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[bookmark: _GoBack]ABSTRACT

Nowadays,the development of refrigeration technology is more rapidly,the adicted of people to refrigeration system from year to year is always rising,start from the simple scale (eg,refrigerator) in order to safe foods until the big scale such as in industry. The ejector designed will change the capillar tube function or TXV to improve the AC mechine performance. Theoritically,the use of ejector in this research will increase the effect of refrigeration and decrease compression performance. The increasing work of the system will decrease the eletrical energy consumption at the time the air conditioner work. The test in the research is designed in such a manner, so that it can be operated in standard or conventional condition (the system operates normally by using capilar tube) and in the condition of using ejector and doing cooling vacuum. Based on the test by using AC in kind of split with 2 HP Compressor capacity,it is concluded that there has been increasing of COP (Coeficient Of Performance) after using ejector in refrigeration system with vacuum cooling about 1,2 % and also there is retrenchment use of electricity about 0,01 %.
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1. PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi bidang refrigerasi saat ini semakin pesat. Ketergantungan manusia terhadap sistem refrigerasi dari tahun ke tahun terus meningkat, mulai dari skala kecil (misal refrigerator) untuk menyimpan bahan makanan hingga skala besar seperti pada industri. Karena itu kita perlu mempelajari sistem kerja pendingin dan sekaligus mengenal komponen -  komponen mesin pendinginan,pendinginan dapat berupa lemari es pada rumah tangga, mesin pembeku (freezer),pendingin sayur dan buah-buahan pada super market dan sebagainya. Ejektor adalah alat yang digunakan untuk menggerakkan atau mengalirkan fluida dengan jalan memanfaatkan aliran fluida lain. Fliuda yang digunakan untuk mendorong aliran fluida lain disebut motive fluid, sedangkan fluida yang terdorong disebut fluida isap.Ejektor digunakan secara luas dalam pabrik pembangkit  tenaga dan banyak dijumpai dalam industri-industri kimia. Fluida yang digunakan dalam mengoprasikan ejektor dapat berupa cairan, gas, atau uap. Fungsi utama alat ekspansi adalah menurunkan tekanan, yaitu dari tekanan tinggi dikondenser ke tekanan rendah di evaporator. Ejector yang dirancang akan menggantikan fungsi pipa kapiler ataupun TXV untuk meningkatkan kinerja mesin AC tersebut. Secara teori, penggunaan ejector pada penelitian ini akan dapat meningkatkan efek refrigerasi dan menurunkan kerja kompresi. Peningkatan kinerja sistem akan mengurangi konsumsi energi listrik pada saat pengkondisi udara tersebut beroperasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1  Sejarah Teknik Pendingin
Sejarah teknik pendinginan berkembang sejalan dengan perkembangan peradaban manusia di wilayah sub-tropik.  Secara alamiah, manusia yang tinggal di wilayah sub-tropik menyadari bahwa bahan pangan yang mudah rusak ternyata dapat disimpan lebih lama dan lebih baik pada saat musim dingin dibandingkan dengan pada saat musim panas. Kesadaran inilah yang memandu manusia pada saat itu mulai memanfaatkan “es alam” untuk memperpanjang masa simpan bahan pangan yang mudah rusak. 

2.2  Studi Literatur
Sunanto, Suhanan, dan Fauzun (2012), menjelaskan tentang Studi Eksperimental Pengaruh Penggunaan Ejektor Dua Fase terhadap Unjuk Kerja  Siklus Refrigerasi Pada Mesin AC. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan ejektor yang ditempatkan sebagia piranti ekspansi dalam peningkatan efisiensi sistem refrigerasi. Hasil dari penelitian ini didapat adanya peningkatan rata-rata COP sebesar 1,4, kerja kompresor sendiri mengalami penurunan sebesar 7 kJ/kg, penghematan energi setiap bulannya sebesar 0,189 kW, serta rata-rata efisiensi 0,67 % dari sistem yang menggunakan piranti ejektor sebagai pengganti ekspansi.
Markus dan Sutandi. T (2012), menjelaskan tentang Pengaruh Penggunaan Ejektor Pada Sistem Refrigerasi. Sistem refrigerasi yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin pengkondisi udara (AC) jenis split dengan kapasitas kompresor 1 HP. Ejector yang dirancang akan menggantikan fungsi pipa kapiler ataupun TXV untuk meningkatkan kinerja mesin AC tersebut Berdasarkan pengujian menggunakan AC jenis split dengan kapasitas kompresor 1 HP didapat hasil bahwa telah terjadi peningkatan efek refrigerasi dari 165,5 kJ/kg menjadi 169 kJ/kg, atau meningkat 2,1%, dan penurunan kerja kompresi yang ditunjukkan dengan penurunan konsumsi daya listrik dari 616 Watt menjadi 550 Watt, atau turun 10 %.

