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Abstrak

Mesin pendingin diperlukan untuk banyak hal seperti menunjang kehidupan terutama untuk
daerah empat musim, menunjang proses di banyak industri, dan mempermudah proses
penyimpanan makanan. Kebanyakan mesin pendingin menggunakan sistem pendingin kompresi
uap.

Salah satu komponen penting dalam sistem tersebut adalah fluida kerja sebagai refrigerant.
Refrigerant yang banyak dipakai adalah HCFC R22 yang masih memiliki ODP (Ozone Depletion
Potential) dan sudah dilarang diproduksi. Refrigerant yang tidak memiliki ODP yang dapat
menggantikan R22 adalah HFC R134a dan HFC R404a.

Suatu program dengan EES (Engineering Equation Solver) dibangun untuk mempelajari
pengaruh ketiga refrigerant jika digunakan pada suatu sistem pendingin kompresi uap.

Dari studi dengan EES didapatkan bahwa Refrigerant HCFC R22 memberikan COP tertinggi
dan memerlukan kerja input kompresor terkecil. Refrigerant HFC R134a memberikan kapasitas
pendinginan yang tertinggi ketika temperatur kerja kondensor 45°C dan COP sedikit lebih rendah
dari R22. Refrigerant HFC R404a memberikan kapasitas pendinginan yang tertinggi ketika
temperatur kerja kondensor 35°C. Temperatur saturasi R404a paling rendah untuk semua tekanan
kerja, baik di evaporator maupun di kondensor. Dengan demikian, R404a paling tepat digunakan

untuk pendinginan yang memerlukan temperatur rendah.

Kata kunci : refrigerant R22, refrigerant R134a, refrigerant R404a, EES, sistem pendingin

Pendahuluan

Kemajuan teknologi memberi banyak
kemudahan dalam hidup manusia. Alat
transportasi memudahkan perpindahan dari
satu lokasi ke lokasi lain. Alat bantu dalam
pertanian juga membuat proses menanam,
merawat, atau memanen lebih mudah. Semua
bidang dalam hidup manusia dipengaruhi oleh
teknologi. Kebiasaan dan perilaku manusia
ikut dipengaruhi teknologi. Pada jaman
dahulu sebelum ada mesin pendingin, proses
mengolah makanan dilakukan ketika hendak
memasak. Bahan baku dibeli sesuai dengan
kebutuhan atau dilakukan pengasapan atau
penggaraman jika tersedia melimpah. Mesin
pendingin atau freezer yang dihasilkan
teknologi memungkinkan orang menyimpan
bahan baku dalam jumlah lebih banyak dari
yang diperlukan.

Dalam lemari es, udara dingin bersirkulasi
di dalamnya dan mendinginkan semua yang

ada di dalam lemari es, termasuk makanan
atau minuman. Selain lemari es, orang juga
membuat  freezer untuk  menghasilkan
temperatur yang lebih rendah sehingga dapat
membekukan makanan atau minuman. Lemari
es atau freezer pada hakekatnya adalah
peralatan yang dapat menyerap panas dari
udara dalam ruangan lemari es atau freezer
dan membuang panas tersebut ke sekitar.
Lemari es atau mesin pendingin bekerja
dengan siklus pendingin tertentu. Pada
umumnya, mesin pendingin bekerja dengan
siklus pendingin kompresi uap. Siklus
pendingin lain yang dapat digunakan adalah
siklus pendingin gas, siklus pendingin
absorpsi, siklus pendingin cascade, dan siklus
pendingin  thermoelectric ~ [1].  Siklus
pendingin gas biasanya digunakan untuk
menyediakan udara dalam pesawat terbang.
Siklus pendingin absorpsi menggunakan
fluida sebagai absorbent agar peningkatan
tekanan dalam siklus dapat dilakukan oleh
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pompa bukan kompresor. Jika beda
temperatur kerja dalam ruang kabin dengan
lingkungan sangat tinggi, siklus pendingin
kompresi uap dapat diparalel dan sering
disebut siklus pendingin cascade. Sedang
siklus pendingin thermoelectric menggunakan
efek Peltier. Dari semua siklus pendingin,
yang paling sederhana dan banyak digunakna
adalah siklus pendingin kompresi uap.

