faktor gesekan pada saluran hisap (fs) :

fs

(1,82 x log Re — 1,64)™

(1,82 x log 6413,265 — 1,64)~

0,0

2

-
o)

57

8.2 %

107*

82
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Tinggi kerugian energi akibat gesekan pipa panjang pada saluran hisap
(Hf) :

L Vst 0.0357 0 ><1,80332
= b
0,0558 2x9,81

=0,636 m

>

. Untuk saluran tekan

Dd = 0,0396 m

Panjang pipa pada saluran tekan (Ld) = 12 m

Kekasaran permukaan untuk pipa baja ( € ) = 0,046 mm = 0,000046 m
Angka Reynold untuk sisi hisap (Req) = 9041,621

Kekasaran relatif = £ _ 0,000046 =0,0011616

Dd  0,0396

Faktor gesekan pada saluran tekan (fd) :

fd = (1,82 xlogRe - 1,64)"

I

(1,82 x log 9041,621 — 1,64)*

il

0,03234
Tinggi kerugian energi akibat gesekan pipa panjang pada saluran tekan
(Hf) :

2 2

. 1 3
Hf = fdx Lo v 003234 x —2 x> 824
Dd 2xg 0,0396  2x9.81

=6,4102 m

Tinggi kerugian energi total (Hft) :

Hft = 1,3082 +0,1657 + 0,1635 + 0,0828 + 0,654 + 0,636 + 6 4102

l

9,4204 m
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[ Sularso, Haruo Tahara, hal. 3 ]

Perhitungan tinggi energi yang diperlukan oleh pompa (Hp) :

2 _ 27 29 __
Hp = [Vz 4 \{12 ”}r(zz—sz(ﬁ ............................... (3.29)
2xg Y

dimana :
P1 = tekanan pada titik terendah pada permukaan air (28°C) = 3,778 x 10° N/m*
P2 = tekanan pada titik tertinggi pada permukaan air (28°C) = 6,624 x 10> N/m*
Z2 = jarak tertinggi instalasi pipa yang dihitung dan permukaan pompa =2 m
Z1 = jarak terendah instalasi pipa yang dihitung dari permukaan pompa =6 m
y = berat jenis air = 10000 N/m’

maka :

[3,58242 —1,80332] [6,624x 10 —3.778x10°
Hp = +

+(2-6)+9,4204
2x9,81 10000

59 HP
Perhitungan daya pompa (P) :

P = Y x(QxHp
np

dimana :
np = effisiensi pompa = 0,87
maka :

-3
b _ 10000x 4,;1;10 39 _599.06 W = 0.4008 HP
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3.4.2. Perancangan Menara Pendingin (Cooling Tower)

Cooling Tower merupakan alat yang dipakai untuk mengembalikan
kondisi air yang keluar dann kondenser ke kondisi semula pada saat sebelum
masuk lagi kedalam kondenser. Cooling tower biasanya digunakan pada sistem
refrigerasi yang mempunyai kapasitas besar. Pada umumnya air yang dipakai,
diperoleh dari sumur, danau ataupun air bersih hasil pengelolaan atau biasa
disebut air PAM.

Air panas yang keluar dan kondenser dipompakan naik keatas sesampai di
cooling foer air disemprotkan melalui lubang nozel sehingga menimbulkan
percikan air. Percikan air tersebut akan bersentuhan atau dihembus oleh udara
yang lewat pada bagian samping dan celah bak. Karena perbedaan temperatur
maka akan terjadi perpindahan panas dari percikan air kedalam udara. Hal itu
menyebabkan panas dari air akan berkurang atau lebih dingin sedangkan suhu
udara bertambah tinggi atau lebih panas dan basah, hal itulah yang menyebabkan
perbedaan temperatur sehingga terjadi sirkulasi udara. Proses ini terjadi terus
menerus.

Didalam proses kerjanya air didalam cooling fower akan terus berkurang.
Hal ini disebabkan oleh penguapan yang terus menerus dan kerugian-kerugian
yang lain, misalnya adanya kebocoran. Untuk menanggulangi hal itu maka pada
bak penampung perlu dilakukan pemeriksaan yang kontinyu.

Data perancangan menara pendingin :

i
il

o kapasitas air dalam kondenser 0,8763 kg/s 13,91 GPM

Il

e beban kondenser

i

747 TR 26,28 kW
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I
I

¢ temperatur air masuk kondenser 28°C 82.4°F

I

e temperatur air keluar kondenser = 34°C 93,2°F

o kenaikan temperatur di kondenser= 6°C 42,8°F

Tabel 3.53. Rating for Atmospheric Cooling Tower

Capscities bued an J mph wind vailocity

Redrigerntion . Teoas 20" Rasge—14® Approsch
1 Cpm FuTon « Gpm g1 Yon 3 Com pet Ton | )
Towwt ”" 1) o LI} ”y -y ” " Gas and Comp.
i 1) [ 13} " T o 0 It " Gasoline Diaed : Sreasm Air
w.8. % w0 7 7" " w0 * 2] " Engine Engim  Coudonsing 10016
. -
Yowus Ne. 2’_ (Rom ) HP Hr b Qu
A D i1 PE] 3.4 14 3.4 1t 19 3.4 3L S 34 19 3 100 I3}
Cia 3 20 &3 44 48 5.1 . 4.4 e 3.7 4 EN} » 0 1% §.000
CIa M 2« 3.4 13 3.2 € . 31 ‘o “t IR X w 3] 00 133
CSa « 3 11 1.0 1.4 .2 1.1 0 1 102 4.2 0 [$] 10 14170
Cla 43 @ 10 [} 1.3 10.2 14 10.0 11 121 1.3 @ 10 300 3.000
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Sumber : Ricky Gunawan, Pengantar Teori Pendingin, Depdikbud, hal 284

