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ABSTRAK

Daging merupakan salah satu hasil ternak yang hampir tidak pernah bisa
dipisahkan dalam kehidupan manusia. Selain dapat diolah menjadi beraneka ragam
jenis masakan, daging juga memiliki kandungan gizi dan protein yang tinggi.
Namun dari semua jenis daging, daging sapi menjadi primadona bagi kalangan
masyarakat Indonesia. Cold storage di industri biasa digunakan untuk
mendinginkan bahan baku atau bahan jadi dari suatu produk. Salah satu tujuan cold
storage adalah untuk memperpanjang umur penyimpanan dengan cara
pendinginan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang mesin cold storage
untuk kapasitas 30 ton. merancang unit cold storage room pada temperatur -15°C
s/d -20°C dengan kapasitas 30 ton daging sapi dan menentukan jenis refrigeran
R404A sebagai standart yang dipakai. Beban pendinginan pada sistem cold storage
ini dipengaruhi dua hal yaitu adanya panas sensibel dan panas laten, panas sensibel
sendiri terjadi akibat adanya perbedaan suhu sedangkan panas laten akibat
terjadinya perbedaan kelmbapan udara.Dimensi cold storage dengan kapasitas 30

ton daging adalah panjang = 8,5 meter, lebar = 15 meter dan tinggi = 2,7 meter.
Btu

Dengan beban pendinginan total yaitu sebesar 99867.445 — (29.268 258 KW).

Kata Kunci: daging sapi, cold storage, refrigeran R404A, beban pendinginan.
ABSTRACT

Meat is one of the livestock products that can almost never be separated in
human life. Besides being able to be processed into various types of dishes, meat
also has a high nutritional and protein content. But of all types of meat, beef'is the
favorite for Indonesian society. Cold storage in industry is usually used to cool raw
materials or finished ingredients of a product. One of the goals of cold storage is
to extend storage life by means of cooling. The purpose of this research is to design
a cold storage machine for a capacity of 30 tons. Designed a cold storage room
unit at -15°C to -20°C with a capacity of 30 tons of beef and determined the type of
refrigerant R404A as the standard used. The cooling load on the cold storage
system is influenced by two things, namely the presence of sensible heat and latent
heat. Sensible heat itself occurs due to differences in temperature while latent heat
is due to differences in air humidity. The dimensions of cold storage with a capacity
of 30 tons of meat are length = 8.5 meters, width = 15 meters and height = 2.7
meters. With a total cooling load of 99,867,445 Btu/hr (29,268,258 KW).

Keywords: beef, cold storage, R404A refrigerant, cooling load.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang masalah

Daging merupakan salah satu kebutuhan pangan yang hampir tidak pernah bisa
dipisahkan dalam kehidupan manusia. Selain dapat diolah menjadi beraneka ragam
jenis masakan, daging juga memiliki kandungan gizi dan protein yang tinggi.
Namun dari semua jenis daging, daging sapi menjadi primadona bagi kalangan
masyarakat Indonesia. Proyeksi komsumsi daging sapi di wilayah Provinsi Jawa
Barat dari tahun ke tahun mengalami peningkatan, tahun 2021 saja mencapai
47.966 ton. Khusus nya di Kota Purwakarta dengan data statistk tahun 2020 daging
sapi potong mencapai 5.434 ton.

Daging sapi memang merupakan salah satu komoditas perdagangan yang
memiliki nilai ekonomis dalam peningkatan ekonomis masyarakat dan sebagai
sumber protein asam amino untuk pertumbuhan dan mempertahankan fungsi tubuh.
Protein bermanfaat untuk membangun kembali jaringan otot. Daging sapi cepat
mengalami kerusakan, kerusakan ini disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme
pembusuk atau perusak yang berkembang biak di dalam daging. Kadar air yang
tinggi pada daging (85-95%), kaya akan zat yang mengandung nitrogen,
mengandung jumlah zat yang dapat di fermentasikan, kaya mineral. Nilai pH yang
sesuai pada perkembangan mikroorganisme pada daging sapi yaitu pH antara 5,5-
5,7 [S. James and C. James. 2002]. Oleh karena itu, perlu dilakukan proses
penyimpanan, pendinginan dan pembekuan dengan mesin cold storage hingga
temperatur -15°C s/d -20°C untuk mempertahankan kualitas daging sapi dan
dimana mikroorganisme tersebut tidak akan tumbuh [James dan Evan. 1997].

Mengingat betapa kompleks dan luasnya permasalahan pada cold storage
terutama pada sistem refrigerasi maka perlu perumusan masalah bagaimana
merancang sebuah cold storage yang efisien dan optimum terutama pada
perhitungan beban kalor untuk keperluan penentuan peralatan pada sistem
refrigerasi sesuai standart ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers).



Cold storage merupakan ruangan penyimpan yang menyimpan benda - benda
yang akan mengalami proses pendinginan. Unit cold storage biasa digunakan dalam
kehidupan sehari - hari untuk mendinginkan atau mengawetkan makanan seperti
daging, sayuran dan buah - buahan. Adapun penggunaan cold storage di PT Agung
Segar untuk mendinginkan daging sapi yang masih mempunyai permasalahan pada
cold storage tersebut yaitu umur penyimpanan dan cara pendinginan. Tujuan dari
kegiatan pengabidian kepada masyarakat ini adalah melakukan perancangan cold

storage untuk penyimpanan daging pada PT Agung Segar Teknik kapasitas 30 ton.

