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ABSTRAK

Makalah ini membahas studi teoritis tentang pengaruh temperatur subcooling di kondensor
terhadap beberapa variabel kinerja di ABF yang beroperasi berdasarkan siklus refrigerasi
kompresi uap menggunakan software Coolselector®2. Temperatur subcooling yang
divariasikan adalah 0 – 10 Kelvin, dan parameter kinerja sistem yang dianalisis adalah laju
aliran massa refrigeran, pelepasan kalor di kondensor, daya kompresor, koefisien kinerja,
dan efisiensi exergy. Hasil analisis menunjukkan dengan bertambahnya temperatur
subcooling maka laju aliran massa refrigeran semakin berkurang sehingga daya kompresor
dan pelepasan kalor di kondensor juga berkurang. Dengan demikian maka koefisien kinerja
dan efisiensi exergy ABF akan meningkat seiring dengan meningkatnya temperatur
subcooling.
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1. PENDAHULUAN

Integrated Cold Storage (ICS) atau Unit Pengolahan Ikan (UPI) merupakan tempat untuk melakukan
aktifitas pengolahan ikan yang dilengkapi dengan mesin pendingin dalam rangka meningkatkan nilai
tambah produk hasil perikanan. ICS/UPI yang dibangun digunakan untuk menghasilkan produk pengolahan
ikan beku maupun segar, sehingga harus dilengkapi dengan fasilitas atau sarana pengolahan, fasilitas
pembekuan dan fasilitas penyimpanan beku (cold storage) bersuhu ruang -25°C atau lebih rendah sehingga
mampu menjaga mutu dan kondisi produk beku. Ikan yang disimpan dalam gudang beku harus telah
dibekukan dalam ruang pembekuan atau sarana pembekuan lainnya hingga suhu pusat produk mencapai -
18°C. Metode pembekuan ikan yang umum dilakukan adalah menggunakan Air Blast Freezer (ABF) yaitu
berupa ruangan dimana udara pada suhu beku (-35°C atau lebih rendah) disirkulasikan oleh blower untuk
tujuan pembekuan ikan basah atau produk secara cepat (Petunjuk teknis pengelolaan bantuan pemerintah
pembangunan gudang beku terintegrasi tahun 2017).
Penelitian tentang ABF telah dilakukan oleh beberapa peneliti diantaranya oleh Dempsey dan Bansal
(2012) yang menjelaskan tentang ikhtisar dari berbagai jenis blast freezer, kelemahan desain, langkah-
langkah penghematan energi, dan panduan praktik terbaik. Model simulasi juga disajikan untuk
memprediksi kinerja dan untuk merancang sistem yang optimal di bawah berbagai kondisi operasi. Wang
dan Zhou (2014) menyajikan pemodelan matematika untuk mensimulasikan perpindahan kalor selama
pembekuan makanan. Model ini terdiri dari tiga langkah, yaitu pertama, bidang aliran di dalam ruang
pembekuan dimodelkan menggunakan metode CFD, berdasarkan kondisi pembekuan, termasuk temperatur
dan kecepatan di sekitar makanan, dihitung. Kedua, koefisien perpindahan kalor antara makanan dan udara
dihitung dalam model CFD. Ketiga, model finite-difference digunakan untuk mensimulasikan perpindahan
kalor di dalam produk makanan. Pengukuran dilakukan pada produk makanan yang berbeda di ruang beku
untuk memverifikasi model matematika. Efek dari parameter proses pada pembekuan makanan juga
dianalisis, dan mereka menyimpulkan bahwa temperatur udara memiliki pengaruh lebih besar pada
pembekuan makanan daripada kecepatan udara.
Salah satu parameter yang mempengaruhi kinerja ABF yang beroperasi berdasarkan siklus refrigerasi
kompresi uap adalah temperatur subcooling di kondensor. Subcooling merupakan proses pendinginan cairan
refrigeran di bawah temperatur kondensasi. Subcooling memberikan 100% cairan refrigeran untuk masuk
ke katup ekspansi, dan mencegah gelembung uap yang menghalangi aliran refrigeran melalui katup
ekspansi. Jika subcooling disebabkan oleh metode perpindahan kalor eksternal ke siklus refrigerasi,
pengaruh refrigeran terhadap sistem akan meningkat karena cairan subcooled mempunyai entalpi yang lebih
sedikit daripada cairan jenuh. Subcooling berhasil dicapai dengan mendinginkan pipa cairan di sistem
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menggunakan temperatur sistem yang lebih tinggi. Pottker dan Hrnjak (2015) melakukan studi teoritis
pengaruh temperatur subcooling kondensor terhadap kinerja sistem refrigerasi kompresi uap dengan
menggunakan beberapa refrigeran ramah lingkungan. Hadya (2016) melakukan analisis kinerja sistem
refrigerasi kompresi uap sebagai akibat pengaruh temperatur subcooling dan superheating dari tiga refrigeran
berbeda yang diterapkan di pengkondisian udara, sedangkan Karakurt dkk. (2016) melakukan analisis
exergetic dan ekonomi di sistem refrigerasi kompresi uap sebagai akibat pengaruh temperatur subcooling dan
superheating. Sasongko (2017) menganalisis kinerja mesin refrigerasi kompresi uap pada beberapa variasi
superheating dan subcooling sedangkan Suparmin, dkk. (2017) meneliti pengaruh derajat temperatur
subcooling terhadap kinerja refrigerasi dengan menggunakan refrigeran CFC, HFC, dan hidrokarbon. Studi
parameter pengaruh temperatur subcooling kondensor tipe wire-on-tube terhadap kinerja sistem refrigerasi
kompresi uap telah dilakukan oleh Azzouri, dkk. (2017).

