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Abstract

The batch air blast freezers have been used as a quick freezing method in the fish processing unit before
being frozen for a long time in cold storage. For this reason, the use of hydrocarbon refrigerants that
are more environmentally friendly has become a demand and a central issue in the future. This paper
presents a theoretical performance study of the use of R290 and R600a instead of R404A in a batch of
blast freezer water. The theoretical performance of the system is based on evaporation temperature
variations using CoolPack software with condensation temperatures held constant. Important quantities
analyzed are mass flow rate, pressure ratio, discharge temperature, heat rejected, power consumption
and coefficient of performance. The results show that at minimum evaporation temperature, system
performance using R290 and R600a is on average = 14% higher compared to R404A. R290 has
characteristics that are closer to R404A so it is more suitable to replace the two refrigerants compared
to R600a. However, this is a theoretical analysis of the system which can lead to higher performance
than normal conditions.
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Abstrak

Batch air blast freezer telah digunakan sebagai cara pembekuan cepat di unit pengolahan ikan sebelum
dibekukan untuk waktu yang lama di dalam cold storage. Untuk itu penggunaan refrigeran hidrokarbon
yang lebih ramah lingkungan telah menjadi tuntutan dan isu sentral pada masa yang akan datang.
Makalah ini menyajikan studi kinerja teoritis penggunaan R290 dan R600a sebagai pengganti R404A di
batch air blast freezer. Kinerja teoritis sistem didasarkan pada variasi temperatur evaporasi
menggunakan perangkat lunak CoolPack dengan temperatur kondensasi dipertahankan konstan.
Besaran-besaran penting yang dianalisis adalah laju aliran massa, rasio tekanan, temperatur keluar
kompresor, pelepasan kalor, konsumsi daya, dan koefisien kinerja. Hasilnya menunjukkan bahwa pada
temperatur evaporator minimum, kinerja sistem yang menggunakan R290 dan R600a rata-rata lebih
tinggi £14% dibandingkan dengan R404A dan R507A. R290 memiliki karakteristik yang lebih dekat
pada R404A dan R507A sehingga lebih sesuai menggantikan kedua refrigeran tersebut dibandingkan
dengan R600a. Namun, ini adalah analisis teoritis sistem yang dapat mengarah pada kinerja yang lebih
tinggi daripada kondisi normal.

Kata kunci: air blast freezer, kinerja, refrigerasi, ramah lingkungan

1. Pendahuluan

Unit Pengolahan Ikan (UPI) DKP Kupang merupakan tempat aktifitas pengolahan ikan yang dilengkapi dengan
refrigerator untuk meningkatkan nilai tambah produk perikanan sebelum diekspor atau dioleh lebih lanjut. UPI ini
menghasilkan produk pengolahan ikan beku maupun segar, sehingga harus dilengkapi dengan fasilitas pengolahan,
pembekuan, dan penyimpanan beku (cold storage) bertemperatur ruang -25°C. lkan yang akan disimpan dalam cold
storage untuk jangka waktu lama, terlebih dahulu harus dibekukan dalam ruang pembekuan cepat agar temperatur pusat
ikan mencapai -18°C dalam waktu yang tidak terlalu lama. Metode pembekuan cepat yang umum digunakan adalah Batch
Air Blast Freezer (BABF). Dalam BABF produk ikan dibekukan dengan pendinginan cepat selama rentan waktu 8
jam/shift [1].

BABF menggunakan sistem refrigerasi kompresi uap untuk mencapai proses pembekuan dengan fluida kerja adalah
R404A yang merupakan refrigeran dari golongan hidroflourokarbon. Refrigeran ini tidak mengandung chlorine sehingga
tidak merusak lapisan ozon (ODP = 0) tetapi masih memiliki potensi pemanasan global yang tinggi (GWP = 3260). Oleh
karena itu, pada masa yang akan datang perlu digunakan refrigeran yang memiliki GWP lebih rendah, yaitu dari golongan
hidrokarbon seperti R290 dan R600a. Saat ini, kedua jenis refrigeran tersebut mulai digunakan di sistem refrigerasi rumah
tangga, dan pengkondisian udara. Tabel 1 menyajikan sifat-sifat dan efek terhadap lingkungan dari R404A, R290, dan
R600a [2, 3].
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Gambar 1. Dalam BABF ikan digantung di rak dan dibekukan dengan udara dingin yang dihembuskan

