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ABSTRAK

STUDI EKSPERIMENTAL CAMPURAN R-32/R-290 SEBAGAI
PENGGANTI R-410A DENGAN OPTIMASI VARIASI
CAMPURAN MENGGUNAKAN METODE TOPSIS

Permasalahan utama dalam refrigerasi adalah pencemaran lingkungan oleh
refrigeran sintetik HFC (seperti R-410A) yang memiliki Global Warming Potential
(GWP) tinggi. Sebagai alternatif, penelitian ini mengeksplorasi refrigeran
hidrokarbon (HC) yang lebih ramah lingkungan. Studi ini berfokus pada retrofitting
sistem AC split R-410A dengan campuran R-32 (HFC) dan R-290/R-1270 (HC)
melalui metode drop-in substitute, tanpa mengubah komponen sistem. Komposisi
campuran R-32/R-290 menggunakan 68%/32% mendekati karakteristik R-410A.
Eksperimen dilakukan dengan empat variasi massa pengisian campuran (54%,
57%, 60%, dan 63% dari massa R-410A standar). Kinerja sistem dianalisis
berdasarkan kapasitas pendinginan, konsumsi daya, dan Coefficient of Performance
(COP) menggunakan software REFPROP dan metode TOPSIS untuk optimasi
variasi refrigerant campuran. Hasilnya menunjukkan bahwa semua variasi
campuran menyebabkan penurunan kapasitas pendinginan (23,45%-37,28%) dan
COP (26,67%-38,09%), serta peningkatan tekanan discharge kompresor (16,10%-
19,55%). Melalui analisis TOPSIS, variasi pengisian 63% dinilai paling mendekati
kinerja R-410A dengan nilai preferensi 0.6276. Namun, seluruh campuran kurang
efisien karena adanya temperature glide pada evaporator dan kondensor yang
menyebabkan ketidakstabilan femperature, mengindikasikan campuran tidak
bersifat azeotropik sempurna seperti R-410A. Kesimpulannya, meskipun campuran
R-32/R-290 dapat menjadi alternatif pengganti, diperlukan penelitian lebih lanjut
mengenai persentase pencampuran yang optimal dan modifikasi katup ekspansi
untuk meningkatkan efisiensinya. Berdasarkan metode 7OPSIS pada refrigeran
campuran R-32/R-290 pada variasi 63% karena nilai preferensi yang paling
mendekati R-410A, meskipun secara keseluruhan campuran ini masih kurang
efisien, yang ditunjukkan oleh penurunan nilai COP.

Kata Kkunci : Refrigerant, Retrofit, HFC, HC, Campuran R-32/R-290, R410A.
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ABSTRACT

AN EXPERIMENTAL STUDY OF R-32/R-290 MIXTURE AS A
SUBSTITUTE FOR R-410A WITH OPTIMIZATION OF
MIXTURE VARIATIONS USING THE TOPSIS METHOD.

The main problem in refrigeration is environmental pollution by synthetic HFC
refrigerants (such as R-4104) which have a high Global Warming Potential
(GWP). As an alternative, this research explores more environmentally friendly
hydrocarbon (HC) refrigerants. This study focuses on retrofitting an R-410A4 split
AC system with a mixture of R-32 (HFC) and R-290/R-1270 (HC) through a drop-
in substitute method, without changing the system components. The mixture
composition of R-32/R-290 uses 68%/32%, which approaches the characteristics
of R-410A. Experiments were conducted with four variations of mixture charge
mass (54%, 57%, 60%, and 63% of the standard R-4104 mass). System
performance was analyzed based on cooling capacity, power consumption, and
Coefficient of Performance (COP) using REFPROP software and the TOPSIS
method for optimizing refrigerant mixture variations. The results show that all
mixture variations caused a decrease in cooling capacity (23.45%-37.28%) and
COP (26.67%-38.09%), as well as an increase in compressor discharge pressure
(16.10%-19.55%). Through TOPSIS analysis, the 63% charging variation was
assessed as the closest to R-410A4 performance with a preference value of 0.6276.
However, all mixtures were less efficient due to the temperature glide in the
evaporator and condenser which caused temperature instability, indicating that the
mixture is not perfectly azeotropic like R-410A. In conclusion, although the R-32/R-
290 mixture can be a substitute alternative, further research is needed regarding
the optimal mixing percentage and expansion valve modifications to improve its
efficiency. Based on the TOPSIS analysis, the 63% charging variation is the best
composition as it most closely approximates the characteristics of R-410A4, even
though overall this mixture is still less efficient, as indicated by the decrease in
COP value.