Karena aliran air yang mengalir didalam kondenser sebesar 13,91 GPM,
maka diambil harga jumlah nominal air di tower dengan pembulatan keatas
sebesar * 20 GPM. Dengan data-data yang ada maka dipilih menara pendingin
(Cooling Tower) jenis CSA 33 sesuat dengan tabel diatas dengan spesifikasi :

¢ kecepatan angin

Il

3 mph = 0,05 m/s
e temperatur bola basah (wer bulb) = 78°F

¢ temperatur air masuk menara pendingin (fower) = 91°F

It

o temperatur air keluar menara pendingin (basin) 85°F
¢ jumlah aliran air di menara pendingin = 5 GPM per ton

¢ beda temperatur di menara pendingin (tower range) = 91°F - 8§5°F = 6°F
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o air di tower x tower range | Ricky Gunawan, hal. 197 |
Jumlah air di kondenser = &

kenaikan temperatur di kondenser

_ 20 GPM x 6°F
44.6°1

=2,803 GPM

Beban tower (Bt) : [ Ricky Gunawan, hal. 190 |

Bt = jumlah air mengalir x 8,33 x selisih temperatur air masuk dan keluar tower

= 20GPMx833x6

I

999,6 Btu/min

I

17,577 kW

Panas yang diserap setiap lb air menjadi uap adalah 1000 lb/min maka jumlah air

yang menguap adalah (w): [RickY Gunawan, hal. 1911

beban kondenser
1000

999’(? 0,999 Ib/min

Il

Pada menara pendingin akan terjadi pengurangan air karena terbawa oleh
angin dan udara sehingga menyebabkan kerugian yang disebut drifi losses.»
Sedangkan kerugian yang disengaja dengan membuang air yang mengendap ai
dasar tower disebut bleed off, dengan maksud agar tidak terjadi endapan mineral-

mineral dalam air.
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Tabel 3.4
Blecd Off Rate
Cooling Range ( °F ) Percent Bleed Off ( % )
6 0,15
7,5 0,22
10 0,33
15 0,54
| 20 0,75

Sumber : Ricky Gunawan, Pengantar Teori Pendingin, Depdikbud, hal 165

Jumlah bleed off = bleed off x factor bleed off

jumlah air yang mengalir di cooling tower x percent factor bleed off

20x 0,15

3 GPM
Pengecekan :
Kapasitas menara pendingin (Qcr) harus sama dengan kapasitas kondenser (Qc).

Qctr = jumlah air di fower x tower range x 3500

20 x 6 x 500

i

60000
Q¢ = jumlah air di kondenser x kenaikan temperatur x 500
= 2,803 x 42,8 x 500
= 599842
Perancangan menara pendingin cukup memenulit persyaratan karena kapasitas
menara pendingin mempunyai selisth yang hampir sama dengan kapasitas

kondenser.

'
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3.4.3. Katup Ekspansi

Fungsi utama katup ekspansi didalam sistem refrigerasi adalah sebagai alat
untuk meng-ekspansikan cairan refrigeran secara adiabatik sehingga cairan
refrigeran dari tekanan dan temperatur yang tinggi menjadi temperatur dan
tekanan yang rendah. Fungsi yang lain adalah sebagai alat yang digunakan untuk
mengatur masuknya refrigeran sesuai dengan beban pendinginan yang harus
dilayani oleh evaporator. Katup ekspansi yang digunakan untuk perancangan ini
adalah jenis katup ekspansi termostatik. Karena sangat cocok digunakan untuk
sistem refrigerasi berukuran sedang dan kecil.

Data perancangan :

- diameter luar pipa (di) = 0,031l m

- diameter dalam pipa (do) = 0,0244 m

- densitas refrigerasi pada 32°C ( prer) = 486 kg/m2

- konduktivitas refrigeran pada 32°C (k) = 0,09005 W/me°C
- viskositas refrigeran pada 32°C (bet) = 8x10° kg/m.s
- laju aliran refrigeran per-satuan waktu (Meer) = 0,0938 kg/s

Kapasitas refrigeran yang mengalir melalui katup ekspansi (Qqer) :

M,

Qrcf =
P ref

= 00938 2004107 m /s
436

Luas penampang pipa untuk bagian dalam ( A; ) :

A;

Il

E><a'1'2
4

fl

%x (0,0244)% = 4,675x10™" m?
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Laju aliran massa refrigeran persatuan luas penampang pipa bagian dalam (G,) :

M,,
Grcl’ = o
Ai
- 00875 —=187,16 kg/m’ s
4,675%10°
Angka Reynold (Re) :
G, xdi
Re = 4~
.u’ref
_ 18,,16x0,?244 _ 57085.56
&x10~
Beda tekanan (AP) :
(AP) = Py -P.,

dimana : P, = tekanan di kondenser =930 kPa

P.y = tekanan di evaporator = 290 kPa

(AP)

930 — 290 = 540 kPa

It

540 kPa x 0,04788

Il

1085831 1b/ft?

1085831 x 4,88 = 5298855 kg/m”

Luas penampang oriﬁce (Aorf) - [Victor L., Strecter. E. Benvamin W, hal.