Tabel 1. Sifat-sifat dan efek refrigeran terhadap lingkungan

Refrigeran Titik Tekanan Kapasitas Ozon Global Warming | Waktu Hidup Tingkat
Didih pada volumetrik pada | Depleting Potential di Atmosfir Keamanan
Normal -25°C -25/45/32°C Potential (GWP) (Tahun) (ASHRAE)
(°C) (bar) (kJ/m®) (ODP) (100 Tahun)
R404A -45,8 2,50 1334 0 3260 40,36 Al
R290 -42,1 2,03 1164 0 3 0 A3
R600a -11,6 0,58 373 0 3 0 A3

Sumber: [2, 3]

Kinerja termodinamika BABF sangat dipengaruhi oleh refrigeran yang digunakan sebagai fluida kerja karena
terdapat beda temperatur yang terbatas antara sistem dan lingkungannya, di mana ini merupakan sumber utama
ireversibilitas sistem refrigerasi. Penurunan temperatur evaporasi akan mengakibatkan penurunan kinerja dan efisiensi
sistem, begitupun sebaliknya [4, 5]. Hal ini mendorong beberapa peneliti melakukan studi teoritis dan ekperimen
penggunaan refrigeran hidrokarbon terhadap kinerja sistem refrigerasi, diantaranya membandingkan kinerja energi dan
exergy siklus refrigerasi kompresi uap yang menggunakan R404A, R290, dan R744. Hasil studi ini menunjukkan pada
berbagai variasi temperatur evaporasi dan kondensasi, R290 memiliki kinerja yang lebih baik daripada R404A, dan R744
[6].

Penggunaan R290, R600a, dan R1270 sebagai alternatif pengganti R22 di sistem refrigerasi yang menggunakan
penukar kalor subcooling terhadap kinerja teoritis juga telah dilakukan. Hasil studi ini menunjukkan bahwa sifat
termodinamika R290 dan R1270 cocok dengan R22, dan menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada R22. R600a
memiliki kinerja sedikit lebih baik dalam hal daya per ton refrigerasi yang lebih rendah, dan COP yang lebih tinggi tetapi
tekanan saturasi dan volume spesifiknya menyimpang secara signifikan dari R22 sehingga membutuhkan desain ulang
sistem sebelum digunakan sebagai pengganti R22 [7]. Studi eksperimental penggunaan R600a dan R436A (campuran
45% R600a dan 56%R290) sebagai pengganti R134a di refrigerator rumah tangga juga telah dilakukan untuk
membandingkan efisiensi energi dari penggunaan ketiga refrigeran tersebut. Hasilnya menunjukkan R600a memiliki
efisiensi energi terbesar dibandingkan dengan dua refrigeran lainnya pada berbagai kondisi operasi [8].

Perangkat lunak CoolPack telah digunakan untuk menganalisis penggunaan tujuh refrigeran diantaranya R404A,
R290, dan R600a sebagai alternatif pengganti R22. Hasil simulasi menunjukkan bahwa R290 dan R600a menghasilkan
laju aliran massa terkecil sedangkan R404A adalah yang terbesar sehingga konsumsi dayanya paling besar dari semua
refrigeran. Secara umum R600a memiliki kinerja tertinggi dibandingkan semua refrigeran yang ditinjau [9]. Efektivitas
penukar kalor liquid suction dalam sistem refrigerasi yang menggunakan R22, R404A, dan campuran R290/R600a
(50:50) juga telah diteliti secara eksperimen untuk menganalisis pengaruhnya terhadap kinerja cold storage. Hasilnya
menunjukkan bahwa dalam keadaan stedi sistem yang menggunakan campuran R290/R600a memiliki kinerja yang lebih
baik dari kedua refrigeran lainnya, dan memiliki karakteristik yang sama dengan R404A sehingga dapat digunakan
sebagai pengganti R22 dan R404A [10]. Makalah ini menbahas analisis termodinamika penggunaan dua refrigeran
hidrokarbon yaitu R290 dan R600a sebagai pengganti R404A di BABF ketika diapliasikan di batch air blast freezer pada
masa yang akan datang.

