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Abstroct

Penggunøan siHus refri¡åasi semakin meningkat dalam industri kimia untuk penyediaan chilledwaler Pada
makaløh ini disimulasikan siklus refrijerasi satu tahap, dua tahap, dan tiga tahap dengøn HYSYS j.2. Beberapa

data dimasukkan agar tercapai derajat kebebasan (degree offreedom) sama dengan 0. Neraca massa dm energi

terhìtung dengan bantuan sortware HYSYS i.2. dan diamati pro/ìl beban kondensor, kompresor, dan evqorator
terhadap berbagaivariableyang berpengaruh. Berdasarkan hasil simulasì, beban kondensor, evaporato4 dan

kompresor dipengaruhi oleh tekanan kondensoi tekanan evaporstoti dan tekanan interstage.

Ifutø kuncl: refrij er as i, kondens or, ev apor ator

Pendahuluan

Berbagai macam siklus juga diaplikasikan dalam
pabrik kimia antara lain siklus Rankine, siklus Brayton,
siklus Diesel, dan siklus refrijerasi. Siklus refrijerasi
dimanfaatkan dalam pabrik kimia untuk penyediaan

chilled water. Terdapat beberapa macarn siklus refrijerasi
meliputi siklus refrijerasi sederhana dan multitahap.
Pemanfaatan siklus refrijerasi multitahap perlu
dieksplorasi lebih lanjut mengingat manfaat dalam COP
(Coeffrcient of Performance). Pada makalah ini dibahas
mengenai siklus refrijerasi sederhana dan multitahap serta

pengaruh berbagai variabel terhadap beban kondensor dan

evaporator,

MetodologiSimulasi
Simulasi dilakukan dengan software HYSYS 3.2. Pada

makalah ini, disimulasikan siklus refrijerasi satutahap, dua
tahap, dan tiga tahap. Skema siklus refrijerasi satu tahap
sebagaiberikut:

tr Evaporator:50kPa
tr Kondensor:500kPa
tr Kompresor
tr JTValve

Skema siklus refrijerasi dua tahap sebagai berikut:
tr Evaporator:50kPa
tr Kondensor:500kPa
tr Kompresor
E¡ JTVvalve I dengantekananinterstage250kPa
tr JTVvalve2

Skema siklus refrijerasi tiga tahap sebagai berikut :

E Evaporator:50kPa
tr Kondensor:500kPa
tr Kompresor
E JTVvalve I dengantekananinterstage300kPa
tr JTVvalve2dengantekananinterstage 150kPa

Laju alir molar refrijeran Freon R'12 adalah 100

kmoVjam. Berdasarkan data masukan tersebut, dapat
dilakukan neraca massa dan energi untuk sistem refrijerasi
sehingga dapat dihitung beban kondensor, kompresor, dan

evaporator. Selain itu dilakukan pula simulasi pengaruh

tekanan evapoiator, tekanan kondensor, tekanan interstage,
dan laju alir molar terhadap beban kondensor, evaporator,
dankompresor.

Hasil Simulasi
Siklus Refrijerasi Satu Tahap

Gambar 1. Siklus Refrijerasi satu tahap

Siklus refrijerasi satu tahap ditunjukkan pada
gambar di atas yang terdiri dari kompresor, kondensor, JTV
valve, dan evaporator. Sebagai masukan pada siklus
refrijerasi di atas adalah:

o Lajumolarrefrijeran(FreonR-22): l00kmoVjam
r Tekanankondensor:500kPa
o Tekananevaporator:50kPa
o Kondisi keluaran kondensor: cairjenuh
o Kondisikeluaranevaporator:uapjenuh

Berdasarkan kondisi tersebut, dilakukan simulasi
serta dilakukan studi kasus untuk melihat pengaruh
beberapa variabel terhadap beban kondensor dan beban
kompresor. Hasil simulasi studi kasus pengaruh variabel
tersebut dapat diamati pada gambar-gambar di bawah ini.
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Gambar 2. Prolil beban kondensor dan kompresor
terhadap tekanan kondensor
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Gambar di atas menunjukkan hubungan antara
tekanan kondensor terhadap beban kondensor dan
kompresor. Dapat diamati bahwa peningkatan tekanan
kondensor meningkatkan beban kompresor karena beda
tekanan antara evaporator dan kondensor menjadi makin
besar (tekanan evaporator tetap). Selain itu, peningkatan
tekanan kondensor menurunkan beban kondensor karena
tekanan yang makin tinggi mengakibatkan panas
pengembunan yang makin kecil.