2.3 Teori Dasar
Sistem refrigerasi adalah suatu sistem yang menjadikan kondisi temperatur suatu ruang berada dibawah temperatur semula (menjadikan temperatur dibawah temperatur siklus),pada prinsipnya kondisi temperatur rendah yang dihasilkan oleh suatu sistem refrigerasi diakibatkan oleh penyerapan panas pada reservoir dingin ( low temperature source) yang merupakan salah satu bagian sistem regrigerasi tersebut. Panas yang diserap bersama-sama energi (kerja) yang diberikan kerja luar dibuang pada bagian sistem refrigerasi yang disebut reservoir panas (high temperature sink).
Siklus kompresi uap adalah suatu siklus dimana fluida kerja secara berganti-ganti diuapkan dan diembunkan, dengan suatu proses kompresi uap diantara kedua proses tersebut. 
Proses yang menyusun siklus ini adalah :
1-2.  Kompresi reversibel adibatik dari uap jenuh ke tekanan kondensor.
2-3. Pembuangan panas pada tekanan konstan secara reversibel desuperheating dan kondensasi.
3-4 Ekspansi ireversibel pada enthalpi konstan dari cair-jenuh ke tekanan evaporatif.
4-1 Penyerapan panas reversibel pada tekanan konstan untuk penguapan ke uap jenuh.
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Gambar 1 Siklus Kompresi Uap Ideal

Rumus-rumus perhitungan thermodinamika seperti berikut ini:
· Evaporasi  (Penguapan) (4-1)
Qe = h1 – h4							
Dimana :  
Q e = Besarnya panas yang diserap evaporator, (kJ/kg)  

h1 = Entalpi refrigeran saat keluar evaporator, (kJ/kg)  
h4 = Entalpi refrigeran saat masuk evaporator, (kJ/kg) 
Besarnya 1 evap ini disebut juga efek pendinginan.
· Kompresi (1-2)
Qw = h2– h1							
Dimana :
Qw  = Besarnya kerja kompresor, (kJ/kg)
h1 = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor, (kJ/kg) 
h2 = Entalpi refrigeran saat keluar kompresor, (kJ/kg)
· Kondensasi (2-3)
Qc= h3– h2							
Dimana : 
Qc  = Besarnya panas dilepas di kondensor,(kJ/kg)
h2  = Entalpi refrigeran saat masuk kondensor, (kJ/kg)  
h3  = Entalpi refrigeran saat keluar kondensor, (kJ/kg)
· Proses expansi (3-4) 
h3 = h4 								
Dimana :
h3 = Entalpi refrigeran saat keluar kondensor, (kJ/kg) 
h4 = Entalpi refrigeran saat masuk evaporator, (kJ/kg)

· Keseimbangan Panas (Heat Balance)
Untuk proses idial adibatis, kerja ekspansi sama dengan nol. Keseimbangan panas dalam sistim akan dicapai dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :
Qevap  +  Wcomp =  qcond(kj/kg)
· Laju aliran massa refrigerant (mref)

Dimana :
	ṁ 	= Laju aliran massa refrigerant, (kg/jam)
	Q 	= Kapasitas pendingin, (BTU/jam)
	ER 	= Effek Refrigerant, (kj/kg)

· Coefficient Of Performance (COP)
Coefficient of performance dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
	

3. Metode Penelitian
Mesin pendingin merupakan salah satu mesin yang mempunyai fungsi utama untuk mendinginkan zat sehingga temperaturnya lebih rendah dari temperatur lingkungan. Komponen utama dari mesin pendingin pada penelitian ini adalah kompresor, kondensor, katup ekspansi, ejektor, separator, evaporator, serta refrigeran sebagai fluida kerja yang bersirkulasi pada bagian-bagian tersebut. Pada penelitian ini katup ekspansi akan diganti perannya dengan ejektor, dan skema pendinginan penelitian bisa dilihat pada gambar 2 berikut ini.


Gambar 2 Skema Pendinginan ejector dengan pendinginan vakum

4. Data dan Pembahasan

· Data Sistem Refrigerasi Konvensional Dengan Pendinginan Vakum.
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Tabel 1 Data sistem refrigerasi Konvensional

· Data Sistem Refrigerasi Ejector Dengan Pendinginan Vakum.
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Tabel 2 Data sistem refrigerasi ejector
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Grafik 1 hubungan COP terhadap Qkomp

Pada grafik 1 merupakan grafik hubungan COP terhadap Qkomp terlihat bahwa pengaruh pengunaan ejetor pada sistem refrigerasi dapat menurunkan temperatur refrigerant yang keluar dari ejector sehingga dapat menurunkan kerja kompresi yang mengakibatkan meningkatnya nilai COP. Semakin kecil nilai kerja kompresi semakin besar nilai COP yang didapat,peningkatan COP akan mengakibatkan kerja kompressor menjadi lebih ringan.
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Grafik 2 hubungan perbandingan COP terhadap Tevapo In

