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ABSTRAK

Sistem brine cooling merupakan sistem refrigerasi yang menggunakan sistem pendinginan tidak langsung,
proses pendinginannya menggunakan refrigeran primer dan refrigeran sekunder. Refrigeran sekunder
merupakan fluida kerja yang tidak berubah fasa saat ditarik kalornya. Perbedaan jenis refrigeran sekunder
akan berdampak pada performansi sistem refrigerasi, sehingga perlu dikaji mengenai perbedaan penggunaan
jenis refrigeran sekunder. Dengan menguji salah satu aplikasi sistem brine cooling yaitu mesin pembuat es
balok berkapasitas 6 kg, kapasitas kompresor 3/4 PK dengan temperatur evaporasi -30°C, refrigeran primer
yang digunakan yaitu R404A dan temperatur produk es balok -10°C dan dengan kapasitas brine 40 liter
bertemperatur -20°C kemudian menggunakan dua jenis refrigeran sekunder yang berbeda, yaitu campuran
77% air dan 23% calcium chloride dan 77% air dan 23% magnesium chloride, akan dilakukan pengambilan
data untuk mengetahui performansi sistem pendinginan tersebut. Hasil pengujian untuk masing-masing
sistem yang menggunakan campuran 77% air dan 23% calcium chloride dan 77% air dan 23% magnesium
chloride menunjukkan nilai COPakwal berturut-turut yaitu 1,99 dan 1,96 dengan efisiensi mesin berturut-
turut yaitu 56,06% dan 55,19% serta chilling time berturut-turut adalah 135 menit dan 155 menit.
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1. PENDAHULUAN

Sistem brine cooling menggunakan metode
pendinginan tidak langsung yang menggunakan
refrigeran primer dan sekunder. Terjadi dua siklus
dalam sistem ini, yang pertama adalah siklus
kompresi uap yang menggunakan refrigeran
primer dan siklus yang kedua menggunakan
refrigeran sekunder untuk menyerap kalor dari
produk. Refrigeran sekunder adalah fluida yang
digunakan sebagai fluida perpindahan panas yang
mengubah suhu karena mendapatkan atau
kehilangan energi panas tanpa berubah menjadi
fasa lain [1].

Sistem brine cooling sudah banyak digunakan di
industri-industri. Salah satu aplikasi penggunaan
sistem brine cooling adalah pada mesin es balok
dimana membutuhkan perpindahan panas yang
merata dan suatu brine yang temperaturnya tidak
mudah meningkat. Pada mesin ini dibutuhkan
brine  dengan temperatur -20°C  untuk

mendapatkan produk es balok dengan temperatur
-10°C.

Refrigeran sekunder yang dapat digunakan
sebagai brine adalah ethylene glycol, propylene
glycol,ethyl alcohol, calcium chloride, magnesium
chloride, sodium chloride dan lain-lain [2].
Perbandingan kinerja antara propylene glycol dan
sodium chloride sebagai refrigeran sekunder pada
mini brine cooling untuk penyimpanan susu
mendapatkan hasil adanya perbedaan nilai chilling
time, efisiensi dan konsumsi energi dari
penggunaan refrigeran sekunder yang berbeda [3].

Perbandingan performansi antara air murni dan air
propilena pada vending machine coffee
menunjukan perbedaan pada chilling time,
efisiensi [4]

Sehubungan dengan hal tersebut penulis ingin
mengkaji  perbandingan  performansi  dari
penggunaan refrigeran sekunder yaitu calcium
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chloride dan magnesium chloride. Calcium
chloride dapat mencapai mencapai temperatur -
20°C tanpa pembekuan [5]. Dan magnesium
chloride dapat juga mencapai temperatur
rancangan -20°C tanpa pembekuan [6]. Kedua
refrigeran sekunder ini dipilih karena masing-
masing jenis refrigeran sekunder ini dapat
digunakan pada mesin es balok ini, dan belum
banyak penelitian yang mengkaji ini khususnya
pada mesin es balok.

Mesin es balok ini dibuat untuk dilakukan
penelitian perbandingan performansi sistem
refrigeran sekunder. Digunakan campuran antara
23% calcium chloride dengan 77% air dan 23%
magnesium chloride dengan 77% air.