Keywords : Refrigerant, Retrofit, HFC, HC, R-32/R-290 Mixture, R410A.



DAFTARISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ....covevineirenenesrecresecsenne i
SURAT TUGAS seeseeseessesesnenssnnene ii
HALAMAN PENGESAHAN ....cooviiininticinsninsissccssnssnssssssssssssssssssssesanes iii
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI PROYEK
AKHIR UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS ......covevernsenrensensennees iv
HALAMAN PERSETUJUAN ....ccovtiininrinresessecsessessessessessessessessessessessssesse A%
MOTTO ucuceeeenecenteniesnennessssississsesssssisssssssssssssssssssssssssssassasssssssssssesasns vi
KATA PENGANTAR.....cooniitiiniinnnensseissiessisssisssssessessssssssssssessssssssssssssssns vii
ABSTRAK . ..urictrtcentnenentnenesesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssees ix
ABSTRACT ..ucouoiiicnnicsensecsensiessesesssesasssesassassessese X
1D 7N 2 2N 2 T xi
DAFTAR GAMBAR .....ouiuirtenintennensensensessnssessnsssssssssssssssssssssssssssssasssssssss xvi
DAFTAR TABEL reesetsteseite sttt sttt s e e s e e s e s e s b e e s b e e st s xviii
DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL.......ccceeeeveereeeerenee Xix
DAFTAR LAMPIRAN . teeseeeeteneteseestesteseestestesesanesasaneane xxi
BAB I PENDAHULUAN....cccevininicinsieressissessessessesssssesssssssssssesssssssssssssssnes 1
1.1 Latar BelaKang.........cceeveeiieciieeiieiiecie ettt 3
1.2 Rumusan Masalah..........c..cocoiiiiiiiiiiniceecece e 5
1.3 Batasan Masalah ........c..coceiiiiiiiiiiiiiic e 5
Lo TUJUAN ...ttt et tee et et estaeeebeesbeesaaessseessaessassseesseensseans 7
1.5 LUATAI ...ttt sttt st et et 7
1.6 Sistematika Penulisan Laporan ...........cccceceveeriininieniienenienenieneeeeene 7
BAB II TINJAUAN PUSTAKA.......ceeveierrecrennnene 9
2.1 REfTIZETAN ...ttt ettt s e e e ssaeseveensaennas 10
2.1.1 Harga Refrigeran .........ccceeeiieiiieiieeieeie et 11
2.2 Air Conditioner (AC) ...c.viereeeueieiieieeeeeereesee e seveereeseaesereesreenneas 11
2.3 SiKIUS RefTIGIasi ..ueeeueeeiieiieeieeie ettt 12
2.4 Komponen Pada Siklus Refrigrasi .........ccoceevverveneiienerieninieseceneenee, 15
2,417 KOMPIESOT . .iieiiieeiieeeite et e et e ettt e et e et e e abbeesbee e sbteesaeeeenaeeeeneee 15
2.4.2 KONAENSOT ...ttt 16
2.4.3 Katup EKSPanSi ......ccecuieeiiieiieiierieeie ettt 17

X1



2.4 4 EVAPOTALOT «...eeiiiiieeiieeeite ettt ettt ettt e et esbte e st e e st e e naee e e 18

2.5 Jenis - Jenis Refrigeran.........occeveveeeieeiieciiecieeieeeceee e 19
2.5.1 Chlorofluorocarbon (CFC) ........cccveiiiiiiiiiieieieee e 19
2.5.1 Hydrochloroflurocarbon (HCFC).........ccoooviviieiiiieieeeeeeeee, 19
2.5.2 Hydroflurocarbon (HFC) ........cccooviiiiiiiiiiieieeee e 20
2.5.3 Hydrocarbon (HC) ......cc.coiiviiriiniiniinieneeeceeee e 20

