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ABSTRAK

Temperatur subcooling di kondensor dapat mempengaruhi kinerja sistem refrigerasi secara keseluruhan.
Salah satu sistem refrigerasi yang memegang peran penting dalam rantai dingin produk perikanan adalah cold
storage. Makalah ini membahas studi termodinamika tentang pengaruh temperatur subcooling kondensor
terhadap kinerja cold storage yang beroperasi berdasarkan siklus refrigerasi kompresi uap berdasarkan perangkat
lunak CoolPack. Temperatur subcooling yang divariasikan adalah 5 — 10 Kelvin, dan parameter kinerja sistem
yang dianalisis adalah laju aliran massa refrigeran, pelepasan kalor di kondensor, daya kompresor, dan koefisien
kinerja sistem. Hasil studi ini menunjukkan bahwa dengan meningkatnya temperatur subcooling maka laju aliran
massa refrigeran semakin berkurang sehingga daya kompresor dan laju pelepasan kalor di kondensor juga
berkurang. Dengan demikian maka koefisien kinerja cold storage akan meningkat seiring dengan meningkatnya
temperatur subcooling.

ABSTRACT

The subcooling temperature in the condenser can affect the overall performance of the
refrigeration system. One of the refrigeration systems that plays an important role in the cold chain
of fishery products is cold storage. This paper discusses thermodynamic study of the effect of
condenser subcooling temperatures on the performance of cold storage that operates based on a
vapor compression refrigeration cycle based on the CoolPack software. The subcooling temperatures
varied was 5 — 10 Kelvin and the system performance parameters analyzed were refrigerant mass
flow rate, heat rejected in the condenser, compressor power and coefficient of performance. The
results of this study indicate that as the subcooling temperature increases, the refrigerant mass flow
rate decreases so that the compressor power and the rate of heat release in the condenser also
decrease. Thus, the performance coefficient of cold storage will increase as the subcooling
temperature increases.
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penurunan kualitas ke arah membusuk. Oleh
karena itu, perlu diadakan suatu teknik yang
dapat dilakukan untuk mempertahankan
kesegaran ikan agar supaya tetap awet dan
layak dikonsumsi. Untuk cara yang lebih
efisien, praktis dan rasa ikan tetap seperti

PENDAHULUAN

Dewasa ini, sistem refrigerasi semakin
banyak digunakan seiring dengan kemajuan
teknologi dan kebutuhan konsumen untuk

mengawetkan makanan dan membekukan
ikan. Umumnya penggunaan sistem refrigerasi
digunakan dalam industri perikanan, baik di
darat maupun di laut karena memiliki peran
yang sangat penting dalam mempertahankan
mutu hasil tangkapan dan menjaga kualitas
kesegaran ikan. Ikan adalah sumber protein
hewani yang apabila tidak memperoleh
perlakuan tertentu setelah ditangkap dan
diangkat dari air maka akan mengalami

semula maka digunakan cold storage untuk
mempertahankan kualitasnya sehingga bakteri
yang menyebabkan penurunan mutu ikan
dapat terhambat perkembangannya dan ikan
menjadi tidak cepat busuk [1].

Parameter yang mempengaruhi kinerja
cold storage yang beroperasi berdasarkan
siklus refrigerasi kompresi uap adalah
temperatur subcooling di kondensor dan
superheating di  evaporator.  Subcooling


http://u.lipi.go.id/1415994356
http://ejournal-fst-unc.com/index.php/LJTMU
http://u.lipi.go.id/1415994356
http://u.lipi.go.id/1415994356
http://u.lipi.go.id/1415994356
http://u.lipi.go.id/1415994356

Bunganaen W., Simulasi Termodinamika Pengaruh Temperatur Subcooling di Kondensor

Terhadap Kinerja Cold Storage

merupakan proses pendinginan  cairan
refrigeran di bawah temperatur kondensasi.
Subcooling  memberikan  100%  cairan
refrigeran untuk masuk ke alat 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
rendah daripada cairan jenuh. Subcooling
berhasil dicapai dengan mendinginkan pipa
cairan di sistem menggunakan temperatur
sistem yang lebih tinggi [2-4].