Sehingga tujuan dari penelitian ini adalah
Membandingkan performansi sistem refrigerasi
brine cooling dengan menggunakan refrigeran
sekunder calcium chloride terhadap magnesium
chloride.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Siklus Refrigasi Kompresi Uap

Siklus ini diawali dengan kompresor yang
dimasuki refrigeran berfasa uap sisi tekanan
rendah (suction) refrigeran berfasa uap yang
masuk kemudian ditekan oleh kompresor tekanan
tinggi dan juga temperaturnya naik kemudian
dikeluarkan di sisi yang bertekanan tinggi
(discharge). kemudian refrigeran dialirkan ke
condenser, karena terjadi perbedaan temperatur
antara refrigeran dan temperatur lingkungan maka
terjadi pelepasan kalor refrigeran berfasa uap ke
lingkungan yang mengakibatkan perubahan fasa
dari refrigeran menjadi cair dengan tekanan yang
masih tinggi. Kemudian refrigeran dialirkan ke
alat ekspansi guna menurunkan tekanannya..
Keluaran kapiler dimana tekanan refrigeran
menjadi rendah akan memudahkan proses
evaporasi di evaporator. Refrigeran kemudian
masuk ke evaporator dimana disana terjadi proses
penarikan Kkalor dari kabin atau produk. Kalor
yang ditarik dari  kabin atau  produk
mengakibatkan perubahan fasa refrigeran yang
cair menjadi uap untuk kemudian selanjutnya
dialirkan kembali ke kompresor dan siklus ini
terus berlangsung selama kompresor masih
bekerja.

Gambar 1 Siklus kompresi uap

2.2 Refrigeran Sekunder

Refrigeran sekunder adalah fluida kerja yang
bekerja sebagai media penukar kalor dari beban
yang didinginkan tanpa berubah fasa. Refrigeran
sekunder digunakan untuk mempertahankan suhu
kabin atau produk dengan energi yang lebih
efisien. Refrigeran sekunder bekerja dengan
menarik kalor dari produk kemudian kalornya
akan ditarik oleh refrigeran primer.

2.3 Cara Kerja Mesin Es Balok
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Gambar 2 Diagram Pemipaan mesin es balok
Di kompresor refrigeran primer berfasa uap akan
ditekan hingga tekanannya naik sehingga
temperaturnya naik pula melebihi temperatur
lingkungan kemudian mengalir ke kondenser. Di
kondenser terjadi pertukaran kalor antara
refrigeran dan lingkungan dibantu oleh fan
sehingga refrigeran berubah fasa dari uap menjadi
cair kemudian akan mengalir ke pipa kapiler untuk
diturunkan tekanannya sehingga temperaturnya
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turun pula kemudian menuju evaporator di dalam
kabin yang berisi refrigeran sekunder. Pertukaran
kalor terjadi dimana refrigeran primer menarik
kalor dari refrigeran sekunder sambil berubah fasa
menjadi uap kembali yang kemudian mengalir
kembali ke kompresor. Temperatur refrigeran
sekunder yang sudah rendah digunakan untuk
menarik kalor produk yaitu berupa air untuk
nantinya diubah menjadi es balok.

3. METODOLOGI

Prosedur pengujian dan pengambilan data pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

- Pengecekan kondisi alat jika ada, jika ada
kendala perbaiki atau modifikasi.

- Pengambilan data pertama dilakukan dengan
menggunakan refrigeran sekunder campuran
T77% air dan 23% calcium chloride pada brine
pada mesin es balok.

- Masukkan air sebanyak 6 liter pada cetakan
produk.

- Catat data awal pengukuran.

- Hubungkan kabel power ke sumber listrik
kemudian nyalakan MCB.

- Pindahkan MCB ke Posisi on, kemudian catat
data pengukuran sampai produk terbentuk dan
mesin cut off sebanyak 3 kali.

- Pencatatan data dilakukan 5 menit sekali.

- Setelah selesai, pindahkan Posisi MCB dari on
menjadi off.

- Kemudian pengambilan data kedua dilakukan
menggunakan refrigeran sekunder campuran
77% air dan 23% magnesium chloride pada
mesin es balok.

- Lakukan kembali Langkah 3 hingga langkah 8.

Berikut adalah diagram alir dari uji performansi
sistem pada penelitian ini.

Gambar 3 Diagram alir penelitian

Pada penelitian ini dilakukan eksperimen dengan
pengambilan data dengan menempatkan alat ukur
pada beberapa titik

Gambar 4 Diagram titik pengukuran
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Parameter yang digunakan untuk proses
perhitungan yaitu tekanan discharge, tekanan
suction, temperatur discharge, temperatur suction,
temperatur keluar kondenser, temperatur bring,
temperature produk, dan arus.