2.6 Refrigeran Zat Tunggal ..........c.cccvieeuieeiieniieciieieeeeeeee e 22
2.6.1 R-32 (Difluorometana) ...........cceeeveeeeereerreeieenie e eeeeseeeseneeveenees 22
2.6.2 R-290 (PTOPANE) ..c..eeeuvieiieeiiieiieeie et esiee et eereeeeeeesteeeaesaeeseeneas 23

2.7 Refrigeran Zat Campuran AZEOtropic ..........cc.veevevveecereereeeveeiveeneenneenns 23
2.7.2 R-410A (Difluorometana & Pentafluoroetana) ..............cccecveeeneeee. 24

2.8 Karakteristik Mendekati R-410A...........ccccviiviniiiniiininneceneececes 25
2.8.2 Perbandingan Sifat Dasar..........c..ccceviriiniiniiiiininiencecneee e 25
2.8.3 Grafik T-X Campuran Refrigeran ..........c.occoevvevieniiiieneeeeeeee, 27
2.8.4 Campuran R-32/R-290 dengan komposisi 68/32%...........cccceuvnnn.e. 28
2.8.5 Perhitungan Muatan Hidrocarbon ................ccccceeevvevvencveecreecneennen. 29
2.8.6 Penggunaan Jenis Oli.........cccoovieriieieniieiiinieieciesieeeee e 30
2.8.7 Tingkat Keamanan ............cccceeeererieneeieneeiecieieseene e 31

2.9 Perhitungan Sistem Refrigasi.........ccccoevvirciiiiniiiiiiiieeiiecee e, 32
2.9.2 Efek RefTigasi ..ocueeeeeeiieiieeiieee et 33
2.9.3 Kerja KOMPIESOT ......ceccvieiciiieeiieeiiieesieeecireeetreesvee e seveeesereeeeneeenes 34
2.9.4 Laju AlITan MasSa ........ccceeevievieereeniieiee e esree e ereeseneseveesveesenas 35
2.9.5 Kapasitas Refrigrasi.....cccceecuieveerieriieiee et 35
2.9.6 Temperature Subcooling & Superheating ...........cccceevvvevvercrienennnen. 36
2.9.7 COP (Coefficient of Perfomance) ...........ccccceeevveriviiiiiiiiceiieceieee, 38
2.9.8 Metode Multi-Criteria Decision Making (MCDM)................c......... 38

BAB III METODOLOGI ......ccounieenenenecressensessessessesssssesssssesssssssssssesanes 40