Pada grafik 2 memperlihatkan secara keseluruhan COP dari mesin pendingin dengan menggunakan ejektor lebih besar dibandingkan dengan mesin pendingin konvensional, hal ini disebabkan karena pada mesin pendingin yang menggunakan ejektor refrigerant yang keluar dari kondensor memasuki dua saluran katup ekspansi 2 tingkat, karena katup ekspansinya 2 tingkat sehingga mengalami 2 proses ekspansi secara bersamaan kemudian masuk ke saluran evaporator, jadi refrigeran yang masuk ke evaporator suhunya lebih rendah dan tekanannya lebih rendah.
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Grafik 3 hubungan COP terhadap efek refrigerasi

Pada grafik 3 hubungan COP terhadap efek refrigerasi dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi COP maka efek refrigerasi semakin tinggi begitu sebaliknya karena nilai COP adalah pembanding dari efek refrigerasi dibagi kerja kompresor .
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Grafik 4 hubungan tekanan ruangan vakum terhadap temperatur ruang vakum

Pada grafik 4 hubungan tekanan ruangan vakum terhadap temperature ruang vakum,memperlihatkan bahwa pada tekanan  -75,84 kPa memiliki temperature vakum sebesar 12,7 dan pada tekanan – 82,73 kPa memiliki temperature vakum sebesar 12,1, dapat disimpulkan bahwa jika tekanan naik pada ruang vakum maka temperature pada ruang vakum akan naik begitu sebaliknya, karena tekanan berbanding lurus terhadap temperatur.
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Grafik 5 Perbandingan COP Sistem Refrigerasi Konvensional dan Ejector Pada Pendinginan Vakum.

Pada grafik 5 perbandingan COP sistem refrigerasi konvensional dan ejector pada pendinginan Vakum dapat diambil kesimpulan bahwa pengunaan ejector pada sistem referigerasi dengan pendinginan vakum dapat terlihat pada penelitian pertama pada 15 menit pertama sistem refrigerasi konvensional memiliki COP sebesar 7,43 sedangkan refrigerasi ejector memiliki COP sebesar 7,63 jadi COP sistem refrigerasi konvensional mengalami peningkatan COP sebesar 0,2 pada penelitian menit ke 45 sistem refrigerasi konvensional memiliki COP sebesar 7,48 sedangkan refrigerasi ejector memiliki COP sebesar 9,88 jadi COP sistem refrigerasi konvensional mengalami peningkatan COP sebesar 2,4.
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Grafik 6 perbandingan pemakaian daya listrik terhadap waktu

Pada grafik 6 perbandingan pemakaian daya listrik terhadap waktu dapat dilihat pada menit ke 15 terjadi penghematan sebesar 0,011 kW dari pemakaian daya listrik sistem referigerasi konvensional 0,3894 kW sedangkan pemakaian daya listrik pada sistem referigerasi ejector 0,3784 kW dan pada menit ke 30 pemakaian daya listrik sistem referigerasi konvensional 0,3806 kW sedangkan pemakaian daya listrik pada sistem referigerasi ejector 0,3740 kW terjadi penghematan daya listrik sebesar 0,0066 kW,namun pada menit ke 75 terjadi penurunan pemakaian daya listrik pada sistem referigerasi konvensional sebesar 0,3762 dan pemakaian daya listrik pada sistem referigerasi ejector yang mengalami kenaikan 0,3784 kW,ini dikarenakan tidak stabilnya voltase arus listrik.

5. KESIMPULAN

1.Dari serangkaian, penelitian, perhitungan dan analisis data yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa penggunaan ejector pada sistem refrigerasi dengan pendinginan vakum dapat meningkatkan COP ( Coeficient Of Performance) sistem referigerasi,pengunaan ejector pada sistem referigerasi dengan pendinginan vakum dapat terlihat COP sistem refrigerasi konvensional memiliki rata-rata COP sebesar 7,75 sedangkan COP sistem refrigerasi ejector memiliki rata-rata COP sebesar 8,95, jadi setelah mengunakan ejector pada sistem refrigerasi dengan pendingin vakum terjadi peningkatan rata-rata COP sebesar 1,2 %.
2.Hasil perhitungan penghematan konsumsi daya listrik dengan pemakaian sistem refrigerasi ejector pada pendinginan vakum dan dibandingkan dengan sistem refrigerasi konvensional pada pendinginan vakum terlihat bahwa terjadi penghematan komsumsi daya listrik akibat pemakaian ejector. Pemakaian daya listrik sistem refrigerasi konvensional rata-rata sebesar 0,38 kW sedangkan sistem refrigerasi ejector pemakaian daya listrik rata-rata sebesar 0,39 Kw, jadi telah terjadi penghematan konsumsi daya listrik sebesar 0,01 kW atau sebesar 0,01 % karena pemakaian ejector pada sistem refrigerasi dengan pendinginan vakum.
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