Temperatur diukur menggunakan thermometer
digital. Tegangan listrik, arus listrik dan daya
listrik diukur menggunakan Clamp-on Ammeter
digital. Dan tekanan diukur menggunakan
pressure gauge.

Tujuan dari penelitian ini
membandingkan pengaruh jenis refrigerant
sekunder  terhadap  performansi  sistem.
Performansi sistem mencakup efek refrigerasi,
kerja kompresi, kalor yang dilepas oleh
kondenser, COP, efisiensi dan chilling time.

adalah  untuk

Dan untuk mendapatkan nilai-nilai tersebut
digunakan persamaan berikut [7].
ge=hl-h4 (&)
gw =h2-hl (2)
gc=h2-h3 3)
COPactual = ;’—; (4)
COPcarnot= —<— (5)
Tc-Te

. ._ COPa

Nrefrigerasi= -~ x 100% (6)

Dimana:

ge = Kalor yang diserap oleh evaporator (kJ/kg)
gw = Kerja kompresi yang dilakukan (kJ/kg)

gc = kalor yang dilepas kondenser (kJ/kg)

Il = Efisiensi sistem (%)

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1 menunjukkanan data yang didapat dari
hasil pengukuran saat sistem menggunakan dua
jenis refrigeran sekunder yang berbeda.

Tabel 1 Data Pengukuran

No| Parameter CaCl2 MgCI2 Satuan

1| Tekanan 2,033 2,033 | Bar absolute
Suction
Tekanan

2 i 17,536 17,536 Bar absolute
Discharge

3| Temperatr -1466 | -11,66 oC
Suction

4| Temperawr 68,79 72,05 oC
Discharge
Temperatur

5 Keluar 32,66 33,81 °C
kondenser

4.1 Tekanan Suction

Berdasarkan grafik pada Gambar 4 ditunjukkan
tekanan suction pada kedua jenis refrigeran

sekunder steady di tekanan yang sama namun
waktu untuk mencapai steady nya berbeda.

Gambar 4 Grafik tekanan suction terhadap
waktu
4.2 Tekanan Discharge

Berdasarkan grafik pada Gambar 5 ditunjukkan
tekanan discharge untuk masing masing
refrigeran sekunder stabil di tekanan yang sama
yaitu 17,436 bar absolute namun memerlukan
selang waktu yang berbeda untuk mencapai
posisi stabil.

Gambar 5 Grafik tekanan discharge terhadap

waktu

4.3 Temperatur suction

Gambar 5 menjelaskan tentang temperatur
suction.  Temperatur ~ suction  merupakan
temperatur pada saluran hisap kompresor.

Perbedaan temperatur ini dikarenakan magnesium
chloride memiliki kapasitas kalor yang lebih besar
sehingga temperatur suctionnya lebih tinggi.
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Gambar 5 Grafik temperatur suction terhadap

waktu

4.4 Temperatur Discharge

Gambar 6 menjelaskan perbandingan temperatur
discharge. Temperatur ~ discharge = merupakan
temperatur keluaran kompresor. Perbedaan ini
dikarenakan inlet masuk kompresor pada sistem
yang menggunakan calcium chloride lebih rendah
juga karena memiliki beban pendinginan lebih
kecil karena nilai kapasitas kalor yang kecil.

Gambar 6 Grafik temperatur discharge terhadap
waktu

4.5 Temperatur Brine

Berdasarkan grafik pada gambar 7 ditunjukkan
temperatur brine cenderung sama, hanya berbeda
waktu mencapai temperatur yang diinginkannya
saja.

Gambar 7 Grafik temperatur brine terhadap
waktu

4.6 Temperatur Produk

Temperatur produk yang berupa air sebanyak 6
liter akan dipanen saat menjadi es balok dengan
temperatur -10°C. Temperatur produk hanya
berbeda pada selang waktu proses pendinginan
produk, dimana sistem yang menggunakan
calcium chloride sebagai refrigeran sekunder
lebih cepat dikarenakan beban pendinginannya
lebih kecil. Grafik perbandingan temperature
produk ditunjukkan oleh gambar 8

Gambar 8 Grafik temperatur produk terhadap
waktu

4.7 Temperatur keluar kondenser

Gambar 9 menunjukkan Grafik temperatur keluar
kondenser terhadap waktu. Temperatur keluar
kondenser dari  masing-masing  refrigeran
sekunder dinalisa melalui grafik temperatur keluar
kondenser terhadap waktu. Temperatur keluar
kondenser pada sistem yang menggunakan
calcium chloride sebagai refrigeran sekunder
cenderung lebih rendah dikarenakan temperatur
discharge pada sistem ini lebih rendah.