1.2 Tujuan Kegiatan

Tujuan kegiatan ini adalah merancang unit cold storage pada temperatur -15°C
s/d -20°C dengan kapasitas 30 ton daging sapi berdasarkan standart yang dipakai
sehingga bisa menyelesaikan masalah penyimpanan pada jangka waktu yang

diinginkan dan penyediaan daging yang berkualitas.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengertian Cold Storage

Cold storage adalah ruangan pendingin dengan temperatur rendah antara -
15°s/d 20° yang berfungsi untuk menyimpan daging atau produk lain. Produk yang
disimpan di harapkan tidak rusak dan tahan dalam jangka waktu yang lama. Cold
room di rancang berdasarkan produk apa yang akan disimpan didalamnya karena
tiap - tiap jenis produk akan membutuhkan penyimpanan yang berbeda. Pada tugas
akhir ini produk yang disimpan adalah daging sapi. Cold Storage dengan insulasi
yang bagus memiliki manfaat diantaranya :

1. Menghemat waktu pendinginan.

2. Mengurangi resiko pembusukan.

3. Mengurangi penyusutan hasil.

4. Dapat mempercepat waktu distribusi daging ke daerah lainnya.

Cold storage perlu diperhatikan pada tingkat kestabilan suhu, apabila suhu
ruangan tidak stabil maka tidak hanya produk yang rusak akan tetapi mesin
pendingin di dalam ruangan akan rusak. Menjaga kestabilan suhu udara di dalam
cold storage menjadi tantangan karena proses bongkar muat barang dari kendaraan
akan membuka celah di pintu sehingga suhu panas di luar akan masuk ke dalam
ruangan cold storage [The Complete Book on Cold Storage, Cold Chain &
Warehouse.2016]. Hal — hal yang perlu diperhatikan dalam menjaga kestabilan
pengelolaan cold storage diantaranya :

e Clean & calibrate mesin pendingin dalam warehouse harus diperhatikan
selalu bersih dan dalam maintenance control yang rutin.

e Pre-cooling diperlukan untuk beberapa produk sebelum masuk kedalam
cold storage.

e Lakukan pemeriksaan dalam proses receiving.

Cold storage memiliki beberapa jenis yang umumnya dikenal dengan
chilled room, frezeer room, blast frezeer dan blast chiller. Chilled room dan frezzer
room biasanya digunakan untuk menyimpan produk dengan kondisi suhu tertentu

namun dengan waktu yang cepat untuk pendinginannya.



Gambar 2.1 memperlihatkan bagian luar ruangan cold storage, sedangkan

Gambar 2.2 memperlihatkan bagian dalam ruangan cold storage.

Gambar 2.2 Bagian dalam ruangan cold storage

2.1.1 Jenis — Jenis Cold Storage
. Chilled room
Chilled room merupakan ruangan penyimpanan dengan suhu chiller yang
berkisar 0° C - 15° C , chilled room biasanya digunakan untuk menyimpan bahan
makanan yang tidak terlalu lama atau yang tidak perlu pembekuan seperti sayuran
dan buah - buahan ataupun makanan lainnya. Gambar 2.3 memperlihatkan bagian

dalam ruangan chilled room.



Gambar 2.3 Bagian dalam ruangan chilled room

. Freezer room

Freezer room merupakan pendinginan dengan temperatur mencapai -18°C s/d
-21°C, dimana tempat pendingin ini biasanya untuk penyimpanan bahan untuk
waktu tempo yang lama atau harus beku. Freezer pada umumnya berfungsi sebagai
tempat penyimpaan daging - daging, keju, susu dan lain lain yang membutuhkan
temperatur beku. Gambar 2.4 memperlihatkan bagian ruangan dalam pada freezer

room.

Gambar 2.4 Ruangan dalam freezer room

J Blast Freezer

Air blast freezer adalah saluran dengan udara dingin yang disirkulasikan ke
sekitar produk yang akan dibekukan dengan bantuan kipas angin setelah udara
tersebut melewati evaporator. Air blast freezer digunakan untuk membekukan
produk daging yang sudah dikemas dan pembekuan produk daging dengan air blast
freezer tergantung pada kecepatannya. Kelemahan pembekuan dengan air blast
freezer adalah terjadinya proses pengeringan pada produk daging yang tidak

dikemas. Namun, pembekuan dengan air blast freezer juga mengandung kelebihan,



yakni dapat digunakan untuk produk daging segala ukuran dan jenis secara
bersamaan. Air blast freezer digunakan untuk pembekuan secara cepat dengan
temperatur -20 °C sampai -35 °C. Gambar 2.5 memperlihatkan bagian dalam

ruangan air blast freezer.