Gambar 3. Profil beban kompresor dan evaporator
terhadap tekanan evaporator

Gambar di atas menunjukkan hubungan antara beban
kompresor dan kondensor terhadap berbagai tekanan
evaporator. Tekanan evaporator yang makin tinggi
meningkatkan menurunkan beban kompresor karena beda
tekanan antara evaporator dan kondensor menjadi makin
kecil (tekanan kondensor tetap). Di samping itu, tekanan
evaporator yang makin tinggi mengakibatkan beban
kondensor makin kecil karena uap hasil kompresi memiliki
entalpi yang lebih kecil sehingga kalor pengembunan
makinkecil.

Case Studt3

Siklus Refrijerasi Dua Tahap

Gambar 5. Siklus Refrijerasi dua trhrp

Siklus refrijerasi dua tahap ditunjukkan pada
gambar di atas. Refrijerasn dikompresi hingga me,ncapai
tekanan tertentu kemudian dikondensasi dan diekspansi
dengan JTV valve yang menghasilkan campuran uap dan
cairan yang kemudian dipisahkan. Cairan selanjutnya
diekspansikan lebih lanjut dan dievaporæi. Uap yang
dihasilkan dikompresi dan dicampurkan dengan uap hasil
ekspansi pada tekanan yang lebih tinggi. Campuran uap ini
selanjutnya dikompresi lebih lanjut. Sebagai masukan pada
siklus refrijerasi di atas adalah:

o Laju molarrefrijeran (Freon R-22): 100 kmoVjam
o Tekanankondensor:500kPa
o Tekananinterstage:250kPa
. Tekananevaporator:50kPa
¡ Kondisikeluarankondensor:cairjenuh
o Kondisikeluaranevaporator:uapjenuh
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Gambar 4. Profil beban kondensor dan kompresor
terhadap laju alir molar

Gambar di atas menunjukkan hubungan antara
laju molar refrijeran terhadap beban kompresor dan
kondensor. Dapat diamati bahwa peningkatan laju molar
meningkatkan beban kondensor dan kompresor karena
beban dipengaruhi oleh laju dan entalpi spesifrk.

2. Presure gPe|

Gambar 6. Profil beban kondensor dan evaporator
terhadap tekanan kondensor

Gambar di atas menunjukkan hubungan antara
beban kondensor dan evaporator pada berbagai tekanan
kondensor. Peningkatan tekanan kondensor menurunkan
beban kondensor karena peningkatan tekanan akan
menurunkan panas pengembunan. Selain itu peningkatan
tekanan kondensor menurunkan beban evaporator karena
tekanan kondensor yang makin tinggi mengakibatkan
fraksi uap yang terbentuk setelah ekspansi JTV makin
banyak sehingga jumlah kalorpenguapan makin kecil.
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G¡¡nbar 7. Profil beban kondensor dan evaporator
terhadap tek¡nan evaporator

Gambar di atas menuqiukan hubungan antara

þkanan evaporator terhadap beban kondensor dan

evaporator. Peningkatan tekanan evaporator meningkatan
beban evaporator karena tekanan evaporator yang makin
tinggi mengakibatkan fraksi uap makin sedikit sehingga
jumlah kalor penguapan makin besar. Di samping itu,
tekanan evaporator yang makin tinggi menurunkan beban
kondensor karena tekanan evaporator yang makin tinggi
mengakibatkan uap hasil kompresi memiliki entalpi yang
lebih kecil daripada uap hasil kompresi dari tekanan
evaporator yang tinggi. Hal ini mengakibatkan beda entalpi
antara masukan dan keluaran kondensor makin kecil
sehingga jumlah kalor pengembunan makin kecil pula.