3.1 Diagram Alir Pelaksanaan Proyek AKhir ...........ccocoevinieiiniinieeeeee 40

3.2 Tahapan Proyek AKIT .......ccccoiiiiiieee e 42
3.2.1 Studi LIteTatur....coeeiueeiieiiiiinieieeicnie ettt 42

3.3 Instalasi AC SPIit...cccieierieieeee et 43

3.4 Kalibrasi Alat UKUT .........ccocieviriiiniiiiiiiiiiecccce e 44

Xii



3.5 Alat UKur Pengujian ........cccccoeeieniiiiinieiiiiiencee et 45

3.5.1 ThermocCOUPIE. .....c.eeeiieieeee et 45
3.5.2 Termometer udara masuk dan keluar ............c.ccoooiiiiiiiiniinnnnnc. 45
3.5.3 Thermometer Thermogun Infrared Digital...........cccccveiierirniennns 46
3.5.4 PIESSUIC GAUZE ....ccvvvieirieeiireeeiieeeireeeireestreesareeestreessreeesesaeessseessnens 47
3.5.5 Timbangan Digital ..........ccccovierieieriieiecieeeeee e 47
3.5.6 TaNG AIMPETE ....oeveeieeeiieeeiieeeieeeeteeereesteeeateeseeeesbee s snseeesneeesseens 48
3.5.7 Manifold GaUZE ........c.eeveerierieeieerie ettt 48
3.5.8 POmpPa VaKUM ....cceviiiiiiiciiicciie ettt 49
3.5.9 Watt MELer ..o 49
3.0 RETTIETAN ...eeiviiiiciiiccie ettt et eerabe e eaveeens 50
3.7 Prosedur Retrofit.......c..cccoeeiiiiiiiniiiinieieeeceecece e 51
3.7.1 Pemeriksaan Sebelum Pengujian............cccococoiiiiiiiiiiiiiiiiniieeeee 52
3.7.2 Pengosongan Refrigeran ...........ccceeviieiiieiieiieiieieeeeeeeee e 52
3.7.3 Pemasukan Refigeran.........cccccccvevviiieieeiciieciec e 57
3.7.4 Batas Keamanan Refrigeran............cccoovvevieiciiiciieniesieecieceeeeie e 59
3.7.5 Pengujian Mesin Pendingin .........c.coceevvevieiiiniiiiniicnenicneeicneeene 60
3.7.6 Setting Udara Masuk Kondensor dan Evaporator............c..cccce.c...e. 60
3.7.7 Langkah Pengujian ..........ccccoooveviiiiiiiiiniiiiniciciicceecie e 61
3.8 Data Hasil Pengujian ..........cccccoceviiiiininiinieniiicniccecceceeceeecieene 64
3.8.1 Pengolahan Data Dengan Aplikasi REFPROP...........cccccoeveeveennn. 64
3.8.2 Metode Analisis TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) ..........cceveeievirieniniereiereeeeee e 69
3.9 KeSIMPUIAN....oceiiiieiee s 73
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN. reseestestesasnetsnesasstesasanesassaenes 74
4.1 Hasil Pengujian EKSPerimen...........ccoeeveeiieeiieciiinieeic e 74
4.1.1 Data Hasil Pengujian ..........ccccccvevvieiieneeiieeieecree e 74
4.2 Kondisi Kerja Sistem R-410A dan Sistem Campuran R-32/R-290 ....... 75
4.3. Perhitungan Sistem Kerja Refrigeran dan Analisis Performa................ 77
4.4 Perhitungan Sistem Kerja R-410A ........cccoeiiiiiiiiiieeece e, 77
4.4.1 Kerja Kompresor dan Laju Aliran Massa...........ccccceeevververreeneennen. 78
4.4.2 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi ..........cccoceeevevieeiieneenen. 79