Komponen utama dari suatu siklus
pendingin kompresi uapa adalah kompresor,
katup ekspansi, evaporator, dan kondensor.
Fluida kerja yang mengalir di antara keempat
komponen itu disebut refrigerant. Kompresor
membuat refrigerant mengalir melalui ketiga
komponen yang lain. Ketika refrigerant
mengalir melalui katup ekspansi, tekanan
refrigerant turun drastis. Penurunan tekanan
ini disertai dengan penurunan temperatur.
Refrigerant yang sangat dingin ini kemudian
dialirkan ke dalam evaporator yang pada
dasarnya adalah deretan pipa. Karena
refrigerant sangat dingin, maka udara yang
dialirkan oleh fan dapat melepas panas dan
temperatur udara turun lebih dingin. Udara
yang dingin ini dialirkan oleh fan masuk ke
ruang kabin dalam lemari es. Panas yang
diterima refrigerant perlu dibuang ke
lingkungan agar mesin pendingin dapat
bekerja siklus. Pelepasan panas tersebut
terjadi di kondensor yang pada dasarnya
adalah deretan pipa dengan fin.

Perpindahan panas dalam evaporator dan
kondensor melibatkan perubahan fase dari
refrigerant. Oleh karenanya, sifat (property)
termal refrigerant menjadi hal yang penting
dalam menentukan fluida yang dapat menjadi
refrigerant.  CFC  (Chlorofluorocarbon),
HCFC (Hydrochlorofluorocarbon), dan HFC
(Hydrofluorocarbon) banyak dan sejak lama
digunakan sebagai refrigerant. Setelah CFC
ditemukan berbahaya bagi lapisan ozon,
dicarilah refrigerant pengganti. Pada tahun

1987 telah ditandatangani  persetujuan
internasional (Montreal Procotocol) yang
mengalami  perubahan  beberapa  kali.

Refrigerant CFC direncanakan tidak ada lagi
pada 1 Januari 1996 untuk negara maju dan
tahun 2000 untuk negara berkembang [2].
Pada tahun 1997, negara-negara yang
menandatangani Kyoto Protocol sepakat
mengurangi emisi dari gas rumah kaca

(Greenhouse Gases — GHG). Refrigerant HFC
termasuk sebagai GHG karena mempunyai
Global Warming Potential (GWP) yang tinggi
meskipun Ozone Depletion Potential (ODP)
HFC adalah nol. Regulasi terkait lingkungan
fokus pada menghilangkan HFC ini [3].
Refrigerant yang paling banyak digunakan
di mesin pendingin bangunan adalah HCFC
yang dikenal sebagai R-22. Jenis tersebut
mulai dikurangi dan akan dihapus untuk
digunakan dalam peralatan pendingin baru
dimulai pada tahun 2010, dan akan benar-
benar dihentikan penggunaannya pada tahun
2020. Refrigerant pengganti HCFC R22 lebih
susah dicari dibanding ketika mencari
pengganti CFC R12. Dua refrigerant HFC
yang umum digunakan sebagai pengganti R22
adalah R134a dan R404a. R134a untuk mesin
pendingin dengan temperatur kerja medium,

tidak terlalu rendah dan R404a sering
digunakan untuk freezer [4]
Refrigerant R134a sama seperti R22

merupakan refrigerant tunggal. Sedangkan
R404a terdiri dari 44% R125, 52% R143a,
dan 4% R134a [4].

Perbandingan physical and environmental
characteristics ada pada Tabel. 1 [5] dan [6].

