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Abstrak. Penggunaan refrigeran ramah lingkungan saat ini merupakan sesuatu yang harus dilakukan untuk
menjaga lingkungan tetap terjaga. Salah satu refrigeran yang ramah lingkungan adalah propane (R290).
Akan tetapi R290 mempunyai kekurangan yaitu mudah terbakar. Untuk mengurangi resiko terbakar, massa
R290 di dalam mesin pendingin diusahakan seminimal mungkin sehingga konsentrasi refrigeran di dalam
ruangan yang didinginkan berada 20% di bawah LFL (lower flammability level) R290. Penelitian ini
dilakukan secara eksperimental dengan menggunakan massa R290 sebesar 120 g pada mesin pendingin
ruangan 370 g R22. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas pendinginan R290 yaitu 1.44 kW pada
kecepatan udara evaporator 2 m/s, tidak terlalu berbeda jauh dengan R22 yaitu 1.49 kW pada kecepatan 1.5
m/s. Kapasitas pendinginan R290 diperoleh dengan membutuhkan arus listrik sebesar 2.31 A sedangkan R22
membutuhkan arus listrik sebesar 3.15 A. Hasil penelitian ini juga menunjukkan bahwa kecepatan udara
evaporator mempunyai pengaruh mengurangi resiko munculnya lapisan es pada pipa evaporator. Hasil
penelitian ini dapat dijadikan dasar untuk mendesain sebuah mesin pendingin ruangan yang menggunakan
R290 minimum yang ramah lingkungan dengan mendesain blower evaporator yang mempunyai kecepatan
hembusan yang lebih besar.

Kata kunci: ramah lingkungan, propane, R22, kapasitas pendinginan, COP
PENDAHULUAN

Refrigeran yang sekarang digunakan pada mesin pendingin ruangan kebanyakan adalah refrigeran sintetik.
Refrigeran sintetik merupakan refrigeran yang tidak tersedia di alam secara langsung [1]. Kebanyakan dari
refrigeran ini masih mempunyai pengaruh negatif terhadap lingkungan. Pengaruh negatif refrigeran ini
terhadap lingkungan karena mempunyai potensi pemanasan global yang masih tinggi. Tinggi rendahnya efek
negatif refrigeran terhadap lingkungan dapat dilihat dari nilai ODP dan GWP dari suatu refrigeran [2]. Nilai
ODP (Ozone depletion Potential) adalah suatu nilai atau indeks perusakan ozone oleh suatu material. Nilai
ODP suatu material akan dibandingkan dengan nilai ODP CFC — 11 yang bernilai 1 sebagai pembanding.
Global Warming Potential (GWP) adalah nilai suatu material dalam hal pemanasan global (efek rumah kaca).
Nilai GWP suatu material akan dibandingkan dengan nilai ODP dari CO; (bernilai 1) sebagai pembanding.
Hal inilah yang menjadi konsen penelitian di bidang refrigerasi dan pengkondisian udara.

Saat ini refrigeran sintetik yang digunakan dalam sistem pendingin baik pada mesin pendingin ruangan atau
mesin pendingin makanan atau yang lebih dikenal dengan kulkas merupakan refrigeran sintetik. Pada mesin
pendingin ruangan masih kita dapati penggunaan R — 22, R — 410A dan R32. Pada bidang pendinginan
makanan, refrigeran sintetik yang digunakan adalah R134a. Dari keseluruhan refrigeran sintetik yang telah
disebutkan, semuanya masih memiliki nilai GWP yang tinggi. Walaupun refrigeran tersebut tidak
menyebabkan kerusakan ozone, kecuali R — 22 masih memiliki indeks ODP sebesar 0.055, akan tetapi perlu
diupayakan penggunaan refrigeran yang lebih ramah lingkungan. Hal ini disebabkan oleh karena penggunaan
mesin pendingin ruangan digunakan secara kontinyu, bisa dikatakan setiap hari kita menggunakan mesin
pendingin baik untuk ruangan maupun pendingin makanan.