Qref

> o
( [2x A]}
P,

Aorl' =

348



-4
_ 1,8004 % 10 1231x107

0.7x|2x 2298855 |2
486

Diameter orifice (Do) :

4% A4,

b4

Dorl’ =

_ [4x1231x107°
—-

3,958 x 107 m =3,958 mm

3.4.4. Pengering dan Saringan (Filter Dryer)

A. Pengering (Dryer)

Pengering adalah komponen darn cold storage yang berfungsi untuk
menyerap uap air dan kotoran didalam sistem pendinginan ini. Didalam pengering
diisikan bahan pengering dan kawat saringan, maka dapat menyerap uap air,

asam, campuran, endapan minyak pelumas dan menyaring butir-butir kotoran

didalam sistem.

Pengering ditempatkan pada sisi tekanan tinggi dari sistem, yaitu pada
saluran cairan (/iquid line) di dekat katup ekspansi, dan sebaiknya dipasang pada
kedudukan tegak, dengan lubang masuk pada bagian bawah. Umumnya pengering

dipasang permanen dan ditukar apabila bahan pengering telah tidak dapat

menyerap lagi.
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Hal-hal yang mungkin terjadi apabila tidak adanya pengering atau saringan
yaitu :
e uap air didalam sistem dapat membeku dan membuat sistem memadi
buntu.
e air dan asam dapat merusak minyak pelumas kompresor sehingga menjadi

rusak, membentuk endapan yang dapat membuat buntu saringan dan katup

ekspatisi.
Bahan yang biasanya diisikan pada pengering antara lain :

1. Silica Gel

Sering digunakan, berbentuk butiran bulat atau kristal dengan warna putih
atau birv. Tidak dapat hancur menjadi tepung atau lengket, dan tidak bereaksi
dengan minyak pelumas kompresor. Silica Gel setelah menjadi jenuh atau tidak
dapat menyerap lagi dapat diaktifkan kembali dengan dipanaskan pada suhu 120 —

250 °C, dan setelah menjadi dingin dapat dipakai kembali.

2. Molecular Sieve

Berbentuk butiran seperti lada putih. Tidak bisa pecah atau lengket dan
dapat dipakai secara permanen dan mempunyal kemampuan menyerap air sangat
kuat. Molecular Sieve setelah menjadi jenuh dapat diaktitkan dengan memanaskan

pada suhu 200 — 300 °C dan setelah dingin bisa dipakai lagi.
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B. Saringan (Filter)

Saringan gunanya untuk menyaring bahan pendingin cair sebelum masuk
katup ekspansi agar kotoran yang terbawa oleh bahan pendingin cair tidak masuk
kedalam katup ekspansi. Saringan harus menyaring semua kotoran pada sistem
tetapi tidak boleh menyebabkan penurunan tekanan atau membuat sistem buntu.
Saringan dibuat dari sepotong pipa tembaga dengan diameter 3/8 inchi dan Y4
inchi. Didalamnya diber kawat saringan yang halus dari tembaga yang disebut
screen. Di tengah-tengah antara saringan diberi pengering yang berupa butiran
seperti yang telah disebutkan diatas. Apabila filter ini telah rusak atau bocor harus

segera diganti.

Gambar 3.3. Contoh jenis pengering dan saringan



BAB IV

OPERASIONAL DAN PERAWATAN

4.1. Operasional Mesin Refrigerasi

Mesin refrigerasi pada cold storage untuk industri minuman ini beroperasi
dengan cara sebagai berikut :

Refrigeran dari evaporator yang berbentuk uap murni, dihisap masuk oleh
kompresor. Dapat terjadinya refrigeran bentuk uap dalam keadaan yang murni
karena sudah melewati pemisah cairan dan uvap refrigeran. Di dalam kompresor,
uap refrigeran akan mengalami kenaikan temperatur dan tekanan karena proses
kompresi. Kemudian, uap refrigeran yang telah dikompresi tersebut dialirkan ke
kondensor.

Di dalam kondensor, uap refrigeran yang mengalir di dalam tabung pipa
akan mengalami proses pendinginan oleh media air yang dialirkan dalam pipa-
pipa air pada kondensor. Jadi di dalam pesawat kondensor terdapat dua buah
saluran pipa yang saling bersinggungan yaitu pipa untuk uap refrigeran (bersuhu
tinggi) dan pipa untuk air (bersuhu rendah). Kembali lagi ke permasalahan,
kemudian uap refngeran tersebut mengalami pengembunan dan setelah melewati
waktu tertentu akan berubah fase menjadi cairan. Perubahan fase tersebut terjadi
karena panas yang dikandung oleh uap refrigeran diambil oleh air sebagai
pendingin. Proses tersebut mengakibatkan suhu air menjadi tinggi. Untuk
menormalkan suhu air kembali semula dilakukan dengan cara air tersebut

dialirkan ke menara pendingin dengan menggunakan pompa. Sesampai di menara
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pendingin air dipercikkan ke dalam bak dan percikan air tersebut dihembus cleh
fan/kipas angin sehingga temperatur air turun dengan cepat. Setelah temperatur air
turun, air dialirkan kembali ke kondensor dengan pompa air, demikian seterusnya.
Selanjutnya di dalam kondensor, refrigeran yang sudah menjadi cair sebagian
ditampung di dalam kondensor dan sebagian lagi dialirkan keluar dan ditampung
di dalam penampung cairan refrigeran (receiver). Setelah temperatur dan tekanan
turun, cairan dan uap dialirkan ke evaporator dengan sebelumnya melewati katup
ekspansi. Jadi katup ekspansi berfungsi sebagai penurun tekanan dan temperatur
refrigeran dari kondensor. Pada saat keluar dari katup ekspansi dan masuk ke
evaporator refrigeran berbentuk campuran cairan dan uap. Campuran antara cairan
dan uap refrigeran di evaporator mengambil panas dari bahan baku atau

concentrate minuman yang disimpan di dalam cold storage dengan bantuan

sirkulasi kipas/fan.