Gambar 1. Batch air blast freezer di mana ikan digantung di rak untuk
dibekukan dalam ruangan dengan udara dingin.

Komponen-komponen utama sistem refrigerasi yang menggunakan siklus kompresi uap dapat dilihat pada
Gambar 2, sedangkan proses-proses yang membentuk siklus kompresi uap standar dapat dilihat pada
diagram tekanan-entalpi (P-h) dan temperatur-entropi (T-s) dalam Gambar 3. Proses-proses yang
membentuk siklus kompresi uap standar yaitu (a) Proses 1-2: kompresi isentropik refrigeran dari kondisi 1
hingga mencapai tekanan kondensor pada kondisi 2; (b) Proses 2-3: perpindahan kalor dari refrigeran ketika
mengalir pada tekanan konstan melalui kondensor. Refrigeran keluar berupa cairan pada kondisi 3. (c)
Proses 3-4: proses trotel di alat ekspansi dari kondisi 3 ke campuran dua fase cair-uap pada kondisi 4.
Proses ini terjadi pada entalpi konstan. (d) Proses 4-1: perpindahan kalor ke refrigeran ketika mengalir pada
tekanan konstan melalui evaporator untuk menyelesaikan siklus tersebut.

Gambar 2. Komponen-komponen utama siklus refrigerasi kompresi uap
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Gambar 3. Diagram P-h dan T-s siklus kompresi uap

2. METODE PENELITIAN

Analisis pengaruh temperatur subcooling dilakukan menggunakan software Coolselector®2. Refrigeran
yang digunakan ABF adalah R404a. Beberapa parameter ABF yang dianalisis dan asumsi yang digunakan
disajikan dalam Tabel 1 dan temperatur subcooling (TSC) yang divariasikan yaitu 0 – 10 Kelvin = = 0⁰C -
10⁰C.