Tabel. 1. Physical and environmental
characteristics ketiga refrigerant

Properties R22 R134a | R404a
Berat molekul (kg/kmol) 86.47 | 102 97.6
Titik didih pada 1 atm (°C) | —40.8 | —26.1 | —45.48
T_kritis (°C) 96.1 | 101.1 | 72.12
P_kritis (kPa) 4990 | 4060 | 3735
ODP 0.05 0 0

GWP 1810 | 1300 | 3943

Tekanan kritis ketiganya di atas 1 atm,
sehingga ketiganya akan berwujud gas pada
suhu dan tekanan standar (1 atm, 25°C). Pada
tekanan 1 atm, titik didih R134a paling tinggi
dan R404a paling rendah dan mendekati R22.
Refrigerant sebaiknya bekerja pada tekanan di
atas 1 atm. Hal ini menunjukkan bahwa
R404a dapat bekerja pada temperatur yang
lebih rendah dibanding R134a. Hal ini
bersesuaian dengan yang disampaikan Grace
& Tassou.

R134a dan R404a yang merupakan
refrigerant HFC tidak memiliki ODP (Ozone
Depletion Potential). Hanya saja GWP
(Global Warming Potential) R404a sangat
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tinggi. Jika terjadi kebocoran atau emisi,
R134a dan R404a yang terlepas tidak
berbahaya bagi lapisan ozon, tetapi keduanya
menyebabkan pemanasan global, terutama
R404a [4].

Pengaruh dari HFC terhadap pemanasan
global secara langsung (yaitu ketika ada emisi
HFC langsung ke lingkungan) kecil sekali,
yaitu kurang dari 2%. Sedang pengaruh tidak
langsung yaitu karena penggunaan energi
listrik lebih besar, seperti ditunjukkan pada
Gambar 1 [7].

What Is The Effect Of HFCs On Global Warming?
CO, Equivalent

Gambar 1. Pengaruh refrigerant HFC
terhadap pemanasan global [7]

Meskipun GWP refrigerant R404a tinggi,
tetapi R404a banyak dipakai di Eropa. Hal ini
disebabkan karena sistem pendingin dengan
R404a yang tercampur dengan 3% pelumas
POE (Poly Ester Oil) memberikan COP dan
kapasitas pendinginan lebih tinggi daripada
R134a [8].

Untuk  mengetahui  kinerja  sistem
pendingin dengan refrigerant pengganti R22,
maka dilakukan studi dengan menggunakan
software EES (Engineering Equation Solver).
Studi akan membandingkan refrigerant HCFC
R22 dengan HFC R134a dan HFC R404a.
Sebuah program dengan EES akan dibangun
untuk mengetahui performa sistem pendingin
dengan ketiga refrigerant tersebut. Performa
sistem pendingin yang hendak dibandingkan
meliputi: kapasitas pendinginan, laju aliran
refrigerant, COP, pengaruh tekanan kerja
evaporator, dan tekanan kerja kondensor.

Model Termodinamika dari
sistem pendingin

performa

Sistem pendingin bekerja berdasarkan siklus
pendingin kompresi uap (vapor-compression
refrigeration cycle) dengan empat komponen

utama seperti pada Gambar 2. Diagram P-h
siklus dapat dilihat pada Gambar 3.

Beberapa asumsi yang diambil dalam studi ini

adalah:

a. analisa dilakukan pada kondisi steady,

b. tekanan refrigerant selama mengalir
melalui evaporator maupun kondensor
adalah konstan,

c. refrigerant ke luar evaporator dan
memasuki kompresor dalam keadaan uap
jenuh,

d. refrigerant ke luar kondensor dan
memasuki katup ekspansi dalam keadaan
cair jenuh,

e. efisiensi isentropik kompresor adalah 0,7.

kondensor
3 L Tl 2
1 1 1 1T 171 ]
Exp. valve kompresor
ot | | |
7 LT T T T 1]
evaporator

Gambar 2. Siklus pendingin kompresi uap

A
Pressure

Enthalpyr

Gambar 3. Diagram P-h siklus kompresi uap

Hukum ke-1 Termodinamika untuk siklus
pendingin yang merupakan siklus tertutup
seperti pada Persamaan 1 [1]:

Qil1-(’\'ll[) + u/in-wmpressar + QDHI-C()IId(‘IISOI' = O (1)

Qin-evap adalah laju panas yang diterima
refrigerant ketika mengalir melalui evaporator
atau kapasitas pendinginan, yang dihitung
dengan Persamaan 2, yaitu:

Qin—evap =m(hy — hy) (2)