Salah satu refrigeran yang ramah lingkungan adalah propane (R290), refrigeran ini mempunyai nilai
potensi pemanasan global (GWP) yang sangat rendah (3) dan mempunyai masa aktif kurang dari satu tahun.
Jika dibandingkan dengan refrigeran R22, GWP R22 adalah 1810, R410a sebesar 2088, R32 sebesar 675
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artinya masih ratusan sampai ribuan kali lebih kuat dari CO2 [3]. Jika R290 tidak merusak ozone [4], R22
masih mempunyai potensi untuk merusak ozone dengan indeks 0.055 [5].

Dari segi produksi, R290 juga sudah diproduksi di dalam negeri. R290 diproduksi oleh PERTAMINA
dengan nama MUSICOOL22. Sehingga dalam pemanfaatannya, produk R290 tidak susah untuk ditemukan.

Penggunaan R290 sudah banyak dibahas oleh peneliti dibidang pengkondisian udara. Dari penelitian —
penelitian yang sudah dilakukukan, kapasitas pendinginan R290 sedikit lebih rendah bila dibandingkan dengan
R22 tetapi mempunyai nilai COP yang lebih baik [6, 7]. Sifat termodinamik dari R290 menyerupai sifat
termodinamik dari R22. Hal ini merupakan suatu keuntungan jika diinginkan untuk mengganti fluida kerja
mesin pendingin ruangan dengan fluida kerja R22 menjadi mesin pendingin dengan fluida kerja R290. R290
dapat langsung dimasukkan ke dalam sistem yang lama tanpa harus mengubah desain dari sistem tersebut.
Satu keuntungan lain yang diperoleh adalah massa R290 yang dibutuhkan untuk sistem dengan R22 adalah
hanya sekitar 40% - 50% dari massa R22 [8].

Kelemahan dari refrigeran R290 adalah sifatnya yang mudah terbakar. Sehingga, di dalam penggunaannya
masih dibatasi oleh massa refrigeran yang harus seminimal mungkin. Seperti diketahui, R290 sangat gampang
terbakar, perbandingan massa R290 dengan udara yang dapat memicu api adalah 2.1% - 10% (lower
Sflammability level (LFL)). Untuk dapat mencegah resiko terbakar, massa R290 di dalam sistem didesain lebih
kecil dari LFL (2.1%). Untuk keamanan, penggunaan R290 adalah 20% dibawah LFL.

Berdasarkan atas limitasi — limitasi di atas, pada penelitian ini akan dianalisa pengaruh penggunaan R290
pada sistem pendinginan R22 dengan massa seminimal mungkin. Dari penelitian sebelumnya, resiko yang
timbul dari penggunaan refrigeran yang sangat sedikit adalah tekanan pada evaporator yang rendah yang
mengakibatkan temperatur refrigeran berada dibawah 0°C [9]. Sehingga jika dioperasikan pada kondisi
tersebut akan sangat mudah untuk menimbulkan bunga es pada pipa evaporator. Dari penelitian yang lalu,
salah satu metode yang diusulkan untuk meminimalkan terjadinya bunga es pada pipa evaporator adalah
dengan menambah kecepatan udara yang melintasi koil evaporator [10]. Sehingga proses pembentukan bunga
es dapat diperkecil.

Batasan Masalah

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan menggunakan refrigeran R290 sebanyak 120 g (32.4%
dari massa original R22 yaitu 370 g mesin pendingin yang digunakan). Massa ini berada dibawa massa yang
direkomendasikan oleh Gartshore [8], yaitu 40%. Penelitian ini dilakukan dengan variabel penelitian kecepatan
udara melintasi evaporator masing — masing 0.5 m/s, 1.0 m/s, 1.5 m/s dan 2.0 m/s).

