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ANALISIS EKSERGI MESIN PEMBUAT ES BALOK

Eka Yawara
Sekolah Tinggi Teknologi Nasional Yogyakarta
J1. Babarsari Depok Sleman Yogyakarta
Email: eka_ywr@yahoo.com

LATAR BELAKANG

Salah satu penerapan sistem refrigerasi adalah
pembekuan air yang dimanfaatkan  untuk
pembuatan balok es. Balok es digunakan secara
‘uas mulai dari skala kecil seperti pengawetan ikan
oleh nelayan sampai skala besar. Perancangan
ndustri penyediaan balok es harus memperhatikan
<fisiensi dan unjuk kerja sistemnya. Selain COP
(Coefficient Of Performance), cara lain untuk
mengetahui unjuk kerja mesin refrigerasi adalah
dengan bantuan analisis eksergi.
COP mesin refrigerasi menunjukkan unjuk
kerja mesin berdasarkan rasio kalor yang diserap
oleh evaporator dan kerja kompresor, sedangkan
=fisiensi eksergetik menunjukkan unjuk kerja mesin
Serdasarkan rasio eksergi yang berguna dan eksergi
vang tersedia, atau dengan kata lain semakin tinggi
<fisiensi eksergetik suatu mesin maka semakin kecil
cksergi yang hancur.
Analisis eksergi telah banyak digunakan untuk
meneliti unjuk kerja suatu sistem, terutama sistem
fermal.  Bilgen dan  Takahashi (2002) telah
melakukan analisis eksergi dan studi eksperimental
serhadap sistem pompa kalor, yang hasilnya antara
“ain adalah bahwa analisis cksergi dapat digunakan
untuk mengetahui unjuk kerja suatu sistem dan
memberikan saran perbaikan unjuk kerja. Dalam
penclitiannya menggunakan analysis cksergi dan
energi, Alhamid et al. (2010) menyimpulkan bahwa
untuk kondisi operasi dan sistem tertentu metode
“ptimasi cksergi dan energi dapat digunakan untuk
memperoleh temperatur kondensasi optimal dari
tem kondenser-bertingkat. Selanjutnya, Wu et.
! (2011) mempergunakan analysis eksergi untuk
‘membandingkan antara unjuk kerja sistem pemanas
umah tinggal secara keseluruhan dan unjuk kerja
mponen utama sistem itu.

ABSTRAK

Unjuk kerja suatu mesin refrigerasi dapat diketahui tidak hanya dengan mengetahui harga COPnya, tetapi bisa juga
dengan efisiensi cksergetik atau efisiensi hukum ke-2. Komponen utama mesin refrigerasi terdiri dari kompresor, kondenser,
katup ekspansi, dan evaporator. Masing-masing dari komponen itu menyumbang eksergi yang hancur.

Untuk menghitung efisiensi eksergetik mesin refrigerasi ini maka eksergi yang hancur dari masing-masing komponen
dihitung mempergunakan keseimbangan eksergi untuk masing-masing komponen itu. Dalam penelitian ini sebagian data-data
diambil dari hasil rancangan mesin pembuat es balok, dengan mempertimbangkan kerugian-kerugian pada masing-masing
komponen, selain itu superheat refrigeran keluar dari evaporator dan subcool keluar dari kondenser juga dipertimbangkan.

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan bahwa semakin tinggi efisiensi isentropis maka COP
dan efisiensi cksergetik mesin refrigerasi semakin tinggi, dan penggunaan R134a memberikan hasil yang lebih baik; kenaikan
efisiensi eksergetik beriringan dengan kenaikakan COP mesin refrigerasi, dan bahwa eksergi yang hancur terutama
dihasilkan oleh penggunaan kompresor dengan efisiensi yang rendah, disusul oleh evaporator dan katup ekspansi.

Kata kunci: eksergi, efisiensi eksergetik, efisiensi isentropis kompresor

Eksergi didefinisikan sebagai kerja berguna
maksimum yang dapat diperoleh dari suatu sistem
pada keadaan tertentu terhadap lingkungan
referensinya yang disebut dengan keadaan mati
(Cengel, 2002). Suatu sistem dinyatakan berada
dalam keadaan mati jika berada dalam keadaan
kesetimbangan  termodinamis  (kesetimbangan
termal dan mekanikal) dengan lingkungannya.

Dalam suatu sistem termodinamika, eksergi
dapat dipindahkan ke atau dari suatu sistem dalam
tiga bentuk: kalor. kerja dan aliran massa.
Perpindahan eksergi dalam bentuk kalor dinyatakan
dengan (Cengel. 2002):

Xo=(1-7)0 )
Dengan:

Xg =laju perpindahan eksergi oleh kalor, kW;

Ty = temperatur lingkungan, K;

I" =temperatur sumber kalor, K

Q =laju kalor yang dipindahkan melewati

batas sistem, kW.