Win-compressor ~ adalah ~ daya listrik  yang
diperlukan kompresor untuk mengalirkan
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refrigerant yang dapat dicari dengan
Persamaan 3, yaitu:

Win—compressor = m(hz - hl) 3)

Qoul-condenxor adalah laju panas yang dibuang
refrigerant ketika mengalir melalui kondensor
yang dicari dengan Persamaan 4, yaitu:

Qsit—conaenser = M(hy — h3) 4)

Performa suatu sistem pendingin umumnya
diukur dengan COP (Coefficient of
Perfomance) yang ditentukan  dengan
Persamaan 5:

COP = Qin—evap (5)

Win—compressor

Di mana:

m = laju aliran refrigerant yang mengalir
dalam sistem pendingin,

h = enthalpy refrigerant yang besarnya ber-
gantung pada temperatur dan tekanan. Index
1, 2, 3, dan 4 menunjukkan posisi refrigerant
dalam siklus seperti pada Gambar 1 dan 2.

EES (Engineering Equation Solver)

EES adalah program komputer yang dapat
menyelesaikan persamaan matematis. Secara
numerik, EES dapat menyelesaikan beberapa
persamaan aljabar non-linier yang saling
berkaitan dan  persamaan  differential.
Beberapa kelebihan dari Program ini adalah:
dapat menyelesaikan persamaan differential
dan integral, dapat digunakan untuk optimasi,
untuk analisa ketidakpastian, untuk regresi
linier dan tidak linier, konversi satuan.
Kelebihan utama EES adalah program ini
memiliki database yang akurat dari property
transport dan termodinamika dari ratusan
substansi yang dapat digunakan di dalam
persamaan yang hendak diselesaikan melalui
program yang dibangun [9]. Dengan program
EES, data yang diperlukan dalam perhitungan
seperti massa jenis, viskositas, konduktivitas
termal, enthalpi, temperatur atau tekanan
saturasi, titik kritis, dan sebagainya telah
tersedia.

Sebuah program dengan EES dibangun
dengan menggunakan semua data input dan
persamaan terkait. Adapun data input
meliputi: temperatur kerja refrigerant melalui
evaporator dan kondensor, efisiensi isentropik
kompresor diambil 70%, dan jenis refrigerant

R22, R134a, dan R404a. Variabel input untuk
temperatur di evaporator: — 25°C hingga 0°C
dengan kenaikan tiap 5°C. Sedang temperatur
kerja di kondensor dipilih 35°C dan 45°C.

Hasil dan Analisa

Setiap refrigerant memiliki temperatur
saturasi yang berbeda pada tekanan tertentu.
Gambar 4 menunjukkan temperatur saturasi
ketika refrigerant mengalir melalui evaporator
dan Gambar 5 ketika melalui kondensor. Dari
kedua gambar terlihat pada tekanan yang
sama, R134a mempunyai temperatur saturasi
yang paling tinggi baik ketika mengalir di
evaporator maupun kondensor. Hal ini
memperkuat pernyataan yang disampaikan
Grace & Tassou.
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Gambar 4. Pengaruh tekanan kerja ketiga
refrigerant di evaporator terhadap temperatur
kerja evaporator.
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Gambar 5. Pengaruh tekanan kerja ketiga
refrigerant di kondensor terhadap temperatur
kerja kondensor.

Dari kedua gambar juga terlihat bahwa
R404a mempunyai temperatur saturasi yang
lebih mendekati R22. Hanya saja R404a
mempunyai GWP yang tinggi.

Dari Gambar 6 terlihat bahwa kapasitas
pendinginan dapat mencapai 1,12 kWatt
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ketika digunakan R404a dan temperatur kerja
evaportaor 0°C. Kapasitas pendinginan dicari g 8’32
dengan Persamaan (2). Nilai kapasitas z 0.94
ditentukan dari laju aliran massa refrigerant g 092
dan selisih enthalpi keluar dan masuk E,, 008’;)
evaporator yang merupakan sifat fisis 3 0.86
refrigerant. Kapasitas ini berkurang menjadi £ 084
980 Watt ketika temperatur kerja evaporator 5 0683
sangat rendah, yaitu — 25°C. Kapasitas dengan " 30 20 -10 0
R404a lebih tinggi dibanding R22 dan R134a. T_evap,C
Gambar 6 menunjukkan kapasitas —6—R22 —&—RI134a —B—R404a
pendinginan  ketika  temperatur  kerja Gambar 7. Kapasitas pendinginan ketika
kondensor  35°C. Sedang Gambar 7 Tkondensor = 45°C
menunjukkan kapasitas ketika temperatur