Gambar 2.5 Bagian dalam ruangan air blast freezer

J Blast Chiller

Blast chiller adalah sebuah perangkat pendingin makanan dengan metode
pendinginan cepat ke suhu rendah yang relatif aman dari pertumbuhan bakteri.
Bakteri berkembang biak cepat pada suhu antara 8 °C hingga 68 °C .Untuk
mempercepat waktu pendinginan maka perlu ditingkatkan besarnya kapasitas
pendinginan yang dibutuhkan oleh blast chiller. Perubahan kapasitas pendinginan
akan mengakibatkan perubahan pada komponen lainnya. Dengan adanya
percepatan waktu pendinginan menjadi 75 menit, maka diperlukan beberapa
modifikasi pada komponen-komponen utama pada blast chiller. Gambar 2.6

memperlihatkan mesin pendingin blast chiller

Gambar 2.6 Pendingin blast chiller



2.1.2 Prinsip Kerja Cold Storage

Pertama sistem kerja cold storage dimulai dengan masuknya refrigeran ke
kompresor melalui pipa (intake) lalu di dalam kompresor refrigeran berwujud gas,
bersuhu rendah. Di kompresor refrigeran di kondisikan tetap berwujud gas tapi
memiliki tekanan dan suhu tinggi. Hal tersebut bisa dilakukan karena kegunaan
kompresor di dalam sistem refrigerasi, yaitu memompa menaikkan tekanan
refrigeran dan kompresor dapat menghisap gas serta mengkonfersikan refrigeran
dari tidak bertekanan & bersuhu rendah menjadi bertekanan tinggi & bersuhu
tinggi. Lalu refreigeran yang sudah di rubah dipompa dan di alirkan menuju
kondensor. Lalu refrigeran masuk ke kondensor, di dalam kondensor wujud
refrigeran  diubah  dari berwujud gas, bertekanan tinggi dan bersuhu
tinggi menjadi berwujud cair bertekanan tinggi dan bersuhu rendah. Karena
refrigeran di  dalam kondensor menggalami proses kondensasi atau
Pengembunan/kondesasi adalah perubahan wujud benda ke wujud yang lebih padat,
seperti gas (atau uap) menjadi cairan. Kondensasi terjadi ketika vap di dinginkan
menjadi cairan, tetapi dapat juga terjadi bila sebuah uap dikompresi (tekanan
ditingkatkan) menjadi cairan atau mengalami kombinasi dari pendinginan dan
kompresi. Selanjutnya refrigeran di salurkan ke /iquid receiver. Kegunaan alat ini
adalah untuk menampung sementara cairan refrigeran yang keluar dari kondensor,
agar refrigeran yang mengalir ke katup ekspansi semuanya berbentuk cairan.
Pemasangan reciver di pasang setelah kondensor dan sebelum filter drier.
Kegunaan filter drier adalah sebagai penyaring dan menyerap kotoran saat
refrigerant keluar dari liquid receiver, lalu wujud refrigeran cair yang bersuhu
rendah tetapi bertekanan tinggi menuju ke moisture indicator yang berfungsi untuk
melihat kualitas refrigeran dan sirkulasi refrigeran dalam sistem, di dalam moisture
indicator terdapat 2 indikator yaitu kuning (Indikator yang menandakan bahwa
pada sistem ada uap air tapi perlu di vakum dan berbentuk uap) dan hijau (Indikator
yang menandakan bahwa pada sistem tidak ada uvap air). Setelah itu refrigeran
menuju solenoid valve solenoid valve berfungsi untuk mengalirkan dan juga
menghentikan laju refrigerant secara otomatis saat sistem sudah mencapai suhu
yang di setting, jika solenoid valve tidak bekerja dengan semestinya ada yang

namanya shut-off valve itu berfungsi untuk menutup atau menghentikan laju



refrigeran secara manual apabila selenoid valve tidak bekerja. Lalu refrigeran
menuju ke katup ekpansi (TXV) fungsinya mengabutkan refrigeran sebelum masuk
ke evaporator. Proses itu menurunkan suhu dan tekanan refrigerant yang dari
kondensor yang sebelumnya refrigerant berwujud cair, bersuhu rendah dan
bertekanan tinggi berubah menjadi berwujud gas, bersuhu rendah dan bertekanan
rendah. Refrigeran yang telah berubah menjadi berwujud gas bersuhu rendah dan
tekanan rendah masuk ke pipa-pipa evaporator, fungsi dari evaporator adalah untuk
menyerap udara suhu panas di dalam cold storage dan menghembuskannya lagi
namun berupa udara dingin, karena udara di dalam evaporator akan melewati pipa-
pipa evaporator yang terdapat refrigeran bersuhu rendah. Proses ini berulang-ulang

dan terus menerus sampai suhu di dalam cold storage sesuai dengan keinginan

2.1.3 Komponen Perancangan Mesin Cold Storage
Mesin cold storage terdiri atas k
omponen - komponen utama dan pendukung berikut di bawah ini Gambar

2.7 memperlihatkan komponen mesin cold storage.