Xiil



4.4.3 Coefficient of Perfomance (COP) ........cccccieiiiiiiiiiiiee e, 80

4.4.4 Temperature KOmpPresor.......oocvveveeeiierienieeiierieee e 80
4.4.5 Superheating TemPErature...........ccccvreeivierieeerieeeiiee e esreeesvee e 80
4.4.6 Subcooling TempPeatUre..........c.cevveereierierieeiieie e 81
4.5 Perhitungan Sistem Kerja R32/R290 (54% 183,68)....cccceverveneecuennanne. 82
4.5.1 Kerja Kompresor dan Laju Aliran Massa.........ccccoceeveiienenniennenne. 83
4.5.2 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi ..........ccoeeveveeiiniiieceennen. 84
4.5.3 Koefisien Kinerja (COP) ......cooivviiiiiiiiinieeeeeee e 85
4.5.4 Temperature KOmMpPreSOT.........uiieeeciiiieeriiiieeeeiieeeeeireeeesireeeeeeneens 85
4.5.5 Superheating TEMPEIatUIEC. ........ecveerererierreeiieeie e eeeeeees 85
4.5.6 Subcooling TempPeature..........cccveeevirieiiiiieciee e 86
4.6 Perhitungan Sistem Kerja R32/R290 (57% 193,82).c..cccverervenercvernenne. 88
4.6.1 Kerja Kompresi dan Laju Aliran Massa..........cccoeeeeveenieeiieieennen. 88
4.6.2 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi ........ococeeeeeevenieviceiennnen. 89
4.6.3 Coefficient of Perfomance (COP)........ccccoevvievceieiieiicireeiee e 90
4.6.4 Temperature KOMPTESOT ......veevveeirvreiiireenieeesieessreessreesseeessessnnns 90
4.6.5 Superheating TeMPeratUre ..............cccocceveeeiieieeiieeeeee e 90
4.6.6 Subcooling TeMPEATUIE ......c.eeveererieerieiereeie et eae e 92
4.7 Perhitungan Sistem Kerja R32/R290 (60% 204g).......coccerervvenercrereenne. 93
4.7.1 Kerja Kompresor dan Laju Aliran Massa...........cceceeveververreeneennen. 94
4.7.2 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi ........ccccecvveevcvrerveeccinennen, 94
4.7.3 Coefticient of Perfomance (COP) ......cccceoevveviievieciiceecee e, 95
4.7.4 Temperature KOMPIESOT ......coevveeriieeriiieeeieeeeieesiieesneeeseeeenneeenns 95
4.77.5 Superheating TemPerature .............ccocceveeeveescreeeecrnenererenereeeseseeenns 96
4.7.6 Subcooling TemPeatUIE.........ccccveeecirerieiecieeeciee e sreeesvee e 97
4.8 Perhitungan Sistem Kerja R32/R290 (63% 214,28)....cccvveevveveieneannnnne 98
4.8.1 Kerja Kompresor dan Laju Aliran Massa..........ccccceeveverenveecvnennnnn 99
4.8.2 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi ..........cccocceevvervieniennnenns 100
4.8.3 Coefficient of Perfomance (COP) ........cccccceevieviiiciierieeieeeeee 101
4.8.4 Temperature KOMPTESOT ........ccceevevieeeeririreeeriiieeesenreeeesssnreeesssneeees 101
4.8.5 Superheating TeMPErature.........cccveevveerveeceierrieeeeereereesveeneeseeeens 101
4.8.6 Subcooling TempPeatUure..........c.evuerierieiiiriieieciieieeeee e 102

X1V



4.9 Perbandingan Kinerja R-410A dengan 4 variasi campuran R-32/R-

29000 et 104
4.9.1 Efek Refrigrasi dan Kapasitas Refrigrasi .......c.cccoeeveveeviiieivenennne 104
4.9.2 Kapasitas Refrigrasi.......cccceccueeeeieeriieeiie et e 107
4.9.3 Kerja Kompresor dan Daya Kompresor ...........cccoeevevveriieiiennenne 110
4.9.4 Temperature KOmpPresor........oovcveeiiieiniieiiieeeieeeeeeeee e 113
4.9.5 Superheating TemMpPerature............cccecereerieeeerierreeneeieseeeeeneens 115
4.9.6 Subcooling TEeMPETature ..........ccceevcvveerrieeriieeiieeereeeieeeieeeeneees 117
4.9.7 Coefficient of Perfomance..........c.ccoceeeverinininenincnincncenenns 118
4.9.8 Perbandingan Temperatur Qutlet Evaporator .................cccueene..... 120

4.10 Analisis Performa Refrigeran Menggunakan Metode TOPSIS

(Technique for Order Preference by Similarity to ldeal Solution)............. 122
4.10.1 Data dan Kriteria Evaluasi........cccccoceeverieneniinenicnenienceicnens 123
4.10.2 Bobot Kriteria Evaluasi ..........cocoeoevieiiniiiiniininicccicceecnens 123
4.10.3 Tahap 1: Normalisasi Matriks Keputusan..............ccccceeevveeennenn. 124
4.10.4 Tahap 2: Pembobotan Matriks Ternormalisasi............ccccceeevenene 125
4.10.5 Tahap 3: Penentuan Solusi Ideal ............ccocceeveiiiiiininiiieiee 126
4.10. 6 Tahap 4: Perhitungan Jarak Euclidean ............cccoceovvieniiniennnns 126
4.10.7 Tahap 5: Perhitungan Nilai Preferensi ...........cccocevinieninciencnns 129
4.10.8 Interpretasi Hasil .......cocveeevierierciiiiieieeiecece e 130