Pottker dan Hrnjak (2015) melakukan
studi teoritis pengaruh temperatur subcooling
kondensor terhadap kinerja sistem refrigerasi
kompresi uap dengan menggunakan beberapa
refrigeran ramah lingkungan. Terlihat bahwa,
dengan meningkatnya subcooling kondensor,
COP mencapai maksimum sebagai akibat dari
imbal balik (trade-off) antara peningkatan
efek refrigerasi dan kerja kompresi tertentu.
Sifat-sifat termodinamika yang terkait dengan
peningkatan relatif efek refrigerasi, yaitu kalor
spesifik cairan dan kalor laten penguapan,
dominan untuk menentukan peningkatan COP
maksimum dengan subcooling kondensor.
Refrigeran dengan kalor laten penguapan yang
besar cenderung kurang mendapat manfaat
dari subcooling kondensor. Untuk sistem
pengkondisian udara, hasil menunjukkan
bahwa R1234yf (8,4%) akan paling
diuntungkan dari subcooling kondensor
dibandingkan dengan R410A (7,0%), R134a
(5,9%) dan R717 (2,7%) karena kalor laten
penguapannya yang lebih kecil. Di sisi lain,
nilai subcooling yang memaksimalkan COP
tampaknya bukan fungsi yang kuat dari sifat-
sifat termodinamika [5].

Hadya (2016) melakukan analisis
kinerja sistem refrigerasi kompresi uap
sebagai  akibat  pengaruh  temperatur
subcooling dan superheating dari tiga
refrigeran berbeda (R22, R32, dan R410A)
yang diterapkan di pengkondisian udara. Hasil
simulasi untuk subcooling dalam sistem
refrigerasi secara positif mempengaruhi

kinerja sistem dan semua refrigeran yang
diselidiki mendapat manfaat dari peningkatan
kinerja.  Peningkatan  subcooling  dan
superheating mengurangi masukan kerja
kompresor dan meningkatkan koefisien
kinerja. COP untuk R22, R410A dan R32
adalah 2,33; 3,36 dan 3,63. Dibandingkan
dengan R410A dan R22, refrigeran R32
menghasilkan COP 7,34% dan 3,6% lebih
tinggi. Pengisian refrigeran pada siklus
kompresi uap untuk R22, R410A dan R32
adalah 0,8 kg, 0,8 kg dan 0,56 kg yang
menentukan  ukuran  kompresor. Untuk
temperatur dan tekanan operasi yang sama,
kapasitas pendinginan untuk R32 lebih tinggi
daripada refrigeran R22, dan juga mengurangi
rasio tekanan serta meningkatkan laju aliran
massa pendingin dan koefisien kinerja [6].

Karakurt, dkk. (2016) melakukan
analisis exergetic dan ekonomi di sistem
refrigerasi kompresi uap sebagai akibat
pengaruh  temperatur  subcooling  dan
superheating. Efek eksergetik dan ekonomi
dari subcooling dan superheating di sistem
refrigerasi kompresi uap dianalisis dan
diperiksa dalam hal refrigeran yang berbeda,
kondisi kerja (temperatur dan tekanan),
efektivitas dan temperatur kondensor dan
evaporator  serta  efisiensi  isentropik
kompresor atas nama koefisien kinerja,
efisiensi  eksergetik, koefisien kinerja
eksergetik dan koefisien kinerja ekologis.
Hasil menunjukkan bahwa variasi temperatur
kondensor dan evaporator, kehilangan tekanan
di penukar kalor dan efisiensi isentropik
kompresor sangat terkait dengan kinerja dan
parameter ekonomi seperti luasan pertukaran
panas dan konsumsi daya untuk sistem
refrigerasi dengan subcooling dan
superheating [7].