4.2. Perawatan

Untuk menekan biaya operasional suatu pabrik sekecil mungkin, salah
satunya yaitu dengan perawatan atau pemeliharaan terhadap alat-alat atau mesin-
mesin pendukung produksi pabrik itu. Demikian juga terhadap cold storage yang
merupakan komponen pendukung proses produksi dari perusahaan minuman ini.
Jika tidak ada perawatan maka suatu saat mesin akan mengalami kerusakan yang
pasti dapat mengeluarkan biaya yang besar karena parahnya kerusakan itu. Tetapi
jika diadakan perawatan atau pemeliharaan terhadap mesin atau komponen

pendukung produksi lainnya maka kerusakan atau gejala kerusakan sekecil
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apapun yang bisa berakibat fatal dapat ditanggulangi dengan biaya yang relatif
murah tentunya.
Perawatan ada tiga jenis menurut kegiatannya, yaitu :
1. Perawatan Hanan
Perawatan harian yaitu perawatan yang dilakukan sebelum dan
sesudah peralatan beroperasi dengan menjaga mesin tetap bersth dan semua
komponen bekerja dengan baik.
2. Perawatan Bulanan
Perawatan yang dilakukan secara berkala tiap bulannya dengan tujuan
memeriksa bagian komponen mesin yang sudah didata untuk mengetahui
kapan komponen tersebut perlu diganti.
3. Perawatan Berat
Yaitu dilakukan pada periode tertentu setelah komponen tersebut
mengalami penurunan kemampuan kerja dibawah persyaratan minimal atau
tidak mungkin lagi untuk diperbaiki.
Perawatan pada cold storage dilakukan supaya semua peralatan tetap terjaga
dengan baik. Dengan perawatan yang dilakukan diharapkan :
- Waktu operasional cold storage menjadi maksimal.
- Daya yang dipakai rendah sehingga biaya operasi menjadi lebith murah.
- Umur mesin lebih lama dan awet.
- Pengoperasian mesin refrigerasi aman.
Beberapa hal yang perlu diperhatikan untuk menghindari kerusakan atau

gangguan pada mesin refrigerasi, yaitu :
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Kekuatan

Instalasi hendaknya kuat dan tahan terhadap tekanan gas serta tahan terhadap
korosi.

Keraparan gas

Instalasi harus bebas dari kebocoran gas, agar tekanannya tidak berubah atau
sesuai dengan yang diharapkan, maka harus dijaga agar udara tidak masuk
kedalam sistem.

Minyak pelumas

Minyak pelumas yang digunakan hendaknya disesuaikan, hal ini
dimaksudkan untuk mencegah terjadinya endapan dan kerak.

Debu

Sistem refrigerasi harus bebas dari debu dan kotoran lain yang dapat

mengganggu operasi atau kerja kompresor.



BAB V

PENUTUP

5.1. Data Teknik Hasil Dari Perancangan

L.

Refrigeran yang digunakan

Beban pendinginan

Produk concentrate

Suhu cold storage

Superheated

Sub cooled

Temperatur refrigeran di kondensor

Temperatur refrigeran di evaporator :
Tekanan di kondensor
Tekanan di evaporator
COpP

Evaporator

Jenis

Tekanan kerja

Jumlah sirkulasi refrigeran
Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Jumlah pipa

Bahan pipa

. Petrozon Rossy — 12
: 7,47 TR = 26,28 kW
: 5ton=5.000 kg
:4°-6°C

:5°C

:5°C

40 °C

0°C

. 9,3 Bar (930 Kpa)
: 2,9 Bar (390 Kpa)

4.5

. pipa-pipa pendingin udara dan bersirip
2,9 Bar /290 Kpa

- 0,0938 kg/s

2 0,01359 m = 13,59 mm

0011 Ilm=11,1 mm

- 270

- tembaga
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Panjang pipa
Jumlah lintasan pipa
Kompresor

Jenis

Tekanan isap
Tekanan buang
Daya kompresor

Jumlah vane

Perbandingan kompresi

Putaran

Kondensor

Jenis

Tekanan kerja

Sub cooled
Diameter luar pipa
Diameter dalam pipa
Panjang pipa

Bahan pipa

Jumlah pipa

Jumlah lintasan pipa
Katup ekspansi

Jenis

124

99

2.6 m

. rotary vane compressor
2,9 Bar /290 KPa

: 9,3 Bar /930 KPa

. 5,84 kW

112

2

- 950 rpm

: berpendingin air, tabung dan pipa
: 9,3 Bar /930 KPa

:5°C

:0,01942 m=19.42 mm

20,0161l m=16,11 mm

:426 m

. tembaga

1 64

22

. thermostatic expansion valve (katup ekspansi

dengan pengatur suhu secara otomatis)
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Tekanan masuk 29,3 Bar /930 Kpa
Tekanan keluar : 2,9 Bar / 290 Kpa
Diameter orifice 13,958 mm

6. Kipas udara/ fan

Jumlah fan evaporator : 2 buah
Jumlah sudu - 4 (tiap fan)
Daya penggerak fan - 1,5HP
7. Pompa
Jenis pompa - sentrifugal
Head pompa 16,41 m
Daya pompa : 299,06 W = 0,4008 HP

8. Menara pendingin

Jenis cooling tower - CSA 33

5.2. Kesimpulan

Perancangan cold storage yang benar adalah sangat penting karena dilihat
dari fungsi cold storage yang sangat vital di dalam suatu perusahaan dimana
bahan produk atau produknya membutuhkan penyimpanan dalam beberapa waktu
untuk dilakukan proses selanjutnya tanpa membuat kwalitas produk menurun.
Kwalitas yang dimaksud adalah : kesegaran, warna, aroma dan cita rasa dari
produk atau bahan produk itu sendiri.