BAB V KESIMPULAN reesestsestste st sasaesasseaates 131

5.1 KeSIMPUIAN......oiiiiieiieiieiecieeee et 131

5.2 SATAI ceiiiiiiieicteeet ettt 132

DAFTAR PUSTAKA .....cuitititinitinnintentinnennesnissisnississssssssiesesssssssssssssees 134

LAMPIRAN ...coniiiriirnincnisnesessiesssseessssasssesessssseeseen 139

XV



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

| ] 4 F s v A PRSPPI 10
2 AGr CONAILIONET ....eoeiiiiieiieee ettt 12
3 Siklus refrigasi standar...........ccceeeviiieiiiieiiie e 13
4 Siklus refrigasi pada mesin refrigasi.........occoeevevierreerierierieeeenen. 14
5 Siklus refrigrasi pada diagram P-h..........ccccoooiviiiiiiniiiieieeeees 15
6 KOMPTESOT ....eeiiiieeiieeeiee ettt ettt e et eeneeas 15
7 KONACNSOT ..ttt ettt 16
8 Pipa KaPIICr....cooueeiieeiieeiecieeee ettt 18
9 Katup Ekpansi TermostatiK...........ccccevcererieriiieesiieenieeses e, 18
10 Evaporator pada Air Conditioner...........ccceeevveeeiieencrieercreeesreeeenn. 19
11 Diagram T-X Campuran AZEOtroPiC........cevvveerueereerrieerieerieneeennn 23
12 Diagram T-X R-410A .....coooiiiiieiee et 27
13 Diagram T-X R-32/R-290......c..cccueriirieieiiieeeete e 28
14 Skema SiStEM AC .....eoieiieeieeieeteeee ettt 36
1 Diagram Alir Penelitian .........ccccoeeevievieiiriiniiienicncnecececeeen 41
2 AC (Air Conditioner) R-410A .........cccovoeeiiieiieie e 43
3 Thermocouple Thermomometers.........c..ccverevreereereerreeceeseeereeveens 45
4 Thermometer dry bulb dan wet bulb.............cccoevciiiiiiiiiiee, 46
5 Thermometer Thermogun Infrared Digital .............coccooiiiiiiiniinncn, 46
6 PresSsure GaAUZE.....ccvviieieiiiiieeeiieeeeeiete e et e e svae e e e sear e e e eereeeeenenas 47
7 Timbangan Digital .........ccceeeieoiiiiieiieeiieie e 48
8 TaANG AMPEIEC....eiriiiiieiieieiiteeiee ettt ettt et essbteesbeeesbeeesabeesbeeeeas 48
9 Manifold GauZE .......coeevveriiiirieiee e 49
10 Pompa VaKum ........coocuiioiieiiieiieeece e 49
T1 Watt LT .cueieeiiiiieite ettt st e 50
T2 RAAT0A ettt sttt s 50
I3 RE32 ettt eas 50
T4 R=290 ettt sttt s 51
15 Tekanan pada Pemvakuman.............cccceeeevvieiieeinieenciiecsrie e, 53
16 Bagian - bagian Manifold ............ccccevvieriiiiieeee e, 53
17 Pemvakuman pada sistem kerja AC.........cccocovevverieeceeneeneeeeeen, 55
18 Pemvakuman Refrigeran..........coccooevveviriiniiniincnenccienceenene, 56
19 Pengisian Refrigeran ..........cccccvevveviiiiienieiiieeecee e 58
20 Pengisian Refrigeran pada Sistem AC .........cccceevvvevecieeviieenveeeenen. 58
21 Heater 2000 WALl ....ccooueeeiiiiiiiieieeeiicetc et 60
22 Diagram Skematik Alat Pengujian Refrigeran..........ccccceeveveiiennnn. 61
23 Langkah Pertama Simulasi Aplikasi Refprop.......ccccceeeeeeieeiennenns 66
24 Langkah Kedua Simulasi Aplikasi Refprop........cccocvvveieiiennnnenns 66
25 Langkah Ketiga Simulasi Aplikasi Refprop ........cccccoceevevirccnnnne. 67
26 Langkah Keempat Simulasi Aplikasi Refprop.........cccceeeeevcennnee. 67
27 Langkah Kelima Simulasi Aplikasi Refprop ........cccccovevevevcveenennnen. 68
28 Langkah Keenam Simulasi Aplikasi Refprop.......ccccceeeveveeveenennnen. 68
29 Langkah Ketujuh Simulasi Aplikasi Refprop ........ccccceeevievvieennnen. 69
30 Langkah Kedelapan Simulasi Aplikasi Refprop.........ccccoeeveveeneen. 69
1 Diagram T-s R-410A dan Campuran R-32/R-290 (54-63%)........... 76
2 Diagram P-h R-410A dan Campuran R-32/R-290 (54-63%) .......... 76