Fan/Motor

Air-Colled Condensor

Pressure
Gauge
Pressure

Selenoid Controller

Valve .
Electric

Liquid Control Box

Receiver Oil Separator

Filter Drier

Compressor
Sight Glasses

Gambar 2.7 Komponen assembly mesin cold Storage

2.1.4 Komponen Utama
. Kompresor
Kompresor semi hermetic adalah kompresor yang motor penggeraknya berada

satu rumah dengan housing kompresornya serta didinginkan oleh refrigeran. Arti



semi hermetic di sini adalah seal pada housing kompresor didesain supaya bisa
dibuka untuk perbaikan dan overhaul kompresor atau motornya. Gambar 2.8
memperlihatkan bagian dari komponen utama mesin cold storage yaitu kompresor

tipe semihermatic.

Gambar 2.8 Kompresor tipe semihermatic 4VES-7Y Germany
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
e  Kondensor
Kondensor ialah menerima uap panas refrigeran dari kompresor, melepaskan
panas dan mencairkan refrigeran. Kondensor ini adalah bagian bagian terpenting
dalam pembuangan panas dalam sistem refrigrasi, fluida berlebih seperti udara dan
air membawa panas. Gambar 2.9 memperlihatkan bagian dari komponen utama

mesin cold storage yaitu kondensor.

Gambar 2.9 Kondensor wongso tipe WAC -070
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
e  Katup ekspansi
Katup ekspansi berfungsi untuk menurunkan tekanan refrigeran yang berasal
dari kondensor sehingga tekanan akan turun dan temperaturnyaakan ikut turun juga.

Temperaturnya turun jauh di bawah suhu lingkungan, kabin dan produk. Gambar



2.10 memperlihatkan bagian dari komponen utama mesin cold storage yaitu katuo

ekspansi.

Gambar 2.10 Katup ekspansi
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)

. Evaporator

Fungsi dari evaporator adalah untuk menyerap udara suhu panas di dalam cold
storage dan menghembuskannya lagi namun berupa udara dingin, karena udara di
dalam evaporator akan melewati pipa-pipa evaporator yang terdapat refrigeran
bersuhu rendah. Gambar 2.11 memperlihatkan bagian dari komponen utama mesin

cold storage yaitu evaporator.

s

/’4 _ l"' :’

Gambar 2.11 Evaporator tipe WDD -7.5
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)

2.1.5 Komponen Pendukung Cold Storage
J Oil Separator

Oil separator yaitu alat yang berfungsi untuk memisah kan oli dengan
refrigeran agar tidak terbawa ikut bersirkulasi yang kemudian oli tersebut akan di
kembalikan ke ruang oli dalam kompresor. Gambar 2.12 memperlihatkan bagian

dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu oil separator.
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Gamabar 2.12 Oil separator

o Filter Dryer
Alat ini mempunyai fungsi untuk menyaring kotoran dari sistem. Gambar 2.13

memperlihatkan bagian dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu filter

dry.

Gambar 2.13 Filter dryer
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)

. Check Valve
Check valve berfungsi untuk mengatur aliran udara, dengan adanya check

valve udara pun bergerak satu arah. Gambar 2.14 memperlihatkan bagian dari

komponen pendukung mesin cold storage yaitu check valve.

Gambar 2.14 Bagian dalam check valve

J Sight Glass
Sight glas dipasang setelah filter dryer dan berguna untuk melihat apakah

wujud refrigeran sebagai pemberi keterangan fasa refrigeran. Indikator warna biru
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atau hijau artinya dry dan indikator warna merah muda/kuning artinya wet. Gambar
2.15 memperlihatkan bagian dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu

sighat glass.

Gambar 2.15 Kaca sight glass
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
. Pressure Gauge
Pressure gauge merupakan alat untuk mengukur tekanan cairan atau gas pada
sistem pendingin. Mengontrol tingkat tekanan dalam cairan dan gas serta
menjaganya dalam batas yang diperlukan. Gambar 2.16 memperlihatkan bagian
dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu alat pengukur

tekananrefrigeran.

Gambar 2.16 Alat pressure gauge
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
. Pipa Tembaga
Pipa refrigeran adalah sistem pipa pendingin yang digunakan untuk
menyalurkan cairan (cairan dan gas) dari satu lokasi ke lokasi lainnya. Gambar 2.17
memperlihatkan bagian dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu pipa

tembaga.
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Gambar 2.17 Pipa tembaga pada instalasi cold storage

. Solenoid valve
solenoid valve berfungsi untuk mengalirkan atau menyetop aliran refrigeran
cair yang menuju evaporator sesuai kebutuhan suhu ruang penyimpan bahan
makanan yang bekerjanya dikendalikan oleh thermostat berdasarkan suhu ruang
penyimpan makanan tersebut. Gambar 2.18 memperlihatkan bagian dari

komponen pendukung mesin cold storage yaitu solenoid valve .

Gambar 2.18 Solenoid valve
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
. Hand valve
Hand valve fungsinya untuk membuka dan menutup aliran (on-off) Gambar
2.19 memperlihatkan bagian dari komponen pendukung mesin cold storage yaitu

hand valve.