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh kecepatan udara melintasi evaporator terhadap kapasitas
pendinginan dan COP mesin pendingin R22 yang digantikan dengan R290 dengan massa minimum.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen membandingkan kinerja mesin pendingin yang bekerja dengan
R290 yang diisi dengan 120 g R290 dengan sistem yang sama yang berisi 390 g R22. Massa refrigeran tersebut
adalah sekitar 30% atau berada dibawah massa refrigeran yang dijadikan patokan penelitian sebelumnya.
Penelitian ini dilakukan di laboratorium Universitas Atma Jaya Makassar dengan skema ruangan seperti pada
Gambar 1.
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Gambar 1: Skema ruangan pendingin

Penelitian ini dilakukan dengan memberikan variasi beban pendinginan. Beban pendinginan diubah dengan
mengubah kecepatan udara yang melintasi evaporator. Temperatur udara diukur dengan termometer batang
dengan bacaan terkecil 1°C, temperatur refrigeran diukur dengan menggunakan termokoppel dengan bacaan
terkecil 1°C, tekanan refrigeran di evaporator dan kondenser diukur dengan alat ukur tipe tabung bourdon.
Kecepatan udara diukur dengan menggunakan anemometer tipe fan dengan ketelitian 5%.

Instrumentasi

Pada peneltiian ini digunakan anemometer tipe fan untuk mengukur kecepatan udara yang melintasi
kondensor dan evaporator. Untuk mengukut tekanan refrigeran digunakan pengukur tekanan tipe tabung
bourdon. Temperatur refrigeran diukur dengan menggunakan termokoppel. Termokoppel diletakkan pada
dinding pipa kemudian diisolasi. Temperatur refrigeran diasumsikan sama dengan temperatur dinding pipa
evaporator atau pipa kondensor. Pada sisi ruangan yang dikondisikan, evaporator diletakkan di dalam
terowongan angin (wind tunnel) untuk mempermudah mengukur kecepatan udara dan temperatur udara yang
melintasi evaporator. Gambar 2 memperlihatkan posisi alat ukur tekanan dan temperatur untuk pengukuran
tekanan dan temperatur refrigeran.

Kondensor ?
= =

Pipa kapiler Kompressor Zx
Evaporator

| :Pengukurtekanan

: Termokoppel

Gambar 2: Pengukuran tekanan dan temperatur refrigeran
Alur Penelitian

Alur penelitian untuk penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 3: Alur penelitian

Pada penelitian ini kapasitas pendinginan merupakan fokus dari perhitungan bersama dengan COP.
Kapasitas pendinginan dihitung menggunakan persamaan :

Qud:zr:z = 'mud:zm X Cpudrzra X ATHd&?"E (1)

Kapasitas pendinginan sisi udara (Qud.re) dihitung berdasarkan kalor yang dilepaskan udara yang melintasi
evaporator ke refrigeran yang mengalir di dalam evaporator.

Laju aliran massa udara diperoleh dari persamaan
mudﬂm = Pudara * Vudara X Awr (2)
Di mana:

Massa jenis udara (puiara) pada temperatur tertentu diperoleh dari tabel sifat — sifat udara. Kecepatan udara
diperoleh dari hasil pengukuran serta luas aliran udara diperoleh dari luas aliran wind tunnel. 4,
melambangkan luas aliran udara wind tunnel

Dari persamaan (1) dapat dihitung laju aliran massa refrigeran dengan menggunakan persamaan sebagai
berikut:

Oleh karena:
stap = Qudarc (3)

Di mana (Qevp) melambangkan kapasitas pendinginan dihitung dari sisi evaporator yang diasumsikan sama
dengan kapasitas pendinginan di sisi udara (Quars). Maka laju aliran massa refrigeran dapat diperoleh dengan
persamaan:

. Qudara
Mgy = —oil 4
7o = Ahevap 4)

Dengan menggunakan asumsi proses kompressi pada kompressor adalah kompressi isentropik, serta proses
ekspansi pada pipa kapiler adalah kompressi adiabatis. Data data refrigeran yang diperoleh dari pengukuran
adalah tekanan evaporator (tekanan inlet dan outlet evaporator diasumsikan sama), tekanan kondensor
(tekanan inlet dan outlet kondensor diasumsikan sama) serta temperatur refrigeran masuk dan keluar
kondensor.
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Dengan kedua asumsi tersebut, entalpi dan entropi pada titik inlet ke kompressor, kondensor, pipa kapiler
dan evaporator dapat diperoleh.