Xvi



Gambar 4. 3 Nilai Enthalpy pengujian R410A pada aplikasi REFPROP............. 78
Gambar 4. 4 Tabel Saturasi pada tekanan 154,7 psia menggunakan Aplikasi

REFPROP ..ottt 81
Gambar 4. 5 Tabel Saturasi pada tekanan 424,7 psia menggunakan Aplikasi
REFPROP ..ottt 82
Gambar 4. 6 Nilai Enthalpy pengujian R32/R290 (54%) pada aplikasi REFPROP
........................................................................................................................ 83
Gambar 4. 7 Tabel Saturasi pada tekanan 179,7 PsiA Meunggunakan Aplikasi
REFPROP ...ttt 86
Gambar 4. 8 Tabel Saturasi pada tekanan 499,7 psia menggunakan Aplikasi
REFPROP ..ottt 87
Gambar 4. 9 Nilai Enthalpy pengujian R32/R290 (57%) pada aplikasi REFPROP
........................................................................................................................ 88
Gambar 4. 10 Tabel Saturasi pada tekanan 194,7 psia Meunggunakan Aplikasi
REFPROP ...ttt 91
Gambar 4. 11 Tabel Saturasi pada tekanan 504,7 psia menggunakan Aplikasi
REFPROP ...ttt 92
Gambar 4. 12 Nilai Enthalpy pengujian R32/R290 (60%) pada aplikasi
REFPROP ..ottt 93
Gambar 4. 13 Tabel Saturasi pada tekanan 499,7 psia Menggunakan Aplikasi
REFPROP ..ottt 98
Gambar 4. 14 Nilai Enthalpy pengujian R32/R290 (63%) pada aplikasi
REFPROP ..ottt 99
Gambar 4. 15 Tabel Saturasi pada tekanan 199,7 psia menggunakan Aplikasi
REFPROP ..ottt 102
Gambar 4. 16 Tabel Saturasi pada tekanan 514,7 psia Menggunakan Aplikasi
REFPROP ...ttt 103
Gambar 4. 17 Perbandingan grafik efek refrigerasi.........cccccoeevevieiciiiciininnnnnn, 104
Gambar 4. 18 Perbandingan grafik Kapasitas Refrigrasi.........c.cccccevveverienennen. 107
Gambar 4. 19 Perbandingan Laju Aliran Massa........c.cceccevervvenieneneenenceneenen. 109
Gambar 4. 20 Perbandingan Kerja KOmMPresor.........covevvvevieeiieneereeecieecneeeenenns 110
Gambar 4. 21 Perbandingan Daya Kompresor ..........ccccovvevveiveeveeseeceneecreenneenns 111
Gambar 4. 22 Perbandingan Temperature Kompresor ..........cccccvveeeveevcveeenveennns 113
Gambar 4. 23 Perbandingan Superheating Temperature ............cccooceeeeieniencnnne 115
Gambar 4. 24 Perbandingan Subcooling Temperature ...........cccccceeveereiieniennennne 117
Gambar 4. 25 Perbandingan COP .........ccccoceiviiiiiiiiiiiiiiiicececcee 118
Gambar 4. 26 Perbandingan Temperatur Outlet Evaporator ...........ccccccveeveennnn. 120