kerja kondensor 45°C. Refrigerant 134a
memberikan kapasitas pendinginan lebih
tinggi dibanding R404a. Ketika temperatur
kerja evaporator 0°C, kapasitas pendinginan
dengan R134a dapat mencapai 0,970 kWatt
dan hanya 0,957 Watt dengan R404a.

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan
kapasitas pendinginan pada dua temperatur
kondensor yaitu 35°C dan 45°C. Ketika
kondensor bekerja pada temperatur yang lebih
rendah, R404a memberikan kapasitas yang
tertinggi, tetapi ketika temperatur kondensor
meningkat kapasitas pendinginan R134a lebih
tinggi. Hal ini disebabkan karena sifat fisis
ketiga refrigerant. Gambar 6 dan 7
menunjukkan bahwa R134a lebih cocok
dipakai pada temperatur kondensor yang agak
tinggi atau lingkungan agak panas. Hal ini
sesuai dengan temuan beberapa peneliti yang
menyampaikan bahwa R404a yang
mempunyai titik didih lebih rendah dari
R134a lebih tepat digunakan untuk keperluan
medis, karena temperatur rendah yang dapat
dicapai R404a [10].

Kap. Pendinginan, kWatt
<
G =

-30 -25 -20 -15 -10 -5

T_evaporator, C

(=}

—6—R22 ——RI134a —8—R404a

Gambar 6. Kapasitas pendinginan ketika
Tkondensor = 35°C

Kapasitas pendinginan yang dihasilkan
sistem pendingin lebih tinggi ketika
temperatur kondensor lebih rendah. Pada
Diagram P-h di Gambar 8 terlihat bahwa
kubah saturasi semakin menyempit ketika
tekanan semakin tinggi. Jika temperatur atau
tekanan kerja kondensor meningkat, maka
titik 2 bergeser ke atas menjadi titik 2°.
Pergeseran ini juga membuat refrigerant ke
luar dari kondensor berpindah ke titik 3” dan
ke luar dari katup ekspansi pada titik 4’. Hal
ini menyebabkan kapasitas pendinginan
menurun ketika temperatur kondensor lebih
tinggi.

A
Pressure

>
Enthalpy

Gambar 8. Diagram P-h ketika temperatur
kondensor lebih tinggi

Laju aliran massa refrigerant yang
diperlukan  meningkat seiring  dengan
kenaikan kapasitas pendinginan, seperti pada
Gambar 9. Untuk menghasilkan kapasitas
pendinginan yang sama, laju aliran massa
tertinggi  diperlukan untuk R404a dan
terendah untuk R22. Ketika kapasitas
pendinginan 1,1 kWatt, laju aliran massa
R404a yang diperlukan sebanyak 0,0118 kg/s
dan yang diperlukan R134a sebanyak 0,00855
kg/s. Kebutuhan laju aliran massa R404a
selalu lebih tinggi daripada R134a maupun
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R22 untuk menghasilkan kapasitas
pendinginan  yang  sama. Hal ini
mempengaruhi kerja input yang diperlukan
untuk menggerakkan kompresor seperti pada
Gambar 10 dan 11.

0,013
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laju al

0,003
0.5 0,7 0,9 1,1 1,3

Kap. Pendinginan, kWatt
—6—R22 —a—RI134a —8—R404a

Gambar 9. Laju aliran refrigerant pada
berbagai kapasitas pendinginan.