Perpindahan eksergi oleh kerja dinyatakan
dengan persamaan:

Xw = W — W, . untuk kerja batas (2)
Xw = W , untuk selain kerja batas 3)
Dengan:

Xy= laju perpindahan eksergi oleh kerja, kW;
W; =laju kerja yang dilakukan terhadap
lingkungan pada tckanan atmosfer, kW:

W, sendiri dinyatakan dengan persamaan:

W= Py(V; = V;) 4)
Dengan: X

P, =tekanan atmosfer, Pa;

V, =laju volume akhir, m’;

V, =laju volume mula-mula, m’.
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Perpindahan eksergi oleh massa dinyatakan
dengan persamaan:

X = myp 3 (5)
Dengan: .
X =laju perpindahan eksergi oleh massa,
kW;

m =laju aliran massa yang melewati batas
sistem, kg/s;
iy =cksergi aliran dari massa, kJ/kg.

Perubahan cksergi oleh aliran fluida dengan
mengabaikan energi kinetik dan energi potensial
adalah:

A =9, — ¢y = (hy—hy) — To(s2 — $1)

(6)
Dengan: .

h; =entalpi mula-mula, kJ/kg;

h, =entalpi akhir, kJ/kg:

s; =entropi mula-mula, kJ/kg.K:

s> =entropi akhir, ki/kg.K.

Unwk proses aliran stedi, persamaan
keseimbangan eksergi dinyatakan dengan:

R~ Xout — Xges =0 (M
Dengan:

X, —laju eksergi memasuki sistem, kW;

Xoue = laju eksergi keluar dari sistem, kW

X 4o« =laju eksergi yang dihancurkan, kW.

Substitusi persamaan (1), (3). (4), (5). dan (6)
ke dalam persamaan (7) menghasilkan persamaan
keseimbangan eksergi untuk proses aliran stedi:

Toy . 1o e .
D (1-7) G W+l =) Kaes = 0
0))

Dari persamaan (8). dengan asumsi bahwa
setiap komponen bersifat adiabatis, maka Xyes
masing-masing komponen adalah,

Kompresor: Xges = W + m(Y; — ;)

Kondenser: X405 = X, (1 - %) Qi + m(P; ~P2)
Katup ekspansi: Xgps = m(; — ¥2)

Evaporator: Xges = % (1 ~ ;‘:—() Oy +m(, — ;)

Kemudian, efisiensi hukum ke-2 dinyatakan
dengan

Xdes
Yy=1-7-
i Xin (9)

TUJUAN

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui unjuk kerja mesin pembuat balok es
dengan mempertimbangkan kerugian-kerugian
sebagai akibat gesekan antara fluida dan
salurannya, dan efisiensi kompresor dengan
menggunakan R22 (chlorodifluoromethane,
CHCIF2) dan R134a (1,1,1,2-tetrafluoroethane,
CH2FCF3) sebagai refrigeran. Unjuk kerja dalam

penelitian ini ditunjukkan dengan COP dan efisienst
hukum 1I, #, Dalam penelitian ini penuli
mengambil studi  kasus Perancangan Mesin
Pembuat Es Balok Dengan Kapasitas 15 Ton Per
Hari (Rawung, 2011) yang belum
mempertimbangkan  kerugian-kerugian  seperti
disebut di atas.

METODE
Untuk penelitian ini, penulis menggunakan
studi kasus Mesin Pembuat Es Balok Dengan
Kapasitas 15 Ton Per Hari (Rawung, 2011) yang ‘
skemanya ditunjukkan oleh Gambar 1.
—> NN
AR AA Y.

w

—— NN

Gambar 1. Skema Mesin Pembuat Es Balok
Keterangan Gambar 1:

1. Evaporator

2. Kompresor

3. Kondenser

4. Katup Ekspansi

Evaporator digunakan untuk mendinginkan
brine, yang kemudian brine ini digunakan untuk
membekukan air untuk menghasilkan es balok.
Setelah  refrigeran  dikompresi,  selanjutnys
refrigeran akan dikondensasi pada kondenser
dengan media pendingin adalah air.