Gambar 2.19 Hand valve
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J Receiver dryer

Receiver dryer berfungsi untuk menyerap kandungan air yang juga ikut
terbawa oleh refrigerant. Selain kotoran, kelembaban atau air juga akan terkandung
dalam refrigerant. Pada saat proses penurunan temperatur, freon akan diubah
menjadi gas dingin.Gambar 2.20 memperlihatkan bagian dari komponen

pendukung mesin cold storage yaitu tabung receiver.

4
Gambar 2.20 Tabung receiver dryer
(Sumber: Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)

2.1.6 Komponen Panel Cold Storage

. Moulded case circuit breaker (MCCB)
MCCB adalah alat yang digunakan untuk pengamanan terhadap beban berlebih
atau arus hubungan singkat. MCCB akan bekerja memutuskan rangkaian tegangan,

sehingga sistem menjadi aman dari kerusakan sistem kelistrikan. Gambar 2.21

memperlihatkan bagian dari komponen panel mesin cold storage yaitu MCCB.

LT MR Nk 92

o s T z

Gambar 2.21 MCCB intalasi panel
° Thermal overload

Fungsi dari thermal overload relay adalah melindungi keselamatan motor
listrik dari arus berlebih yang merusak rangkaian. Gambar 2.21 memperlihatkan

bagian dari komponen panel mesin cold storage yaitu thermal overload.
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Gambar 2.22 Thermal overload

. Temperatur defrost kontrol

Temperatur defrost berfungsi sebagai saklar otomatis, yang dapat mengatur
kapan kompresor bekerja dan kapan kompresor itu akan mati (standby). Gambar
2.24 memperlihatkan bagian dari komponen panel mesin cold storage yaitu

temperatur defrost kontrol.

Gambar 2.23 layar thermostatdefrost kontrol
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)
. Emergency stop botton
Tombol ini dipergunakan untuk memutuskan atau membuat sistem berhenti
bekerja (OFF) secara darurat agar tidak bisa beroperasi pada saat terjadi kecelakaan.
Gambar 2.25 memperlihatkan bagian dari komponen panel mesin cold storage yaitu

tombol emergency stop botton.

v

A ]

?
| 3
Gambar 2.24 Tombol emergency stop botton

2.2 Bahan Isolasi Cold Storage
Kontruksi utama cold storage adalah panel insulation yang secara teknis
dapat menghambat perpindahan atau perambatan temperatur dari dalam ruangan

pendingin, sehingga temperatur di dalam ruang pendingin dapat terjaga sesuai yang
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diharapkan. Terdapat banyak bahan - bahan panel isolasi dengan karakteristik nya.
Tabel 2.1 memperlihatkan tipe pada panel cold storage dan karakteristiknya
sedangkan, Gambar 2.26 memperlihatkan panel insulasi cold storage yaitu panel

sanwich.

Tabel 2.1 Thermal conductivity of cold storage insulation ASHRAE 2010
chapter 24

Thermal Conductivity?

Insulation k, W/(m -K)
Polyurethane board (R-11 expanded) 0.023t0 0.026
Polyisocyanurate, cellular (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (R-142b) 0.035
Polystyrene, expanded (R-142b) 0.037
Corkboard® 0.043

Foam glass® 0.044

Values are for a mean temperature of 24°C, and insulation is aged 180 days.
bSeldom-used insulation. Data are only for reference.
Virtually no effects from aging.

Table 2 Minimum Insulation Thickness
Expanded Polyisocyanurate Thickness

Storage
Temperature, °C Northern U.S., mm Southern U.S., mm

10to 16 50 50
41010 50 50
-4t04 50 75
Yto-4 75 75
-18t0 -9 75 100
-26 10 -18 100 100
-40 to -26 125 125

Gambar 2.25 Panel insulasi cold storage polyurethane board
(Dokumentasi PT Agung Segar Teknik)

Dengan memperhatikan faktor — faktor di atas maka di pilih bahan isolasi
untuk dinding, langit — langit dan lantai pada perencanaan cold storage sebagai
berikut :

1. Plat stainless steel food grade digunakan sebagai pelapis dinding luar

karena dapat berfungsi tahan terhadap rambatan panas, anti korosi dan aman

16



tidak memberikan efek samping terhdap bahan makanan yang akan di
simpan di ruangan pendinginan.
2. Polyurethane Board merupakan bahan isolasi panas atau dingin dan juga

memiliki bahan yang ringan.

AN
= . ‘
|

\.

NN

N

Gambar 2.26 Lapisan isolasi dinding cold storage

Keterangan :

1. Tembok =200 mm
2. Celah = -

3. Papan gips =15 mm
4. Polyurethane board =120 mm
5. Papan gips =15 mm

2.3. Analisis Balans Energi Sistem Kompresi Uap
Berikut ini balans energi dari sistem pendingin kompresi uap berdasarkan
Gambar 2.27 (a) memperlihatkan diagram entropi sedangkan, Gambar 2.27 (b)

diagram temperatur entalpi.
p. psia A

- - -

h, Btu/lb

Gambar 2.27 (a) Diagram temperatur-entropi (b) Diagram temperatur entalphi
refrigerasi uap sederhana (W. Stoecker and J. Jones. 1982)
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dEc,

dt - Qcycle - chcle
Karena sistem diasumsikan dalam kondisi steady state, maka:

Qcycle — Weycle = 0

Sehingga, balans energis sistem kompresi uap sebagai berikut:
Qevap - Qcondenser - Wcompressor =0
Balans energi suatu kontrol volume dirumuskan sebagai berikut :

dEcy
dt

. . . V.2 . V.2
=ch_ ch+m1(h1+ ?_i'gzl)_ mz(h2+ %+gz2)

Sehingga dengan mengabaikan energi potensial dan kinetik serta
mengasumsikan sistem dalam keadaan steady state, diperoleh persamaan berikut

menurut [S. J. Michael and H. N. Shapiro. 2011] :
ch_ ch+m1+h1_m2+h2 :0

2.4 Perancangan Beban Pendinginan Cold Storage
2.4.1 Beban Pendinginan Internal

Pendinginan internal berupa beban lampu atau instalasi di dalam ruangan
dan produk yang didinginkan. Namun, pada perancangan kali ini beban lampu dan
instalasi diabaikan karena nilainya yang sangat kecil. Beban produk diperhatikan
dengan kalor yang dibutuhkan untuk mengurangi temperatur produk dari sebuah
nilai temperatur initial tertentu hingga mencapai temperatur cold storage yaitu
mencapai -20°C.

Temperatur ini sesuai dengan desain yang diharapkan. Perhitungan beban
pendinginan produk juga memperhatikan latent heat dari produk. Tabel 2.2

memperlihatkan persamaan beban pendingin.
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Tabel 2.2 Persamaan beban pendinginan internal [ASHRAE]

Load source Persamaan

External

q=U.A. CLTD;orrection
q=U.A. CLTDcorrection
=[(CLTD + LM ).K + (78 —=Tr )+ (To—85).f

Atap
Dimana :
CLTD = Cooling Load Temperature Different
LM = Lattitude-Month correction
K = Color adjustment factor
F = factor of attic fan or duct
Dilldillg q= U.A. CLTDcorrection
q= U.A. CLTDcorrection
=[(CLTD + LM )+ (78 —=Tr )+ (To — 85)
Glass
=U.A. CLTD ;
Konduksi q correction
CLTD orrection = CLTD(78 = Tr) + (To — 85)
Solar q=U.A. CLTD orrection
Dimana :
SC = Shading Coefficient
SHGF = Solar Heat Gain Factor
CLF = Cooling Load Factor
Pintu q= U.A. CLTDcorrection
CLTD orrection = CLTD(78 = Tr) + (To — 85)
Lantai q=UATD

TD (Temperature Difference) = To — Tdb —Tr
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dengan: Tdb = peak load dry bulb temperature

Oleh karena itu perlu terlebih dahulu ditentukan lama waktu pendinginan
untuk produk karkas sapi dengan menggunakan analisis perpindahan panas, berikut
ini beberapa persamaan untuk menentukan waktu pendinginan dengan melakukan

pendekatan karkas sapi sebagai bentuk chuck.

T+ T(¢)
awg =

Panjang karakteristik, Lc untuk chuck sebagai berikut :

Bilangan Biott, Bi dirumuskan sebagai berikut :

p, = ke
' k
Sehingga, hubungan antara temperatur dengan waktu pendinginan dirumuskan
sebagai berikut :
Ty — Too

T, — T,

—bt

Dengan nilai konstanta b sebagai berikut:
_h4d;  h

B pcpv - pcpLe.

Oleh karena itu, total beban pendinginan struktural dapat dirumuskan sebagai

berikut:

Qstruktur - Qdinding + Qatap + Qlantai + Qpintu

Asumsikan bahwa dinding, lantai dan atap kedap udara. Udara dari luar
dapat diinfiltrasi masuk ke dalam cold storage hanya pada saat pintu dibuka selama

proses loading dan unloading produk.

2.4.2 Beban Pendinginan Infiltrasi
Beban pendinginan ventilasi ini dipengaruhi oleh udara yang mengalir ke luar

secara sengaja (perembesan udara ke luar) seperti pada saat orang keluar masuk.
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Berikut ini perumusan beban pendinginan infiltrasi. Tabel 2.3 memperlihatkan

persamaan beban pendinginan infiltrasi.

Tabel 2.3 Persamaan beban pendinginan infiltrasi [ASHRAE. 1976-1977]

Load source Persamaan
Infiltrasi Q=101x(Awxscfm)
e Sensibel Dimana :

scfm = kebutuhan udara, cfm

At = perubahan temperatur dalam dan luar ruangan
e Latent Q=4840x (Aw x scfm)

Dimana :

Aw = perubahan humidity ratio dalam dan luar ruangan

2.4.3 Total Beban Pendingin Cold Storage

Total beban pendinginan cold storage dirumuskan sebagai berikut :

Ototal 1= Qeksternal +Qinfiltrasi + Qinternal
Qtotal = Qtotal 1 + safety factor
Qtotal = ( Qtotal 1+ 10% )

2.5 Menghitung Volume Ruangan Dalam Cold Storage

Volume kabin berbentuk persegi untuk mengetahui pada rancangan cold

storage dapat menggunakan rumus:

V=pxlxt
Dimana :
14 = Volume (m?)
P = Panjang kabin bagian dalam (m)
L = Lebar kabin bagian dalam (m)
T = Tinggi kabin bagian dalam (m)
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2.5.1 Luas Dinding Bagian Luar Kabin

Untuk mengetahui luas dinding bagian luar kabin dapat dihitung

menggunakan rumus:
A=2(pxD)+2(pxt)+2(xt)

Dimana :

A = Luas dinding bagian luar (m?)