Tabel 1. Parameter analisis dan asumsi
Parameter Nilai

Kapasitas refrigerasi, QE 9,5 kW
Temperatur ruangan yang dibekukan, TE 248 K (-25oC)
Temperatur kondensasi, TC 313 K (40oC)
Temperatur superheating, TSH 10 K (10oC)

Parameter penting yang dianalisis adalah laju aliran massa refrigeran, pelepasan kalor di kondensor, daya
kompresor, koefisien kinerja system, dan efisisnesi exergy (efisiensi hukum kedua termodinamika). Pada
saat refrigeran melewati evaporator, perpindahan kalor dari ruang yang didinginkan menghasilkan
penguapan refrigeran, maka laju perpindahan kalor di evaporator adalah:

)( 41 hhmQE   (1)

di mana m adalah laju aliran massa refrigeran. Laju perpindahan kalor QL dapat disebut sebagai kapasitas
refrigerasi. Refrigeran yang meninggalkan evaporator dikompresikan ke tekanan dan temperatur yang
relatif tinggi oleh kompresor. Dengan asumsi tidak ada perpindahan kalor ke atau dari kompresor, maka
daya kompresor adalah:

)( 12 hhmWC   (2)

Selanjutnya, refrigeran melalui kondensor, di mana refrigeran terkondensasi dan terjadi perpindahan kalor
dari refrigeran ke lingkungan sekitarnya yang lebih dingin. Laju perpindahan kalor dari refrigeran adalah:

)( 32 hhmQC   (3)

Akhirnya, refrigeran pada kondisi 3 memasuki katup ekspansi dan berekspansi hingga mencapai tekanan
evaporator. Proses ini biasanya dimodelkan sebagai proses trotel (pencekikan) dengan

34 hh  (4)

Di dalam sistem kompresi uap, masukan daya netto (daya bersih) sebanding dengan daya kompresor,
karena alat ekspansi tidak melibatkan masukan atau keluaran daya. Dengan menggunakan persamaan-
persamaan yang diperkenalkan di atas, maka koefisien prestasi (COP) untuk sistem refrigerasi kompresi
uap dari Gambar 3 adalah:

C

E

W

Q
COP  (5)

Exergy akibat kalor yang dipindahkan dari ruangan ABF (ruangan bertemperatur rendah) adalah;
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Maka efisiensi exergy (efisiensi hukum kedua termodinamika) adalah:

C

Q
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W

Ex
L (7)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dimulai dengan menghitung siklus pada subcooling dari desain ABF menggunakan software
Coolselector®2. Parameter-parameter yang dibutuhkan dan contoh isian serta hasil perhitungan untuk
spesifikasi siklus dapat dilihat pada gambar-gambar di bawah ini.

Gambar 4 merupakan contoh isian dan hasil yang diperoleh untuk spesifikasi siklus dengan TSC = 10 K.
Beberapa parameter sesuai nilai-nilai pada Tabel 1 dan hasil perhitungannya disajikan pada Gambar 5 untuk
nilai-nilai parameter pada setiap tingkat keadaan dalam siklus refrigerasi kompresi uap. Gambar 6
menyajikan diagram tekanan – entalpi (P – h) untuk temperatur subcooling = 10 K dan temperatur
superheating = 10 K. Hasil perhitungan lengkap untuk berbagai variasi temperatur subcooling disajikan
dalam Tabel 2.

Gambar 4. Contoh isian dan hasil perhitungan spesifikasi siklus untuk TSC = 10 K

Gambar 5. Nilai-nilai pada setiap state points dari siklus refrigerasi
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Gambar 6. Diagram tekanan-entalpi untuk TSC = 10 K dan TSH = 10 K

Table 2. Hasil perhitungan pengaruh temperatur subcooling terhadap kinerja sistem refrigerasi