2. Metode penelitian

Studi ini menggunakan perangkat lunak CoolPack versi 1.50 yang dapat mensimulasikan dengan baik analisis siklus,
perhitungan dimensi sistem, perhitungan kondisi operasi, evaluasi efisiensi sistem dan komponen serta simulasi transien
sistem. CoolPack berisi kumpulan program simulasi yang mudah digunakan dan kuat secara numerik [11].

Dalam refrigerator kompresi uap sederhana, uap refrigeran diasumsikan memasuki kompresor sebagai uap jenuh,
dan cairan refrigeran diasumsikan sebelum memasuki alat ekspansi sebagai cairan jenuh. Jika dimensi evaporator sedikit
diperbesar, uap jenuh biasanya akan terus menyerap kalor dan karenanya menjadi superheated sebelum mencapai
kompresor. Dalam praktiknya, ini dikendalikan oleh katup ekspansi. Jika dimensi kondensor sedikit diperbesar, cairan
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jenuh akan terus melepaskan kalor dan menjadi subcooled sebelum memasuki katup ekspansi (Gambar 2). Superheating
dan subcooling diterapkan untuk meningkatkan efisiensi sistem [12].
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Gambar 2. Skematik refrigerator kompresi uap dengan subcooling dan superheating
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Gambar 3. Diagram P-h dan T-s dengan subcooling dan superheating

Gambar 3 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. Dari
Gambar 3 dapat ditentukan laju aliran massa refrigeran dengan menggunakan persamaan:

m =L (2.1)
h, —h,
dengan Q. adalah kapasitas pendinginan. Kalor yang dilepaskan selama proses kondensasi adalah:
Q. =m(h, —h) (2.2)
maka kerja kompresi dapat ditentukan dari:
WC =Qc - Qe (23)
Kapasitas subcooling dan superheating dapat ditentukan dari persamaan:
Qgc =m(hy —hy) (2.9)
Qgy =m(h, —hy) (2.5)

Koefisien kinerja sistem merupakan rasio kapasitas pendinginan terhadap kerja kompresor, yang dihitung
menggunakan persamaan:
h,. —h,
cop=—L—*% (2.6)
h, —h,.
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Beberapa parameter dan asumsi dalam studi ini disajikan pada Tabel 2 yang dipilih berdasarkan rentang kerja dari
BABF di UPI DKP Kupang.

Tabel 2. Parameter penelitian dan asumsi

Parameter Satuan Nilai
Kapasitas pendinginan kw 26,79
Temperatur evaporasi °C -30-0
Temperatur kondensasi °C 40
Temperatur subcooling °C 2

Temperatur superheating °C 8
Efisiensi isentropik kompresor - 0,8
Rugi kalor kompresor % 10

3. Hasil dan pembahasan

Gambar 4 menyajikan hubungan antara variasi temperatur evaporasi terhadap laju aliran massa refrigeran untuk
kapasitas pendinginan, dan temperatur kondensasi dipertahankan konstan. Terlihat bahwa laju aliran massa refrigeran
yang menggunakan R290 dan R600a masing-masingnya lebih rendah +59,45% dan 56% dibandingkan dengan
penggunaan R404A. Hal ini disebabkan oleh densitas R290 dan R600a pada setiap tingkat keadaan jauh lebih rendah.
Namun, densitas yang rendah akan mengakibatkan laju aliran volume refrigeran yang lebih tinggi sehingga berdampak
pada peningkatan ukuran penukar kalor (kondensor dan evaporator) untuk membatasi penurunan tekanan.
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Gambar 4. Temperatur evaporasi vs laju aliran massa refrigeran
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Gambar 5. Temperatur evaporasi vs rasio tekanan kompresor