Gamb¡r 9. Prolil kalor pengu¡pan padr Hrenan
eveporator terhadap tekan¡n interstrgc

Berbeda dengan beban evaporator, &kanan yang
makin tinggi menqunkan beban kondensor sampai titik
tertentuk dan kemudian menaikkan beban kondensor. Hal
ini berhubungan dengan fenomena yang telah dijelaskan
terdahulu. Peningkatan tekanan intersøge mcngakibatkan
jumlah cairan makin banyak namun tingginya tekanan
interstage menyebabkan uap hasil komprcsi memiliki
entalpi yang lebih rendah daripada tekanan intrstage yang
lebih rendah sehingga entalpi pengembunan makin kecil.
Akibat dua peristiwa ini, tercipta profil yang memiliki titik
minimum. Dapat dianalisis pula bahwa profïl beban
kondensor sama dengan profil beda entalpi pengembunan
yang disajikan pada Gambar I 0.
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Gambar 8. Prolil beban kondensor dan evaporator
terhadap tekanan interstage
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Gambar 10. Prolil kalor pengembunan pada

tekanan kondensor terhadap tekanan interstage

Case Sturly4
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Gambar 11. Profil beban kondensor
terhadap laju alir molar

Gambar di atas menunjukkan hubungan antara tekanan
interstage (tekanan antara ekspanasi tahap 1 dan 2)
terhadap beban kondensor dan evaporator. Peningkatan
tekanan interstage sampai 250 kPa akan menaikkan
beban evaporator sedangkan peningkatan melebihi 250
kPa menurunakan beban evaporator. Hal ini karena
tekanan interstage yang makin tinggi menyebabkan
lumlah cairan yang terbentuk makin banyak namun
berdasarkan Gambar 9, makin tinggi tekanan interstage
kalor penguapan makin kecil sehingga tercipta profil
Yang memiliki titik maksimum.
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Gambar di atas menunjukkan hubungan antara
laju molar terhadap beban kondensor dan evaporator.
Peningkatan laju molar refrijeran meningkatkan beban
kondensor dan evaporator. Hal ini cukup logis mengingat
beban kondensor dan evaporator ditentukan oleh laju dan
beda entalpi spesifik.

Siklus Refrijerasi 3 Tahap
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Gambar 12. Siklus refrijerasi tiga tahap

Siklus refrijerasi tiga tahap ditunjukkan pada gambar
di atas. Refrijerasn dikompresi hingga mencapai tekanan
tertentu kemudian dikondensasi dan diekspansi dengan
JTV valve yang menghasilkan campuran uap dan cairan
yang kemudian dipisahkan. Cairan selanjutnya
diekspansikan lebih lanjut (2 tahap) dan dievaporasi. Uap
yang dihasilkan dikompresi dan dicampurkan dengan uap
hasil ekspansi pada tekanan yang lebih tinggi. Campuran
uap ini selanjutnya dikompresi lebih lanjut. Sebagai
masukan pada siklus refrijerasi di atas adalah:

r Lajumolarrefrijeran(FreonR-22): l00kmoVjam
r Tekanankondensor:500kPa
¡ Tekananinterstage l:350kPa
o Tekananinterstage2: l50kPa
¡ Tekananevaporator:50kPa
o Kondisi keluaran kondensor: cairjenuh
¡ Kondisikeluaranevaporator:uapjenuh

Pengaruh laju molar, tekanan kondensor, tekanan
evaporator, tekanan interstage l, dan tekanan interstage 2
dapat diamati pada gambar-gambardi bawah ini.

Case Study 1
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Gambar 13. Pengaruh Laju Molar terhadap
Beban Kondensor dan Evaporator

G¡m b¡r I 4. Pen garu h Tek¡nsn Evapor¡tor tcrbrdap
Beban Kondensor dan Evaporator
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Gambar 15. Pengaruh Tekanan Kondensor terhedap
Beban Kondensor dan Evaporator

Gambar 16. Pengaruh Tekanan Interstage terhedap
Beban Kondensor dan Evaporator

Case Study I
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Gambar 17. Pengaruh Tekanan Interstage terhadap
Beban Kondensor dan Evaporator
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5. Peningkatan tekanan
kondensor sampai
meningkatkanbeban

5

menurunkan beban
tertentu kemudian

'I interstage
ke titik

kondensor

ffi."* laju alir molar meningkatkan beban

kondensor, kompresor, dan evaporator

Z. leningkatån tekanan kondensor menurunkan beban

kondensor dan evaPorator

3. Þãningt .tu" tekanan evapoTator menurunkan beban

kondensor dan evaPorato

4. Þeningkaøn tekanan interstage menaikkan beban" 
evapoiator sampai ke titik tertentu kemudian

menurunkan beban evaPorator

6. Profil beban kondensor dan ev-aporator terhadap
tekanan interstage serupa untuk refräerasi dua àan
tiga tahap
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