No
TSC

(kW)
Qevap

(kW)
Qcond

(kW)
Wcomp

(kW)
COP ηII ṁ

(kg/s)
1 0 9,5 15,1387 5,6380 1,6849 0,3751 0,0944

2 2 9,5 14,6610 5,4601 1,7399 0,3874 0,0914

3 4 9,5 14,2170 5,2947 1,8098 0,3995 0,0886

4 6 9,5 13,8035 5,1407 1,8482 0,4115 0,0861

5 8 9,5 13,4187 4,9974 1,9009 0,4232 0,0837

6 10 9,5 13,0580 4,8631 1,9535 0,4349 0,0814

Gambar 7 menunjukkan pengaruh temperatur subcooling terhadap laju aliran massa refrigeran dan dari
gambar ini terlihat bahwa dengan meningkatnya temperatur subcooling maka laju aliran massa uap
refrigeran akan semakin berkurang. Hal ini akan berdampak secara langsung terhadap daya kompresi yang
dibutuhkan sehingga proses ini dapat berlangsung, di mana daya kompresor pun akan semakin berkurang.
Hubungan ini juga terlihat pada Gambar 8, di mana dengan meningkatnya temperatur subcooling di
kondensor maka daya kompresor semakin berkurang. Dengan demikian maka temperatur subcooling sangat
berpengaruh terhadap laju aliran massa uap refrigeran di kompresor dan daya kompresor yang dibutuhkan.
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Gambar 7. Pengaruh temperatur subcooling terhadap laju aliran massa

Gambar 8. Pengaruh temperatur subcooling terhadap daya kompresor

Gambar 9 menunjukkan pengaruh temperatur subcooling terhadap pelepasan kalor di kondensor, di mana
terlihat bahwa dengan meningktanya temperatur subcooling di kondensor maka pelepasan kalor di
kondensor akan semakin berkurang. Hal ini lebih diakibatkan oleh daya kompresor yang berkurang saat
temperatur subcooling meningkat, dan karena terdapat hubungan linier antara daya kompresor dan
pelepasan kalor di kondensor maka untuk kasus di mana penyerapan kalor di evaporator dipertahankan
konstan maka pelepasan kalor di kondensor lebih dipengaruhi oleh daya kompresor. Dengan semakin
berkurangnya daya kompresor maka pelepasan kalor di kondensor juga semakin berkurang.
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Gambar 9. Pengaruh temperatur subcooling terhadap pelepasan kalor di kondensor

Gambar 10 menunjukkan pengaruh temperatur subcooling terhadap koefisien kinerja sistem, di mana
terlihat bahwa dengan meningkatnya temperatur subcooling di kondensor maka koefisien kinerja sistem
(COP) akan semakin meningkat. Meningkatnya koefisien kinerja lebih diakibatkan oleh berkurangnya daya
kompresor dan ini hanya berlaku untuk kasus di mana penyerapan kalor di evaporator dipertahankan
konstan. Studi teoritis ini telah dapat menggambarkan pengaruh temperatur subcooling terhadap kinerja
sistem di mana untuk sistem yang telah dalam keadaan stedi, kinerjanya dapat ditingkatkan dengan
meningkatkan temperatur subcooling di kondensor.

Gambar 10. Pengaruh temperatur subcooling terhadap koefisien kinerja

Gambar 11 menunjukkan pengaruh temperatur subcooling terhadap efisiensi exergy (efisiensi hukum kedua
termodinamika) sistem, di mana terlihat bahwa dengan meningkatnya temperatur subcooling di kondensor
maka efisiensi exergy sistem akan semakin meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa meningkatnya koefisien
kinerja dan efisiensi exergy lebih diakibatkan oleh berkurangnya daya kompresor dan ini hanya berlaku
untuk kasus di mana penyerapan kalor di evaporator dipertahankan konstan. Studi teoritis ini telah dapat
menggambarkan pengaruh temperatur subcooling terhadap kinerja sistem di mana untuk sistem yang telah
dalam keadaan stedi, kinerjanya dapat ditingkatkan dengan meningkatkan temperatur subcooling di
kondensor.



263

Gambar 10. Pengaruh temperatur subcooling terhadap efisiensi exergy

4. KESIMPULAN

Studi teoritis pengaruh temperatur subcooling di kondensor ABF yang beroperasi berdasarkan siklus
refrigerasi kompresi uap dengan refrigean R404A telah dilakukan untuk memprediksi kinerja sistem. Hasil
analisis untuk kasus di mana penyerapan kalor di evaporator dipertahankan konstan menunjukkan bahwa
dengan meningkatnya temperatur subcooling kondensor maka laju aliran massa refrigeran akan semakin
menurun sehingga berdampak langsung pada berkurangnya daya kompresor dan pelepasan kalor di
kondensor, sehingga akan meningkatkan koefisien kinerja dan efisiensi exergy sistem.
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