Sasongko (2017) menganalisis kinerja
mesin refrigerasi kompresi uap pada beberapa
variasi superheating dan subcooling.  Alat
penelitian yang digunakan adalah instalasi
mesin A.C Bench P.A Hilton. Ltd. dengan
refrigeran R-22. Derajat superheating yang
divariasikan yaitu 7,79°C; 8,15°C; 8,65°C
sedangkan derajat  subcooling  yang
divariasikan adalah 5°C; 6°C; dan 7°C.
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Pembebanan Zeater dan boiler di evaporator
sebagai variabel terkontrol sebesar 2 kW.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
semakin besar derajat superheating dan
subcooling akan meningkatkan nilai unjuk
kerja dari instalasi pengkondisian udara. Nilai
unjuk kerja terbesar terdapat pada variasi
derajat superheating 8,65°C dan derajat
subcooling 7°C. Nilai terbesar yang diperoleh
dari unjuk kerja efek refrigerasi, kerja
kompresi, dan COP berturut — turut secara
teoritis dan aktual adalah: 179,5 [kJ/kg] ;
190,05 [kJ/kgl; 25 [kl/kg]; 31,25 [kl/kg];
7,18; dan 6,06. Kerja kompresi teoritis
cenderung konstan dan dipengaruhi oleh
superheating dan subcooling. Kerja kompresi
aktual ~ mengalami  peningkatan  dan
dipengaruhi oleh superheating dan subcooling
[8].

Suparmin, dkk. (2017) meneliti
pengaruh derajat temperatur subcooling
terhadap  kinerja  refrigerasi  dengan
menggunakan refrigeran CFC, HFC, dan
hidrokarbon. Penelitian ini dilakukan untuk
mencari  alternatif  refrigeran  dengan
menggunakan hidrokarbon dan penggunaan
subcooling liquid suction heat exchanger
(LSHX) di sistem refrigerasi kompresi uap.
LSHX yang digunakan adalah penukar kalor
jenis  tube-to-tube.  Refrigeran  retrofit
digunakan untuk mencari refrigeran pengganti
R22, RI134a, R404A dengan R600, dan
refrigeran campuran R290/R600a dengan
perbandingan 50:50. Dari hasil analisis
disimpulkan ~ bahwa  kenaikan  derajat
temperatur subcooling berpengaruh nyata
terhadap efektivitas LSHX, peningkatan
kapasitas refrigerasi serta indeks kapasitas
refrigerasi, peningkatan kerja kompresor,
indeks kerja kompresor, COP dan indeks
COP. Parameter indikator  campuran
refrigeran R290/R600a dengan perbandingan
50:50 dapat digunakan sebagai pengganti
R404A dan R22 sedangkan refrigeran R600
dapat digunakan sebagai pengganti R134a
pada sistem refrigerasi kompresi uap dengan
LSHX [9].

Studi parameter pengaruh temperatur
subcooling kondensor tipe wire-on-tube
terhadap kinerja sistem refrigerasi kompresi

uap telah dilakukan oleh Azzouri, dkk. (2017).
Tahap pertama penelitian ini adalah
pengenalan  metodologi  analisis  yang
memungkinkan untuk menentukan COP dari
siklus refrigerasi dengan subcooling untuk
tiga R12, R134a dan R600a yang digunakan
sebagai refrigeran. Tahap kedua yaitu,
pendekatan analitik dikembangkan untuk
menghitung permukaan aditif kondensor wire-
on-tube yang digunakan di peralatan aplikasi.
Variasi rasio temperatur dan tekanan
subcooling untuk ketiga refrigeran diambil
pada semua tahapan penelitian ini. Hasil yang
diperoleh melalui penelitian ini menunjukkan
bahwa, pada interval temperatur subcooling
dari 0°C hingga 14°C, permukaan aditif
kondensor lebih rendah untuk refrigeran
R600a dibandingkan dengan R134a. Selain
itu, peningkatan temperatur subcooling
memainkan peran penting dalam peningkatan
efisiensi siklus refrigerasi [9].

Hal ini yang mendorong dilakukan
penelitian ini untuk menganalisis pengaruh
temperatur subcooling di kondensor terhadap
kinerja  sebuah  cold  storage  yang
menggunakan refrigeran R404A.