Selama proses pendinginan berlangsung, penurunan temperatur evaporasi akan mengakibatkan rasio tekanan di
kompresor meningkat, begitupun sebaliknya. Fenomena ini ditunjukkan pada Gambar 5, dan ini terjadi untuk semua
refrigeran yang ditinjau. Rasio tekanan kompresor R290 lebih rendah +6,8% bila dibandingkan dengan penggunaan
R404A sedangkan rasio tekanan kompresor R600a lebih tinggi +20% daripada R404A.
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Temperatur gas refrigeran keluar kompresor adalah salah satu parameter penting dalam memilih refrigeran alternatif.
Temperatur keluar kompresor yang lebih rendah akan meningkatkan umur pakai kompresor karena stabilitas refrigeran
dan pelumasan yang lebih baik. Pada Gambar 6 temperatur gas refrigeran keluar kompresor untuk sistem dengan R600a
jauh lebih rendah dibandingkan dengan R290 dan R404A.
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Gambar 6. Temperatur evaporasi vs temperatur gas refrigeran keluar kompresor

Peningkatan rasio tekanan di kompresor akan berdampak pada kenaikan daya kompresor untuk setiap penurunan
temperatur evaporasi, begitupun sebaliknya, dan ini ditunjukkan pada Gambar 7. Daya kompresor sistem yang
menggunakan R290 nilainya rata-rata lebih kecil £9,82% bila dibandingkan dengan yang menggunakan R404A
sedangkan penggunaan R600a lebih kecil £12,09%.
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Gambar 7. Temperatur evaporasi vs daya kompresor
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Gambar 8. Temperatur evaporasi vs pelepasan kalor di kondensor
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Gambar 8 menyajikan hubungan antara temperatur evaporasi terhadap laju pelepasan kalor di kondensor. Nilai
pelepasan kalor diperlukan untuk merancang kondensor, dan menghitung besarnya aliran fluida pendingin kondensor.
Terlihat bahwa dengan meningkatnya temperatur evaporasi maka laju pelepasan kalor di kondensor akan menurun,
begitupun sebaliknya. Laju pelepasan kalor untuk sistem yang menggunakan R600a dan R290 masing-masingnya rata-
rata lebih kecil £3,7% dan £3,1% R404A dibandingkan dengan yang menggunakan R404A. Hal ini disebabkan tekanan
kondensasi saat refrigeran berubah fase dari gas menjadi cairan untuk R600a adalah lebih kecil dibandingkan dengan
R290 dan R404A.

Gambar 9 menyajikan hubungan antara temperatur evaporasi dengan koefisien kinerja (COP). Dalam gambar ini
terlihat bahwa dengan menurunnya temperatur evaporasi maka koefisien kinerja sistem juga akan menurun, begitupun
sebaliknya. Pada temperatur minimum, koefisien kinerja sistem yang menggunakan R600a dan R290 masing-masingnya
lebih tinggi £15,1% dan 13%. Dalam gambar ini juga terlihat bahwa sistem yang menggunakan R600a dan R290 memiliki
kinerja yang sama pada temperatur evaporasi minimum.
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Gambar 9. Temperatur evaporasi vs koefisien kinerja

4. Kesimpulan

Studi teoritis ini mengkaji kemungkinan penggunaan refrigeran hidrokarbon di batch air blast freezer pada masa
yang akan datang. Tidak mudah untuk menetapkan kinerja optimal untuk setiap refrigeran hidrokarbon yang digunakan
dalam siklus secara bebas sehingga pendekatan simulasi siklus dengan model termodinamika sambil membandingkan
kedua refrigeran hidrokarbon (R290 dan R600a) dengan hidroflourokarbon (R404A) merupakan cara yang paling umum.
Hasil studi ini menunjukkan bahwa dua kandidat refrigeran hidrokarbon yang dikaji memiliki kienrja termodinamika
lebih baik dibandingkan dengan R404A.

Pada temperatur evaporator minimum (-30°C) sistem yang menggunakan R290 dan R600a memiliki COP, dan
efisiensi refrigerasi yang lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan R404A. R290 memiliki karakteristik yang lebih
dekat pada R404A dan R507A sehingga lebih sesuai menggantikan kedua refrigeran tersebut dibandingkan dengan
R600a. Di samping itu, refrigeran hidrokarbon lebih ramah lingkungan dibandingkan refrigeran hidrofluorokarbon
sehingga penggunaannya pada masa yang akan datang lebih dianjurkan, walaupun memiliki sifat lebih mudah terbakar.
Namun, ini adalah analisis teoritis sistem yang dapat mengarah pada kinerja yang lebih tinggi daripada kondisi normal.
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