P = Panjang kabin bagian luar (m)

1 = Lebar kabin bagian luar (m)

t = Tinggi kabin bagian luar (m)

2.5.2 Safety Factor
Safety factor adalah penambahan kapasitas beban dari total beban untuk
menjaga kemungkinan-kemungkinan yang tidak diinginkan dengan menambahkan

5-10% dari beban total. Safety factor dapat dihitung dengan rumus :

Qrancangan = Qtotal beban pendinginan X10%

2.5.3 Beban Motor
Beban motor adalah beban panas yang dihasilkan komponen-komponen
pendukung yang menggunakan motor sebagai penggeraknya. Beban motor dapat

dihitung menggunakan rumus :

__ M.kapasitas x faktor motor x cooling time
24

Q

Dimana :
Q = Beban motor (Watt)
M. Kapasitas = Kapasitar motor (Watt)
Factor Motor = 0,67
Cooling Time = Waktu pendinginan (Hours)

2.6 Teori Perhitungan Panjang Pipa Evaporator

Pada penelitian ini, bentuk dan panjang pipa evaporator harus disesuaikan
dengan wadah penampung agar perpindahan panas akan maksimal. Persamaan

yang digunakan untuk menghitung panjang pipa evaporator adalah persamaan
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perpindahan kalor konveksi [J.P. Holman. 1997]. Untuk menghitung panjang pipa

evaporator, ada beberapa variabel yang harus dicari terlebih dahulu antara lain:

2.6.1 Penentuan Konstanta C dan m
Untuk menentukan konstanta C dan m dapat melihat pada Tabel 2.4
memperlihatkan konstanta C dan m [J.P. Holman. 1997].

Tabel 2.4 Nilai konstanta C dan M

Geometry Gr Py C m Reference(s)
Vertical planes and cylinders 10~ '-10* Use Fig. 7-5  Use Fig. 7-5 4
10*-10” 0.59 i 4
109-1013 0.021 2 30
10°-10"3 0.10 ! 22, 16!
Horizontal cylinders 0-10—3 04 0 4
10~3-10* Use Fig. 7-6  Use Fig. 7-6 4
104-107 0.53 i 4
109-1012 0.13 } 4
10-10-10~2 0.675 0.058 76¢
10-2-102 1.02 0.148 76
102-10* 0.850 0.188 76
104107 0.480 ! 76
107-1012 0.125 ! 76
Upper surface of heated plates 2 x 10*-8 x 108 0.54 ; 44,52
or lower surface of cooled plates
Upper surface of heated plates 8 x 10910 0.15 1‘ 44,52
or lower surface of cooled plates
Lower surface of heated plates 105-10" 0.27 f’ 44,.37.75
or upper surface of cooled plates
Vertical cylinder, 10%-10° 0.775 0.21 77

height = diameter
characteristic length = diameter
Irregular solids, characteristic 104107 0.52 78

length = distance fluid particle

i

travels in boundary layer

evap

2.6.2 Penentuan QT

Untuk menghitung Qe;'“"dapat menggunakan rumus [J.P. Holman. 1997] :
q_ AT(m)
L 1 In 71:—‘; 1

Dimana :
q L = Q evaporator dibagi panjang pipa evaporator (W/m)
AT = Beda suhu rata-rata kedua fluida (K)

ha = Koefisien konveksi fluida A
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do = Diameter luar pipa evaporator (m)

ro = Jari-jari luar pipa evaporator (m)

ri = Jari-jari dalam pipa evaporator (m)

k  =Konduktivitas termal pipa tembaga (W/m?)
hb = Koefisien konveksi fluida B

2.6.3 Penentuan Panjang Pipa Evaporator
Untuk menghitung panjang pipa evaporator dapat menggunakan rumus [J.P.

Holman. 1997] :

zi
q/L
Dimana :
L = Panjang pipa evaporator (m)
q = Kalor evaporator (Watt)
% = Q evaporator dibagi panjang pipa evaporator (W/m)
2.7 Daging Sapi

Daging sapi (Beef) adalah produk peternakan merupakan komoditi pangan
utama di dunia. Daging sapi mudah ditemui di pasaran, namun harganya cukup
fluktuatif. Kriteria daging sapi yang baik yaitu berserat tebal, berwarna merah darah
ketika dalam keadaan segar, dan berbau gurih. Daging sapi yang baik untuk
dikonsumsi adalah daging sapi segar yang memiliki banyak kandungan protein dan
kaya akan gizi, seperti: zat besi, zinc, vitamin B kompleks, dan omega 3.