METODE PENELITIAN

Studi ini menggunakan perangkat lunak
CoolPack  versi 1.50 yang  dapat
mensimulasikan dengan baik siklus kompresi
uap standar dengan menggunakan refrigerant
R404A. CoolPack berisi kumpulan program
simulasi yang mudah digunakan dan kuat
secara numerik [11].
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Gambar 1. Skematik refrigerator kompresi
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uap dengan subcooling dan superheating

Dalam siklus kompresi uvap standar, uap
refrigeran diasumsikan memasuki kompresor
sebagai uap jenuh, dan cairan refrigeran
sebelum  memasuki  katup  ekspansi
diasumsikan sebagai cairan jenuh. Jika
dimensi evaporator sedikit diperbesar maka
uap jenuh biasanya akan terus menyerap kalor,
dan karenanya menjadi uap superheated
sebelum mencapai kompresor. Dalam
praktiknya, ini dikendalikan oleh katup
ckspansi. Jika dimensi kondensor sedikit
diperbesar maka cairan jenuh akan terus
melepaskan kalor, dan menjadi cairan
subcooled sebelum memasuki katup ekspansi
(Gambar 1). Superheating dan subcooling
diterapkan untuk meningkatkan efisiensi
sistem [12].

Gambar 2 menyajikan perbandingan
diagram P-h dan T-s untuk siklus kompresi
uap dengan subcooling dan superheating (1°-
2-3’-4’-1") dan siklus kompresi uap jenuh (1-
2-3-4-1). Kapasitas pendinginan per unit
massa lebih besar untuk siklus subcooled dan
superheated sehingga laju aliran massa
refrigeran per unit kapasitas lebih kecil untuk
siklus  tersebut daripada siklus jenuh.
Disamping itu, peningkatan kapasitas
pendinginan secara proporsional lebih besar
daripada  peningkatan kalor kompresi,
sehingga COP siklus  subcooled dan
superheated lebih tinggi daripada siklus jenuh.
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Refrigeran yang digunakan sistem
refrigrasi adalah R404a. Beberapa parameter
cold storage yang dianalisis dan asumsi yang

digunakan disajikan dalam Tabel 1 dan
temperatur subcooling rata-rata (ATsc) yang
divariasikan yaitu 5 — 10 Kelvin.

Tabel 1. Parameter analisis dan asumsi

Parameter Nilai
Kapasitas refrigerasi, O 6,3 kW
Temperatur evaporasi, Te -35°C
Temperatur kondensasi, Tc 35°C
Efisiensi isentropik kompresor 0,8
HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian  ini  dimulai  dengan

menghitung siklus pada subcooling dari
desain cold storage menggunakan perangkat
lunak CoolPack. Parameter-parameter yang
dibutuhkan dan contoh isian serta hasil
perhitungan untuk spesifikasi siklus dapat
dilihat pada gambar dibawabh ini.

Gambar 3 merupakan contoh isian dan
hasil yang diperoleh untuk spesifikasi siklus
dengan ATsc = 10 K. Beberapa parameter
tidak mengalami perubahan dan sesuai dengan
format asli perangkat lunak seperti kerugian
tekanan (pressure losses), kualitas uap keluar
evaporator (quality out of evaporator), rugi
kalor kompresor (compressor heat loss), dan
sisi hisap (suction line).

CYCLE SPECIFICATION
REFRIGERANT
L1 xout [ka/kgl

10483 [kgis] Vs 2055 [mh]

Qg :53.0 (kW) @c:792 (kW]

s 0800 Wep: 28.41kW]

Gambar 3. Contoh isian dan hasil perhitungan
spesifikasi siklus untuk ATsc = 10 K