Jika kondensor bekerja pada temperatur
yang lebih tinggi, yaitu 45°C, maka
kompresor memerlukan kerja input yang lebih
tinggi dibanding ketika temperatur kondensor
35°C, seperti pada GSambar 10 dan 11. Kerja
input kompresor dicari dengan Persamaan (3).
Temperatur kerja kondensor lebih tinggi
menandakan tekanan kerja yang lebih tinggi.
Kompresor memerlukan kerja input lebih
besar untuk mengalirkan refrigerant ke
tekanan lebih tinggi.

0,55
0,5
0,45
04
0,35
03
0,25

0,2
-30 -20 -10
T_evaporator, C

Kerja Kompresor, kWatt

(=)

—6—R22 —&—RIl134a —8—R404a

Gambar 10. Kerja input kompresor ketika
Tkondensor =35°C

Kerja input terbesar yang diperlukan
adalah ketika menggunakan R404a dan
terkecil ketika menggunakan R22. Dari
Gambar 10, ketika temperatur kerja
evaporator 0°C dan kondensor 35°C, kerja

input kompresor untuk mengalirkan R404a,
R134a, dan R22 adalah 0,268 kW, 0,237 kW,
dan 0,220 kW. Sedang untuk temperatur kerja
kondensor 45°C, dari Gambar 11 terlihat kerja
yang diperlukan adalah: 0,332 kW, 0,295 kW,
dan 0,277 kW untuk R404a, R134a, dan R22.

0,65
0,6
0,55
0.5
0,45
04
0,35
0,3

0,25
-30 -20 -10 0
T_evaporator, C

Kerja Kompresor, kWatt

—6—R22 —a—RI134a —8—R404a

Gambar 11. Kerja input kompresor ketika
Tkondensor = 45°C

Sedang COP sistem pendingin dapat
dilihat pada Gambar 12 dan 13. Kerja input
kompresor dan kapasitas  pendinginan
menentukan COP, performa sistem pendingin
yang dicari dengan Persamaan (5). Ketika
temperatur kerja kondensor meningkat, COP
berkurang. Ketika temperatur kerja kondensor
35°C dan temperatur evaporator 0°C, dari
Gambar 12 terlihat bahwa COP jika
menggunakan R22 adalah 4,57, dengan
R134a sebesar 4,55 dan dengan R 404a
sebesar 4,16. Namun, jika temperatur kerja
kondensor naik menjadi 45°C, Gambar 13
menunjukkan bahwa COP menjadi 3,34
dengan R22, 3,29 untuk R134a, dan 2,88
untuk R404a.

-30 -20 -10
T_evaporator, C

(=]

—e—R22 ——RI134a —8—R404a

Gambar 12. COP sistem pendingin ketika
Txondensor = 35°C
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Gambar 13. COP sistem pendingin ketika
Tkondensor = 45°C

Refrigerant R22 selalu membuat COP
sistem pendingin paling tinggi, lalu R134a,
dan terkecil R404a. Meskipun COP paling
rendah, tetapi R404a tetap dipakai sebagai
ganti R22 untuk keperluan pendinginan
temperatur rendah, seperti pemakaian R404a
untuk heat pump di utara China [11].

Kesimpulan

Dari studi dengan EES didapatkan:

e Refrigerant HFC R404a memberikan
kapasitas pendinginan yang tertinggi,
yaitu 1,12 kWatt ketika temperatur kerja
kondensor  35°C  dan  temperatur
evaporator 0°C.

e Refrigerant HCFC R22 memberikan COP
tertinggi, yaitu 4,57 dan memerlukan kerja
input kompresor terkecil, yaitu 0,220
kWatt.

e Ketika temperatur kerja kondensor 45°C,
Refrigerant HFC R134a memberikan
kapasitas pendinginan yang tertinggi
0,970 kWatt dan COP (sebesar 3,29) yang
sedikit lebih rendah dari R22 (sebesar
3,32).

e Laju aliran massa tertinggi diperlukan
untuk pendingin dengan fluida kerja HFC
R404a dan terendah dengan HCFC R22
untuk menghasilkan kapasitas
pendinginan yang sama.

e Temperatur saturasi R404a paling rendah
untuk semua tekanan kerja, baik di
evaporator maupun di kondensor. Jadi
R404a paling tepat digunakan untuk
pendinginan yang memerlukan temperatur
rendah.
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