Kerja kompressor dihitung dengan persamaan:
I"Vkam-prsssor = 'mrsf X Ahy, mpressor (5)

COP sistem dapat diperoleh dari persamaan:

_ Qevap

COP = (6)
_ ha—hy

cop === (7)

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dari penelitian yang dilakukan, diperoleh hasil perhitungan yang digambarkan dalam bentuk grafik sebagai
berikut.

Gambar 4 memperlihatkan diagram T — s untuk mesin pendingin yang menggunakan R22 dan yang
menggunakan massa R290 dibawah normal. Gambar 1a memperlihatkan kondisi refrigeran R22 pada saat
masuk ke dalam kompressor berada di sekitar gari jenuh uap. Pada kecepatan 0.5 m/s dan 1.0 m/s, kondisi
refrigeran belum sepenuhnya dalam bentuk gas. Sedangkan untuk kecepata 1.5 m/s dan 2.0 m/s, kondisi
refrigeran sudah dalam keadaan uap panas lanjut. Pada bagian lain dari siklus, terlihat bahwa kondisi fluida
pada saat masuk ke dalam pipa kapiler sudah dalam keadaan cairan tertekan. Jika dibandingkan dengan gambar
1b, kondisi refrigeran pada saat masuk ke dalam kompressor sudah dalam keadaan uap panas lanjut, akan
tetapi, pada saat akan masuk ke dalam pipa kapiler, kondisi refrigeran baru sedikit melewati garis jenuh cairan.
Dari Gambar 4 juga terlihat bahwa temperatur jenuh kondensor untuk R22 berada di atas 40°C sedangkan pada
Gambar 4b dapat dilihat temperatur jenuh kondensor berada disekitar 35°C.

B0
&R 05 mis| - ; i — 05 mis

ol ===10me| i T T )
40

40— - R S = 0

a0 .......... .......... .....

Temperatur ()
Temperatur ?C)
o)

(]

D |

: 5 : | \ 0
20 . ........ .......... .......... ........... ......... 10

A0 i | L L ; =20 | ) i i
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.5 1 1.4 2 24

Kecepatan udara (ms‘1]| Kecepatan udara (ms'1]|
(a) Diagram T — s untuk R22 (b) Diagram T — s untuk R290
Gambar 4: Diagram T — s untuk R22 (normal) dan diagram T — s untuk R290 dengan massa refrigeran dibawah
normal
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Gambar 5: Diagram p — h untuk R22 dalam keadaan massa refrigeran normal dan diagram p — h untuk refrigeran R290
dengan massa refrigeran di bawah normal.

Diagram p — h untuk R22 dan R290 dapat dilihat pada Gambar 5. Gambar 5a memperlihatkan variasi
tekanan pada kondensor. Terlihat bahwa perubahan kecepatan udara melewati evaporator mempengaruhi
tekanan kondensor. Pada sisi evaporator, tekanan evaporator berubah pada saat kecepatan udara mencapai 1.5
m/s dan 2.0 m/s. Pada Gambar 5b, variasi tekanan terlihat pada sisi kondensor sedangkan pada sisi evaporator
tidak terlihat perubahan tekanan yang signifikan. Tekanan yang digunakan pada Gambar 5 diukur
menggunakan alat ukur tekanan jenis tabung Bourdon.
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Gambar 6: Grafik kapasitas pendinginan (a) dan COP (b) untuk R22 dan R290 pada berbagai kecepatan udara melintasi
evaporator