xvii



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Jenis RefTIGIan .......ccueieiieiiiiieieeee et 22
2 Jenis, Komposisi, dan Karakteristik Refrigeran .............ccccocevieneneenn 26
3 Faktor Konversi Refrigeran HC...........cccoceeviiiiiiiiieiicee e, 29
4 Penggunaan Jenis Oli Refrigeran..........ccccoevvevieniieieienieeiieieesee e, 30
5 Perbandingan flammabillity jenis refrigeran ..........ccccocceveeveiiernenennen. 31
1 Spesifikasi AC Split R-410A ......ccooieiieeieeeeeeee e 43
2 R-410A, R-32/R-290 ..ottt 59
3 Keterangan Simbol Diagram Kerja AC .........ccoooiiiiiiiiiiieeeeeeee, 62
4 Data Pengujian R-410A dan R-32/R-290 ........ccccvviiiiieiiieeeieee 64
5 Parameter pada optimasi massa pengisian ...........c.ccceeeveereerreecneeseeennen. 70
6 Contoh hasil data perhitungan nilai preferensi ..........cccccoceeveeviriienennnn. 73
1 Data hasil rata-rata pengujian sistem kerja AC........cccocevvvvevienennenen. 74
2 Data Eksperimental Lima Alternatif Refrigeran.............cccocevvennnnee. 123
3 Bobot Kriteria Evaluasi.........coccoeverierinenininininncceccccees 123
4 Matriks Ternormalisasi (R).......ccceeeieiieiiiecienieeiieeecee e 125
5 Matriks Terbobot (V) .cccuveiiiieeciieecieeeee ettt esevee e 125
6 Solusi Ideal Positif (A") dan Negatif (A7) ccoooeeeieeieieeee e, 126
7 Hasil Perhitungan Jarak Euclidean ............c..cccooviiiiiiiiiicieieiee 129
8 Hasil Nilai Preferensi dan Peringkat.............ccoooiiviiiiiiiiiiiieieee 130

Xviii



DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL

Pertama
Simbol Keterangan Kali muncul

Halaman
°C Temperatur 26
Muc Massa Hidrokarbon yang dibutuhkan 28
Map, Papan data 28
cf Faktor koreksi 28
Qin Besar efek refrigrasi 33
h, Nilai enthalpy masuk kompresor 33
hy Nilai enthalpy keluar ekspansi 33
Qw Besar kerja kompresor 34
m Massa laju aliran 34
Pinput Besar daya kompresor 34
Qevap Besar kapasitas refrigrasi 35
ATsu Temperature superheating 36
Toktual Temperature aktual suction line / liquid line 36
Tsarurasi Temperature saturasi pada tekanan tertentu 36
ATsn Temperature subcooling 37
cop Besar Coefficient of Perfomance 37
Pi Nilai preferensi 38
4 Tegangan 43
Hz Frekuensi 43
N Masukan Daya 43
A Arus 43
Mpa Nilai tekanan 43
psig Nilai tekanan 46

XixX



T1
T2

T3
T4
Pl

P2
P3

P4

psia

Temperature refrigeran masuk kompresor

Temperature refrigeran masuk kondensor
Temperature refrigeran masuk katup ekspansi
Temperature refrigeran masuk evaporator
Tekanan refrigeran masuk kompresor
Tekanan refrigeran keluar kompresor
Tekanan refrigeran keluar kondensor
Tekanan refrigeran keluar alat ekspansi

Nilai tekanan

XX

60
60
60
60
60
60
60
60
69



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Tabel Data hasil pengukuran R-410A

Lampiran 2. Tabel Data hasil pengukuran R-32/R-290 54%

Lampiran 3. Tabel Data hasil pengukuran R-32/R-290 57%

Lampiran 4. Tabel Data hasil pengukuran R-32/R-290 60%

Lampiran 5. Tabel Data hasil pengukuran R-32/R-290 63%

Lampiran 6. Diagram p-h R-410A menggunakan software REFPROP
Lampiran 7. Diagram p-h 4 variasi campuran R-32/R-290 menggunakan
software REFPROP

Lampiran 8. Dokumentasi proses pengujian R-410A, dan R-32/R-290

XX1