Refrigeran yang digunakan di perancangan ini adalah hidrokarbon jenis

Petrozon Rossy — 12 dengan sistem refrigerasi kompresi uap. Hal itu disebabkan
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penggunaan sistem kompresinya adalah aman dan refrigeran Petrozon Rossy — 12
adalah ramah lingkungan karena refrigeran ini tidak mempunyai pengaruh apalagi
merusak terhadap material lain seperti logam pelumas. Keuntungan lain adalah
berat dari Petrozon Rossy hanya sekitar 40% dari berat refrigeran sintetik lain
sehingga kerja kompresor lebih ringan. Walau banyak keuntungan menggunakan
refrigeran Petrozon Rossy — 12 tetapi didalam perhitungan banyak sekali kendala
yang dihadapi karena kurangnva referensi pendukung terutama untuk diagram

tekanan (P) dan enthalpy (h). Hal ini disebabkan refrigeran ini adalah tergolong

refrigeran baru.

5.3. Penutup

Banyaknya kendala yang dihadapi membuat hasil perancangan ini jauh
dari sempurna. Walau hasil perancangan ini tidak tepat betul tetapi paling tidak
bisa dijadikan referensi dalam praktek perancangan sebuah cold storage atau
sejenisnya. Karena pada dasarnya hasil dart perhitungan teori bukan menjad:
suatu harga mati yang harus diikuti di dalam prakteknya, tetapi masih ada
toleransi-toleransi  khusus untuk disesuaitkan dengan komponen atau alat

pendukung perancangan yang tersedia di pasaran.
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Tabel.1.Kondisi Ruang Penyimpanan dan Sifat Produk

Range of storage Optimum humidity - Spesific heat,
temperatur, F per cent Btuih.F Laten Max
Freezing | Composition -l heat of s!on\-gc
. . S H . L)
Rc‘:'l Warc-house Gl:i\r"} FoAr?:d point, F water, % Above ! Below r;;?}";)‘ petiod
an o . .
wholesale storage circulation | circulation freering i freczing
| ot
] i
3540 30-32 { &S ! 8 28,5 - &5 7 0.90 0.49 122 | 8Mo -~
3540 SIS B 0¥ 83 29 &S 092 0,50 122 | 12days
]
[ ssse | ss-s6 | e | s 26-30 75 0,90 . ; l 10 days
]
4045 38-40 (l I 8 28 88 0.90 0,50 128 | 30days
3540 3133 | 0 \ &3 30 90,5 jLo.92 0,48 | 131 10 days
| . | )
= | 405 534 ) w0 | s 10 94 09 | 049 | 136 | 30 }
3540 31 | 8s } 90 29 75,5 0.86 7’ 0,36 108 | 10 da_\ﬂ
i ' !
50-60 3540 el | &0 - 10,5 0,29 024 | 15 | 12 mo
5060 so60 s b es 205 95.5 0.93 048 | 137 | 10days
H s ] '
50-60° o0 18 L9 305 92 091 i 043 | 13 | 10days
ll . ] I °
- 3RS p 88 8s 32 93 090 #1045 1 138 [ 10days
: ) _ R ! ll I
50-60 ' 5N TR S T 30 87,5 090 | 031 ! 126 ! 36mo
i : i ! |~
H 1 | i 1
Paam {drial) SO l 3340 i (0 ; ) - 9.5 0.2K ; 023 i 13.6 | 12 ma
Patocs 36-50 42 1w W 29 785 086 | 047 [ i | émo
Towatocs 50-55 ) 50-55 0 s, 83 30,5 94,5 092 ‘ 046 | 132 | 10days
0 H |
e |
B 4045 w30 s s . 20 0,50 030 | 29 | 15days
Pr—— 1 t ! -
N T . L . ] . 0.22- 019 | .
_k(dncd) 5501 3640 &3 ; 63 5-15 014 026 | T |6éme
B ((rsh) 3540 3032 e owr 27 68 0,75 0,40 98 | 3 week ]
e =. T | . L. K
Cot menis 34-38 S S 3 29 63 0.72 0.40 L 95 1 Sdays
Fab(fozen) | 1520 si0 F w0 w0 i 70 0.76 041 101 | 6mo
Fib (eed) 38 | e 1w &3 . 70 .76 0.41 ot 11s da_\-ﬂ
Mo Mg |0 b e T @ 29 58 067 1 030 835 | 2 week
- : i |
Lvers 30| 02 0 s w0 29 63,5 072 | 040 933 | 6mo
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T > T
M«Hs {0 |« | s - 57 060 | o3 | - |15 dﬂ)'sj
M’- fresh ‘ 3 B . i bt . K \ i 0 S
‘\\23 30 wio toow | & | ow 74 079 | 037 | 106 | 10days




Tabel.2. Averange Air Change per 24 Hours for Storage Rooms
Below 32 der F Due to Door Opening and Infiltration

Volume Air changes Volume Alir changes Volume Air changes
(cu ft) per 24 hr | (cu ft) per 24 hr (cu ft) per 24 hr
250 29,0 800 15,3 4000 6.3
300 26,2 1 1000 13,5 5000 5,6
400 22,5 2000 9,3 6000 5,0
500 20.0 2500 8.1 8000 43
600 18,0 3000 7.4 10000 38