Tabel 1: Laju aliran massa dan kuat arus listrik kompressor

Laju aliran  massa o
Kecepatan | refrigeran (kg/s) Arus listrik (A)
(m/s)
R22 R290 R22 | R290
0.5 0.00349 0.00074 3.00 |236
1.0 0.00692 0.00140 3.05 | 240
1.5 0.00912 0.00324 3.15 | 232
2.0 0.00896 0.00480 320 | 231
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Grafik COP dapat dilihat pada Gambar 6a, memperlihatkan kenaikan nilai COP pada refrigeran R22,
sedangkan pada refrigeran R290, terlihat masih landai untuk kasus ini. Dari grafik COP untuk R290 dapat kita
lihat bahwa perbandingan antara kerja kompressor dan kapasitas pendinginan bertambah secara proporsional
sehingga perbandingan antara perubahan entalpi pada kompressor sebanding dengan peruahan entalpi yang
terjadi pada evaporator. Untuk COP R22, perubahan prosentase entalpi pada sisi evaporator bertambah lebih
besar daripada pertambahan entalpi pada sisi kompressor yang mengakibatkan nilai COP dari R22 bertambah
dengan bertambahanya kecepatan udara. Gambar 6b memperlihatkan grafik kapasitas pendinginan terhadap
kecepatan udara melintasi evaporator. Untuk kasus ini, kapasitas pendinginan R22 mencapai nilai maksimum
pada kecepatan evaporator pada kecepatan udara antara 1.5 m/s dan 2.0 m/s. Nilai COP pada Gambar 6
dihitung menggunakan persamaan (1, 5, 6, 7). Sedangkan kapasitas pendinginan R290 pada kasus ini
memperlihatkan tren yang naik hingga pada kecepatan udara 2.0 m/s. Grafik ini menunjukkan bahwa untuk
R290, kapasitas pendinginan belum mencapai maksimum sehingga masih ada kemungkinan kapasitas
pendinginan R290 masih bisa bertambah. Nilai kapasitas pendinginan R22 untuk penelitian ini lebih besar
dibandingkan dengan kapasitas pendinginan R290, akan tetapi pada kecepata udara 2.0 m/s, kapasitas
pendinginan R22 turun sedangkan R290 masih menunjukkan tren yang naik. Untuk memperoleh nilai kapasitas
pendinginan digunakan persamaan (1, 2). Gambar 3 memperlihatkan temperatur evaporator R290 lebih rendah
dari temperatur R22, hal ini mempunyai keuntungan bagi R290 karena mempunyai selisih temperatur lebih
besar dengan ruangan dibandingkan dengan R22, sehingga perpindahan panas konveksi dari udara ruangan ke
evaporator menjadi lebih baik pada kecepatan yang lebih besar hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya
[9] yang menyatakan bahwa resiko terbentuknya lapisan es pada evaporator dapat dikurangi dengan
menambahkan kecepatan udara melintasi evaporator. Sedangkan pada kecepatan rendah, dengan temperatur
evaporator dibawah temperatur beku air, resiko terbentuknya lapisan es pada evaporator dengan R290 menjadi
lebih besar. Lapisan es ini akan memperkecil luas aliran udara pada evaporator sehingga kontak udara dengan
evaporator menjadi lebih kecil. Tabel 1 memperlihatkan laju aliran massa R290 yang lebih rendah
dibandingkan dengan R22, hal ini juga mengakibatkan kapasitas pendinginan R290 menjadi lebih rendah dari
R22. Nilai laju aliran massa pada Tabel 1 dihitung dengan menggunakan persamaan (4), sedangkan nilai arus
diukur menggunakan tang amper.

Tabel 1 juga memperlihatkan arus listrik yang digunakan oleh R290 lebih kecil dibandingkan dengan arus
listrik yang dibutuhkan oleh R22. R22 membutuhkan arus listrik yang lebih besar karena beban yang
ditanggung oleh sistem lebih besar karena massa R22 lebih besar dibandingkan dengan massa R290 hal ini
terlihat pada laju aliran massa R22 lebih besar dibandingkan dengan R290.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dan pembahasan di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa kinerja mesin pendingin yang
ditampilkan dalam bentuk COP dan kapasitas pendinginan sebagai berikut:

COP dari mesin pendingin dengan R22 lebih baik dibandingkan dengan COP mesin pendingin saat
beroperasi menggunakan R290 artinya perbandingan energi dalam bentuk kalor yang diserap oleh evaporator
dengan energi kalor yang digunakan kompressor lebih besar jika menggunakan R22.

Kapasitas pendinginan dengan R22 mempunyai nilai maksimum pada penelitian ini, sedangkan jika
menggunakan R290, masih terlihat trend kenaikan kapasitas pendinginan sampai variabel kecepatan mencapai
nilai maksimum yaitu 2 m/s.
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