Pada rancangan yang skemanya ditunjukkan
oleh Gambar 1 di atas menggunakan siklus
kompresi uap ideal sederhana yang ditunjukkan
pada Gambar 2, '

ﬂl

Tekanan (P)

hy=hy h; & .
Gambar 2. Siklus kompresi uap ideal

Pada rancangan ini evaporator yang digunakas
dari tipe shell-and-tube drv expansion. Temperatus
refrigeran di dalam evaporator adalah -15 °C dam
temperatur brine masuk evaporator pada -8 °C das
keluar pada -10 °C. Sedangkan pada kondenser
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menggunakan tipe water cooled shell-end-tube
ondenser. Temperatur refrigeran  di  dalam
sondenser adalah 40 °C. Temperatur air masuk
ondenser pada 25 °C dan keluar pada 30 °C.
Dengan kondisi rancangan seperti ditunjukkan
sada Gambar 2, dan menggunakan R22 sebagai
frigeran, maka entalpi di - masing-masing
“nampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Entalpi pada titik-titik keadaan
- Titik | Temperatur | Tekanan | Entalpi |

Q) (bar) | (kJ/kg)

£ 1 -15 2,957 | 399,55
2 67 1531 | 440,67
3 40 1531 | 249,67
4 -15 2,957 | 24967

Beban pendinginan dari rancangan ini adalah
131,67 kW, maka dari data pada Tabel 1, laju aliran
massa refrigeran adalah 0,9 kg/s dan COP = 3,75.
~ Selain itu, dalam rancangan ini efisiensi hukum ke-
2. mr= 80,7 %.

Selanjutnya rancangan ini  dimodifikasi
schagai berikut, superheat refrigeran keluar dari
evaporator dan subcool keluar dari kondenser
ditentukan sebesar 5 °C, penurunan tekanan
refrigeran selama melewati pipa-pipa di dalam
zvaporator dan kondenser diperhitungkan, dan
fisiensi isentropis kompresor divariasikan.

Akibat adanya penurunan tekanan temperatur
sefrigeran mengalami penurunan sebesar kira-kira
°C (Wolverine Tube Inc., 2006) keluar dari
<vaporator dan kondenser.

Data-data hasil penelitian diperoleh dengan
antuan grafik dan tabel dari Cool Pack v 1,46
Department of Mechanical Engineering , Technical
‘niversity of Denmark)

HASIL DAN PEMBAHASAN
" Hasil selengkapnya dari penelitian ini
~ dirangkum dalam Tabel 2 dan Tabel 3 di halaman
 lampiran.

Selanjutnya dari Gambar 3 diketahui bahwa
COP mesin refrigerasi mengalami kenaikan seiring
dengan kenaikan efisiensi isentropis kompresor.
- Dan ternyata, penggunaan R134a memberikan COP
vang lebih tinggi dari pada R22 untuk efisiensi

isentropis kompresor yang sama.

4 #

COP vs. Negmp
3,5
e=$==R22 e=@==R134a
a
0 34—
o
25 =
(I‘
2 4 ‘ . .
65 75 85 95
I'l(:omp (%)
Gambar 3. Pengaruh efisiensi kompresor terhadap
corp
82 i
§ M1 VS- Ncomp
80 -

—f==R22 —@=R134a

~
co

65 75 85 95

Necomp (%)
Gambar 4. Pengaruh efisiensi kompresor terhadap
efisiensi hukum ke-2

Efisiensi cksergetik (efisiensi hukum ke-2)
juga mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan
efisiensi isentropis kompresor (Gambar 4). Seperti
halnya pada COP, penggunaan R134a memberikan
efisiensi eksergetik yang lebih tinggi dari
penggunaan R22. '

Dan meskipun efisiensi isentropis kompresor
diambil 100 %, efisiensi eksergetiknya tidak
mencapai 100%, hal ini karena sumber eksergi yang
hancur (X,) tidak hanya dari kompresor, tetapi dari
seluruh komponen. Evaporator dan katup ekspansi
menyumbang X, yang cukup besar, sedangkan X,
dari  kompresor tergantung dari efisiensi
isentropisnya (Tabel 2 dan Tabel 3). Semakin
rendah efisiensi isentropis kompresor maka Xy
akan semakin besar, sebagai contoh untuk #.,,,=
70% pada R22 menghasilkan 12,1469 kW dan pada
R134a menghasilkan 11,2324 kW. Oleh karena itu
untuk memperkecil Xy, total, salah satu caranya
adalah dengan menggunakan kompresor dengan
efisiensi yang tinggi.
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3,5
COP vs

$==R22 —@=R134a

3 ek
o
o
O
2,5 -
|
2 4 : ;
70 75 80
Ny (%)
Gambar 5. Hubungan antara efisiensi isentropis
kompresor dan COP

COP mesin refrigerasi juga mengalami
kenaikan seiring naiknya efisiensi eksergetik dan
kenaikan ini secara linier (Gambar 5). Kenaikan
pada kedua refrigeran hampir berimpit dengan
R134a sedikit lebih tinggi.