Sumber : Ricky Gunawan, Pengantar Teori Teknik Pendingin, Depdikbud, Jakarta, 1988, hal. 262

Tabel.3. Pergantian Udara Dalam Ruangan Pendingin Untuk Kondisi

Diatas 30°F
Inlet air temperatur °F
Storage 85 90 95 100
room Inter air Relative Humiditi %
temp.® 50 60 70 50 60 70 50 60 50 60
F
65 0,65 0,85 1.12 0,93 1,17 1,44 1,24 1,54 1,58 1,95
60 0,85 1,03 1,26 1,13 1,37 1,64 1,44 1,74 1,78 2,15
55 1,12 1,34 1,57 1,41 1,66 1,93 1,72 2,01 2,06 2,44
50 1,32 1,54 1,78 1,62 1,87 2,15 1,93 2,22 2,28 2,65
45 1,50 1,73 1,97 1,80 2,06 2,34 2,12 242 | 247 2,85
40 169 | 192 | 1,16 | 2,00 | 226 | 2.54 | 231 | 262 | 2,67 | 3.06
N 35 1,86 2,09 2,34 2,17 2,43 2,72 2,49 2,79 V 2,85 3,24
B 30 2,00 2,24 2,49 2,26 2,53 2,82 2,94 2,94 2,95 3,35
| .

Sumber : Ricky Gunawan, Pengantar Teon Teknik Pendingin, Depdikbud. Jakarta, 1988, hal. 262




' Tabel .4. Panas Equivalen Dari Motor Listrik

Btu/hp-hr
Motor Hp Connected load in Motor loses outside | Connected load outside
refr. Spacel refr.space2 . refr. Space’
1/8to Y2 4250 2545 1700
hto3 3700 2545 1150
3t020 2950 2545 _ 400

Sumber : Ricky Gunawan, Pengantar Teori Teknik Pendingin, Depdikbud, Jakarta, 1988, hal. 262

Tabel.5. Diameter Pipa Tembaga

DD, mm DD, mm-
DL, mm DL, mm

Jenis K Jenis L Jenis K Jenis L
9,53 7,75 8,00 53,98 49,76 50,42
12,70 10,21 10,92 66,68 61,85 62,61
15,88 13,39 13,84 79.38 73,84 74,80
19,05 16,56 16,92 92,08 85,98 37,00
22,23 18,92 19,94 104,8 97,97 99,19
28,58 25,27 26,04 130,2 122,1 1238
3403 31,62 32,13 1554 145.6 148.5
41,28 37,62 38,23 206,4 192.6 196,2

Sumber : W. F. Stoecker, Refrigerasi dan Pengkondisian Udara, Edisi i1, Jakarta. 1996. hal. 129

DD = Diameter Dalam
DL = Diameter Luar




Tabel.6' Sifat-sifat Air ( zat cair jenuh ) .

Sizt-sifat.Air (Zat—cair Jecnuh)t
Catatan Gr, Pr = (M)x’AT
nk

L'”l"(',

Coe £ H. k. uk
°F =C kJhkyg - *C kg/m? kgfm - s \Wim - °C Pr Um* - *C
32 ¢ 4.225 999.8 | 1.79 x 107 0.566 13.25
40 4.44 4.208 999.8 | 1.5 0.575 1135 |-1.91 x 107
50 10 4.195 999.2 | 1.3t 0.585 9.40 | 6.34 x 10°
60 15.56 4.186 998.6 1 1.12 0.595 7.88 | 1.08 x 10"
70 2111 4.179 974 [9.8 x 10~ 0.604 6.78 | 1.46 x 10
80 26.67 4179 995.8 | 8.6 0.614 5.85 [ 1.9 x 10"
90 2.2 4.174 w49 | 7.65 0.623 S.12 | 2.48 x 10%
100 37.78 4.174 993.0 | 6.82 0.630 4.53 | 33 x 10
10 43.33 4.174 990.6 | 6.16 0.637 4.04 | 419 x 10%
120 48.89 4.174 988.8 | 5.62 0.644 3.6¢ | 4.89 x 10%
130 | 54.44 4179 985.7 | 5.13 0.649 3.30 { 5.66 x 10*
140 60 4179 983.3 | 4.71 0.654 3.01 | 5.48 x (0%
150 65.55 4.183 980.3 | 4.3 0.659 2.73 | 7.62 x 10%
160 .11 4.186 977.3 | 4.01 0.665 2.53 | 8.84 x 10"
170 | 76.67 4.191 973.7 | 3.72 0.668 2.33 | .85 x 10%
180 2.2 4.195. 970.2 | 3.47 0.673 2,16 [ 1.09 x (0%
190 87.78 4199 966.7 | 3.27 0.675 2.03
200 ) 93.33 4.204 . 963.2 | 3.66 0.678 1.90
220 | 1044 4216 9ss.1 | 2.67 0.684 1.66
240 | 115.6 4.229 9467 | 2.44 0.685 1.51
260 | 1267 4.250 937.2 | 2.19 0.685 1.36
280 .| 137.8 4271 928.1 | 1.98 0.685 1.24
300 | 148.9 4.296 9i8.0 | 1.86 0.684 1.17
350 |-176.7 4371 890.4 | 1.57 0.677 1.02
400 | 204.4 4.467 859.4 | 1.36 0.685 1.00
a0 | 232.2 4.585 825.7 | 1.20 0.646 0.85
s00 | 260 4731 78s5.2 | 1.07 0.616 0.83
sso | 2877 5.024 2355 | 9.51 x 10°%
600 | 3156 5.703 678.7 | 8.6%

t Adaptasi dari A. 1. Brown dan S. M.-Marco. “‘Intcoduction to Heat Transfer,"” 3d cd.. McGraw-
Hill Book Company, New York, 1955,

Sumber : Holman. J. P_, Perpindahan Kalor, Terjemahan Ir. E. Jasjfi,

M.Sc, Erlangea 1994



Tabel.7: Sifat-sifat Udara

“Daftar A-5 Sifat-sifat Udara pada Tekanan Atmosfert : - -
Nilai g, k, ¢,, d2n Pr tidak terlalu bergantung pada tekanan dan dapat.digunakan untuk .
rentang tekanan yang cukup luas. ) .