Gambar 9 Grafik temperatur keluar kondenser
terhadap waktu

4.8 Chilling time

Gambar 10 menunjukkan perbandingan chilling
time. Dengan dua jenis refrigeran sekunder yang
berbeda didapat juga chilling time yang berbeda
dimana disajikan dalam  bentuk  grafik
perbandingan chilling time antara calcium
chloride dan magnesium chloride.

160 155
£ 135
ié/ 140 mgcl2
2 120 cacl2
(4]
=

100

Gambar 10 Grafik chilling time
Berdasarkan Gambar 13 didapat perbedaan
chilling time dari masing-masing jenis refrigeran
sekunder. chilling time pada sistem yang
menggunakan calcium chloride lebih sebentar
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dikarenakan nilai kalor spesifik pada campuran
calcium chloride dengan air yang lebih kecil
daripada campuran magnesium chloride yang
sehingga beban yang harus didinginkannya lebih
kecil.

4.9 COP Aktual

Gambar 11 menunjukan perbandingan nilai COP.
COPakwa dari masing-masing jenis refrigeran
sekunder yaitu calcium chloride dan magnesium
chloride dianalasis dengan grafik.

2 1,99

1.98
1.96

1.96 ®mmgcl2

1.94 cacl2

COPaktual

1.92
1.9

Gambar 11 Grafik COP actual
Hasil COPawal pada sistem yang menggunakan
campuran calcium chloride dengan air sebagai
refrigeran sekunder lebih tinggi karena memiliki
temperatur discharge yang lebih rendah yang
artinya kerja kompresi nya (qw) semakin kecil
maka nilai COP nya lebih besar.

4.10 Efisiensi Sistem

Perbandingan efisiensi antara campuran calcium
chloride dengan air dan magnesium chloride
dengan air ditunjukkan dengan Gambar 14
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Gambar 12 Grafik efisiensi

Campuran calcium chloride dengan air yang
digunakan sebagai refrigeran sekunder pada
sistem memiliki nilai efisiensi sebesar 56.06 %.
Sistem yang menggunakan magnesium chloride
dengan air memiliki nilai efisiensi sebesar 55.19
%. Nilai COPgaua campuran calcium chloride

dengan air sebagai refrigeran sekunder yang lebih
besar menyebabkan nilai efisiensinya lebih besar
pula.

4.10Arus Listrik

Gambar 13 menunjukkan perbandingan arus
listrik. Perbandingan arus listrik antara dua jenis
refrigeran sekunder ditunjukkan oleh grafik arus
listrik terhadap waktu.

Gambar 13 Grafik arus terhadap waktu

Pada sistem yang menggunakan campuran
calcium chloride dengan air sebagai refrigeran
sekunder memiliki nilai arus rata-rata sebelum cut
off sebesar 2.65 ampere. Pada sistem yang
menggunakan campuran magnesium chloride
dengan air sebagai refrigeran sekunder memiliki
nilai arus rata-rata sebelum cut off sebesar 2.67
ampere. Nilai arus pada campuran magnesium
chloride dengan air sedikit lebih besar karena
beban pendinginan yang lebih besar dan kerja
kompresi yang lebih besar.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari data dapat disimpulkan
bahwa : Sistem yang menggunakan campuran
23% calcium chloride dan 77% air dan sistem
yang menggunakan campuran 23% magnesium
chloride dan 77% air sebagai refrigeran sekunder
memiliki nilai COPaqa berturut-turut sebesar 1,99
dan 1,96 serta memiliki nilai efisiensi berturut-
turut sebesar 56,06% dan 55,19%. Juga memiliki
chilling time berturut-turut selama 135 menit dan
155 menit. Berdasarkan hasil ini didapat bahwa
performansi sistem yang menggunakan campuran
23% calcium chloride dan 77% air sebagai
refrigeran sekunder memiliki nilai COPakwal Yang
lebih besar, nilai efisiensi yang lebih besar dan
chilling time yang lebih cepat.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
terdapat beberapa saran yang dapat dilakukan
untuk pengembangan penelitian selanjutnya
- Pemilihan refrigeran sekunder jenis yang lain
- Pemilihan konsenstrasi campuran refrigeran
sekunder yang lebih bervariasi.
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