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian ini dapat diambil
kesimpulan bahwa:

- Semakin tinggi efisiensi isentropis maka COP
dan efisiensi ecksergetik mesin refrigerasi
semakin tinggi, dan penggunaan R134a
memberikan hasil yang lebih baik,

. - Kenaikan efisiensi eksergetik beriringan dengan
kenaikakan COP mesin refrigerasi,

- Eksergi yang hancur terutama dihasilkan olch
penggunaan kompresor dengan efisiensi yang
rendah, disusul oleh evaporator dan katup
ekspansi.
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LAMPIRAN
Tabel 2. Unjuk kerja mesin menggunakan R22
; Eksergi Yang Dihancurkan (kW) X, (KW) ?n COP
Kompresor | Kondenser | K. Ekspansi Evaporator Total i
0,0000 1,7172 5,5963 6,9793 | 14,2928 | 70,4516 | 79,71 | 3,46
0,9733 1,5913 5,5963 6,.9793 | 15,1401 | 72,1890 | 79,03 | 3,38
1,9465 1,6986 5,5963 6,9793 | 16,2206 | 74,4044 | 78,20 3,29
2,9198 1,8136 5,5963 6,9793 | 17,3090 | 76,6359 | 77.41 | 3,20
3,8931 1,9209 5,5963 6,9793 | 18,3895 | 78,8513 | 76.68 | 3,11
4,6230 2,2715 5,5963 6,.9793 | 19,4701 | 81,0668 | 7598 | 3,03
5,3530 2,2567 5,5963 6,9793 | 20,1852 | 82,5332 | 75,54 | 298
6,3262 2,3718 5,5963 6.9793 | 21,2736 | 84,7646 | 74,90 L 2,90 !
7,2995 2,4790 5,5963 6.9793 | 22,3541 | 86,9801 | 74,30 J 2,83 |
8,2728 2,5863 5,5963 6,9793 | 23,4346 | 89,1956 | 73,73 ] 2,76
9,0027 2,9369 5,5963 69793 | 24,5152 | 91,4110 | 73,18 | 2,70
9,7327 2,9221 5.5963 6,9793 | 25,2304 | 92,8774 | 72,83 | 2,66 :
10,7059 3,0372 5,5963 6,9793 | 26,3187 | 95,1088 | 72,33 | 2,60
11,6792 3,3233 5,5963 6,9793 | 27,5780 | 97,6909 | 71,77 | 2,53 5
12,6525 3,6093 5,5963 6,9793 | 28,8374 | 100,2730 | 71,24 | 247
13,6258 3,7166 5,5963 6,9793 | 29,9179 | 102,4884 | 70,81 | 242 §
njuk kerja mesin menggunakan R134a.
Eksergi Yang Dihancurkan (kW) X, (KW) ?“ CoP
Kompresor Kondenser | K. Ekspansi | Evaporator Total (%) :
0,0000 0,2159 6.4883 5.8762 | 12,5804 | 66,6405 | 81,12 | 3.65
1,0814 0,1537 6,4883 5,8762 | 13,5996 | 68,7302 | 80,21 | 3,54 :
2,1628 0,2643 6,4883 5.8762 | 14,7916 | 71,1741 | 79,22 | 3,43
3,2441 0,3835 6,4883 58762 | 15,9922 | 73,6356 | 78,28 | 3,32 {
4,3255 0,5027 6,4883 5,8762 | 17,1927 | 76,0972 | 77,41 | 3,22
5,6773 0,3515 6,4883 58762 | 18,3933 | 78,5588 | 76,59 | 3,12
6,7586 0,4707 6,4883 5.8762 | 19,5939 | 81,0204 | 75,82 | 3,03
7,8400 0,5899 6,4883 5,8762 | 20,7945 | 83,4820 | 75,09 | 2,94
8,9214 0,7091 6,4883 58762 | 21,9950 | 85,9436 | 7441 | 286
10,0028 0,8283 6,4883 58762 | 23,1956 | 88,4051 | 73,76 | 2,79
11,0842 0,9475 6,4883 58762 | 24,3962 | 90,8667 | 73,15 | 2,71
12,1656 1,0667 6,4883 5,8762 | 25,5968 | 93,3283 | 72,57 | 2,65
13,5173 0,9155 6,4883 5,8762 | 26,7973 | 95,7899 | 72,02 | 2,58
14,5987 1,0434 6,4883 58762 | 28,0066 | 98,2692 | 71,50 | 2,52
15,6800 1,1626 6,4883 5,8762 | 29,2071 | 100,7308 | 71,00 | 2,46
16,7614 1,2818 6,4883 5,8762 | 30,4077 | 103,1924 | 70,53 | 2,40
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