My .V . @,
o Gy kg/m - s m/s . k, ms
T,K “kgfm® | kikg-°C | - x 10° X 10* " W/m-°C x 10* Pr
100 3.6010 | 1.0266 0.6924 1.923 | 0.009246 | 0.02501 0.770
150 2.3675 1.0099 - |. 1.0283 4343 | 0.013735 0.05745 | 0.753.
200 1.7684 | © 1.0061 1.3289 7.490 | 0.01809. 0.10165 | 0.739
250 || 1.4128 1.0053 .| 1.5990 1131 0.02227 .| 0.15675 | 0.722
L300 | 1174 1.0057 1.8462 15.69 0.02624 0.22160 | 0.708 "\
150 TW 1,000 2075 20,76 0.03003- 02983 [ 0697
400 0.8826 1.0140 | 2.286 25.90 0.03365 0.3760 0.689
450 0.7833 1.0207__| 2.484 3171 7| 0.03707 0.4222 0.683
"S007[~o7048 | IS FX 1% 3796 [7.0.04038— 705564 | 0.680
S50 06423 | 1.0392 | 2848 4.4 0.04360 0.6532 | 0.680
600 0.5879 1.0551 3.018 51.34 0.04659 0.7512 0.680
€50 | 0.5430 1.0635 3471 58.51 0.04953 0.8578 0.682
769 0.5030 10752 - .| 3.332 66.25 0.05230 6.9672 0.684
750 0.4709 1.085¢ .| 3.481 7391. | 005509 - | 1.0774 0.686
800 0.4405 1.0978 . | 3.625 . 82.29 0.05779 1.1951 0.689
850 | 04149 |  1.1095 .]. 3.765 - 90.75. 0.06028 .1.3097 0.692 .
900 " 03925 | 11212 .Y -3.899 9.3 0.06279 . | 14271 ~| 0.6%
950 0.3716 1.1321 - 4.023 108.2 0.06525 -1.5s510 | 0.699
€000 |. 0.3524 11417 .. | 4152 117.8 0.06752 16779 | .0.702 -
1100 °| 0.5204 1160 .| 4.44 - 138.6 |. 0.0732, 1969 | 0.704
1200 | 0.2947 179 - 469 | 1591 -0.0782 2251 - | .0.707 -
1300 - | 0.2707 CL197-7 0] 498 0 | 1821 | 0.0837. "2.583 . | -0.705
1400 | o.2s:5 | 1ila .| sa7 [ 2055 €.0891 2920 1 w705,
1500 02355 1.230 '5.40 223.1 0.0946 | 3262 1 0.705
1600 0.2211 1.248 5.63 254.5 0100 - | 3.609 - | - 6.705
1700 0.2082 1.267 5.85 280.5 . 0.105 3977 0.705
1800 0.1970 | 1,287 6.07 308.1 0.111 4379 .| 0.704
1900 0.1858 | < 1.309° 6.29 - 338.5 0.117 4.811 0.704
2000 -| 0.1762 | 1.338 6.50 369.0 0.124 5260 .| 0.702
2i00 -| 0.1682 1372 672 399.6 | 0.131 5.715 0.700
2200 0.1602 1419 | 693 | 4326 |- 0.139 6.120 0.707
2300 0.1538 1482 | 714 464.0 0.149 6.540 0.710
2400 | 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 T 7.020 0.718
2500 0.1394 Legg ! 757 543.5 c17s | 744 0.729

+ Dari Natl. Bur. Stanud (U. S.) Circ. 564, 1965

Sumber : Holman. 1. P_, Perpindahan Kalor, Terijemahan Ir. E. Jasjfi, M.Sc, Erlangga, 1994



Tabel 8. Sifat-sifat Fisis Refrigeran Petrozon Rossy-12 pada Berbagai

Temperatur
Temp Viscosity (L) Viscosity {V) Therm Cond (L) Therm Cond (V)

<) (cP) [eP] [W/hn-K) (W/m-K]

i -60.00 0.2421 0.00575 0.1407 0.00907 .