[ oo o |

Gambar 4 merupakan hasil analisis
siklus satu tingkat (one-stage) dengan
evaporator yang digunakan adalah jenis
flooded evaporator. Gambar ini juga
menunjukkan temperatur pada masing-masing
tingkat keadaan, di mana terlihat bahwa pada
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temperatur kondensasi Tc = 35°C dan ATsc =
10 K maka temperatur refrigeran dalam
keadaan subcool saat keluar kondensor adalah
24,6°C (T4 = 24,6°C). Kualitas uap refrigeran
setelah melewati alat ekspansi adalah 0,43 (x5
= 0,43) sedangkan sebelum meninggalkan
evaporator adalah 0,1 (x; = 0,1). Untuk
temperatur evaporasi Tg = -35°C laju aliran
massa refrigeran dalam keadaan dua fase
selama proses penyerapan kalor di evaporator
adalah 2,736 kg/s (mg = 2,736 kg/s) dan kalor
yang diserap selama proses ini berlangsung
adalah 53,0 kW (Qg = 53,0 kW).

- CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> oooeD EvapoRATOR

LOGIp).-DIAGRAM

T2 @
.

T, 51600

Te:350°C] Qc:79.2 (kW]

Wcp : 284 (kW]

g : 0483 [kgls]

in 14 oo o | oor e cor ot | e 058

Gambar 4. Diagram tingkat keadaan siklus
satu tingkat untuk ATsc =10 K

Temperatur refrigeran saat
meninggalkan evaporator adalah -35,6°C (Ts=
-35,6°C) sedangkan temperatur refrigeran
sebelum memasuki kompresor adalah -34,0°C
(T = 34°C), dan laju aliran refrigeran dalam
keadaan fase uap selama proses kompresi
adalah 0,483 kg/s (mcp = 0,483 kg/s). Selama
proses kompresi besar daya yang dibutuhkan
agar proses ini dapat berlangsung adalah 28,4
kW (Wep = 28,4 kW) dan temperatur
refrigeran saat meninggalkan kompresor
adalah 51,6°C (Tz = 51,6°C). Untuk
temperatur kondensasi Tc = 35°C besar kalor
yang dilepaskan selama proses ini
berlangsung di kondensor adalah 79,2 kW (Qc
=179,2 kW).

Gambar 5 menunjukkan nilai tekanan,
entalpi, dan densitas refrigeran pada setiap
tingkat keadaan yang disajikan dalam Gambar
4. Tambahan informasi diberikan yaitu rasio
tekanan kompresi uap refrigeran pada sisi
hisap dan sisi buang adalah 10,047 (rasio

kompresi p»/p1 = 10,047) dan koefisien kinerja
sistem selama proses ini berlangsung adalah
1,865 (COP = 1,865).

[STATE POINTS
TEMPERATURE

PRESSURE | ENTHALPY DENSITY

STATE POINT

[ [kPa] [kJkgl Ikgm®]
240 1620 1996 85
516 16281 2526 766
516 16080 2529 753
248 16080 89 10452
354 1656 889 —
57 1656 54 12606
248 —
356 1656 1987 87

[ eoromes o |

Gambar 5. Properti termodinamika siklus
untuk ATsc =10 K
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(=3
= bl
-~ b

=]
=
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0.4
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Gambar 6. Pengaruh temperatur subcooling
terhadap laju aliran massa refrigeran

Gambar 6 menunjukkan pengaruh
temperatur subcooling di kondensor terhadap
laju aliran massa uap refrigeran di kompresor
dan dari gambar ini terlihat bahwa dengan
meningkatnya temperatur subcooling maka
laju aliran massa uap refrigeran di di
kompresor 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 7, 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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4 6 8 10 12
Tsc (K)

Gambar 7. Pengaruh temperatur subcooling
terhadap daya kompresor

Tse(K)

Gambar 8. Pengaruh temperatur subcooling
terhadap pelepasan kalor di kondensor

Gambar 8 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.

Gambar 9 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.

1.9

1.88

1.86

1.84

1.82

[-"

o 18

=

4 6 8 10 12
Tse (K)

Gambar 9. Pengaruh temperatur subcooling
terhadap koefisien kinerja.

KESIMPULAN

- Studi teoritis pengaruh temperatur
subcooling di kondensor sebuah cold
storage 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 laju
pelepasan kalor di kondensor sehingga
akan meningkatkan kinerja sistem.
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