2" -57.00 0.2335 c.00583 0.1388 0.01011 .
3 -54.00 0.2254 0.00592 0.1368 0.01035
4 -51.00 0.2176 0.00600 0.1349 0.010G0
5 -48.00 - 0.2102 0.00608 0.1331 0.010806
6  -45.00 0.2032 0.00616 0.1312 _ 001112
7 -42.00 0.1964 0.008625 0.1294 0.01139
8 ~-39.00 0.1900 0.00633 0.1275 0.01166
9 -36.00 0.1838 . 0.00641 0.1257 0.01194
i0 -33.00 0.1779 © 0.00G49 0.1239 0.01222
1" -30.00 0.1722 0.00658 0.1222 0.01251
12 -27.00 0.1668 0.00666 0.1204 0.01281
13 -24.00 0.1615 0.00G74 0.1187 0.01311
14 -21.00 0.1565% 0.00682 0.1170 0.012342
18 -18.00 0.1516 0.00661 0.1153 0.01373
16 -15.00 0.1470 0.00699° ' 0.1136 0.01406
17 -12.00 0.1425 ° 0.00707 0.1119 0.01429
18 . -9.0CO 0.1381 C.00716 0.1103 0.01472
9 -6.000 0.1239 0.00724 0.1087 0.01507
20 -3.000 0.12498 0.00733 0.1071 0.01542
21 0.0 Q.1258 0.00741 0.1055 0.01578
22 3.000 01220 0.00749 0.1039 0.01615
23 6.000 0.1183 0.00758 0.1024 0.01652
24 9.000 0.1147 0.00766 0.1009 0.01691
25 12.00 0.1111 0.00775 (.0983s5 - (.01730
26 . 15.00 01077 0.00784 £.09765 0.01771
27 18.00 0.1044 (0.00793 . 0.098386 0.01812
8 21.00 0.1011 0.00801 0.09488 0.01855.
Z9 24.00 0.00798 000810 (0.09342 0.01898
30 27.00 0.09489 0.00877 70.09197 0.01943
31 30.00 0.09186 0.00891 0.09053 0.01889
32, 33.00 . 0.08891 0.00904 0.08910 0.02037
33 36.00 ° 0.08501 0.00918 0.08768 ’ 0.02086
34 39.00 0.08317 0.00933 0.08626 0.02137
35 42.00 0.08039 0.00948 0.08485 B 0.02191
36 45.00 0.07765 0.009G64 0.08345 0.02246
37 48.00 0.07486 0.00980 0.08205 0.02304
ig 51.00 0.07231 - 0.008%7 0.08065 0.02365
39 54.00 0.06969 0.01016 0.07925 0.02430
40 57.00 0.06711 0.01035 0.07787 0.02499

41 60.00 0.06:455 0.01055 0.07649 - 0.02573

S‘umber - Holman. J. P.. Perpindahan Kalor, Terjemahan Ir. E. Jasjfi, M.Sc, Erlangga, 1994



Tabel.9. Kondisi saturated pada Petrozon Rossy-12

Terwp Entropy (L) Entropy (V)  Cv (L) Cv (V) Cp (L) Cp (V)

O DN DO ;& WA —

(98] {RJINC-k] [KIIK-kg) (KIIK-kO]  [kINC-kg]  [KIIK-kg]l  [kJI/IK-kg]

-60.00 0.4330 2.516 1,410 1.149 2.170 1.358
<57.00 0.4634 2.503 - 1.416 1.162 2.182 1.374
~54.00 0.4936 2.492 1.423 1175 2.195. 1.390
~51.00 0.5235 2.481 1.430 1.189 2.208 1.407
-48.00 0.5531 2.471 1.437 1.203 2.221 1.424
-45.00 0.5826 2.462 1.445 1.217 2.235 1.442
-42.00 06118 2.453 1.452 1.232 - 2.249 1.460
-39.00 0.6409 © o 2.444 1.460 1.246 2.264 1.478
-36.00 0.6697 2.437 1.468 1.261 2.279 1.497

10 -33.00 0.6904 2.430 1.477 1.276 2.295 1.517
11 -30.00  0:7269 2.423 1.485 1.292 231 1.537
12 -27.00 0.7553 2.417 1.494 1.307 2.328 1.557
13 -24.00 0.7835 2.411 1.503 1.323 2.345 1.578
14 -21.00 0.8116 2.405 1.512 1.338 2.363 1.600
15 -18.00 0.8395 2.400 1.521 1.354 2.382 1.622
16 -15.00 - 0.8673 2.395 1.530 1.370 2.401 1.645
17 -12.00 0.8951 2.39¢1 1.540 1.307 2.421 1.669
18 .5 000 0927 2.187 1.550 1.403 2.441 1.694
| -6 000 0.9502 2.283. 1.560 .  1.420 2.463 1.719
20 3000 0.8776 2.380 1.870 1.437 2.485 1.745
21 0.0 1.005 2.376 .1.580 1.454 2.508 1.772
22 3 000 1.032 2.373 1.591 1.471 2.532 1.800
23 B 000 1.080 2.370 | 601 t 408 2 557 1.829
24 9090 1.087 2.368 1612 1.506 2.583 1.859
25 1200 7 1.114 2.365 1.6223 1.523 2611 1.890
26 15.00 1.141 2.363 1.634 1 541 2639 1.923
27 18.00 1.168 2.361 1645 1.559 2.669 1.953
28 21 00 1,195 2.359 1.657 1.577 2.700 1.994
29 24 00 1 222 2.357 1 668 1.595 2.734 2.032
30 27.00 1.249 2.355 [.680 1.6141 2.764 2.072
3 30.00. 1277 2.353 1.692 1.633 2.805 2.115
32 33.00 1.304 2.351 1.704 1.652 2.844 2.161
33 36.00 1.331 2.349 1.717 1.671 2,888 2.210
34 39.00 1 358 2.347 1.729 1.690 2.9714 2.263
35 42.00 1.386 T 2.345 1.742° 1.710 2.979 2.320
36 45,60 1.413 2.342 1.75% 1.730 3.031 2.382
37 48.00 1.441 2.340 1.768 1.750 3.007 Z.A51
38 5100 {.469 2 137 1.781 1.770 3.149 2.527
39 54.00) 1.497 2335 1 195 1,791 . 3217 2612
30 57.00 1.525 . 2.331 1.809 1.813 3.292 2.707
1.553 2.328 1.823 1.834 3.377 2.817

41 B0.00

Sumber : Holman. J. P., Perpindahan Kalor, Tegcmahan It E. Jasjfi, M. Sc, Erlangga, 1994
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