Gambar 2.28 memperlihatkan bagian daging sapi yang telah dipotong
sedangkan, Gambar 2.29 memperlihatkan presentase penurunan kadar air fungsi

waktu pendinginan.
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Gambar 2.28 Daging sapi

=

# Drip loss

% Drip loss

o M &2 o ®

0.86 1.3 2.4 35 10.913.715.717.819.6 20.421.321.722.2235 25

Gambar 2.29 Presentase penurunan kadar air fungsi waktu pendinginan
[S. James and C. James. 2002]

Namun, daging sapi sangat rentan terhadap perkembangbiakan
mikroorganisme sehingga mengakibatkan kebusukan dan kerusakan tekstur daging.
Tingkat pembusukan bergantung pada jumlah, jenis, laju pertumbuhan
mikroorganisme, kondisi penyimpanan (suhu dan pengondisian udara) dan
karakteristik (pH serta kadar air) daging. Daging sapi segar berkisar antara 5,5
hingga 5,7 pH. Daging sapi juga memiliki kandungan air yang sangat banyak, untuk
sapi yang baru saja disembelih, kadar air dalam otot-otot sapi mencapai 85% hingga
95%.

Oleh karena itu, agar kualitas kandungan dalam daging sapi terjaga, perlu
dilakukan proses pengawetan, yaitu pendinginan. Namun, kandungan air di dalam
daging sapi akan mengalami pengurangan akibat proses tersebut seperti yang
ditunjukkan oleh Gambar 2.29 yang menjelaskan hubungan antara persentase
penurunan kadar air dalam daging dengan lama waktu pendinginan. Tabel 2.5

memperlihatkan ketahanan daging terhadap temperatur pendinginan.

25



Tabel 2.5 Ketahanan daging terhadap temperatur pendinginan

Source 1 2 3 Average at Range at
temperature (°C) =20 -18 -18 -18 -18
Species

| Beef 12 12 18 10.2 2.8-194 |
Pork 6 N 12 17.4 2.8-23.3
Lamb 10 12 24 7.8 2.8-243
Chicken 12 10 18 13.6 6.0-23.3

Selain berpengaruh kepada pengurangan kandungan air di dalam daging,
temperatur pendinginan juga memengaruhi daya tahan suatu daging. Tabel 2.5
menjelaskan hasil penelitian yang dilakukan oleh mengenai temperatur
pendinginan dalam cold storage memengaruhi seberapa lama daging dapat bertahan
(dalam satuan bulan). Pada Tabel 2.5 Tingkat ketahanan daging terhadap
temperatur pendinginan (dalam satuan bulan) 7 variasi temperatur berkisar antara -
18°C hingga -20°C pada beberapa jenis spesies seperti: babi, sapi, kambing dan
ayam. Daging sapi mentah dapat bertahan hingga 12 bulan dalam cold storage
dengan temperatur-20°C. [S. James and C. James. 2002]
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BAB 3
METODOLOGI PERANCANGAN

3.1 Diagram Alir

Berikut ini adalah flowchart perancangan cold storage (Gambar 3.1):

=D

Studi Literatur dan Studi Observasi

Standar desain dan komponen peralatan cold storage yaitu
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air

Conditionong Enginer)

Data parameter dasar perancangan cold
storage

e Kapasitas 30 ton daging

e Temperatur ruangan yang
diinginkan -15°C s/d -20°C

¢ Fluida yang digunakan

e Komponen — komponen yang
digunakan

e Daya yang dinginkan 380 volt /3
phase / 50 Hz

Perhitungan beban pendingin cold storage

AAT

e Perhitungan beban tranmisi ql = =UA (To_Ty)

total
= e Perhitungan beban dalam thermal (penerangan)

Q2 = power X Nygmp X CLF beban produk sensibel dan latent
e Perhitungan beban perembesan udara (infiltrasi) inner-

sensibel q;s_ 239 To_T))
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s o

Perancangan cold

storage

Temperatur suhu

Tidak yang dirancang

mencapai -15°C
s/d -20°C

Total pendinginan

Qioad = 91 + qz + quoduct + qis + qw

evaluasi

selesai

Gambar 3.1 Diagram alir perancangan

3.2 Perancangan Cold Storage

Setelah data-data yang dikumpulkan cukup memadai maka selanjutnya
adalah membuat desain sistem. Pada tahapan ini, dilakukan sebuah perancangan
Cold Storage. Gambar 3.2. memperlihatkan existing type cold storage sedangkan,

Gambar 3.3 memperlihatkan draft rancangan cold storage.
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Gambar 3.2 Existing type cold storage

Kemudian dari contoh yang ada, akan dikembangkan lagi rancangannya.
Metode yang dipakai dalam perancangan ini dapat menggunakan metode kompresi

uap ( vapor compression ).

7 PR U O )

s &

Gambar 3.3 Draft rancangan cold storage

3.3 Pemodelan Cold Storage

Pemodelan mesin pendingin (cold storage) terdiri dari beberapa bagian
permodelan yaitu permodelan sisi bagian dalam cold storage, bagian langit-langit
(ceiling) dan pintu. Berikut ini permodelan sisi bagian dalam dari sebuah mesin

pendingin, cold storage:
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Gambar 3.4 Bagian dalam cold storage

Keterangan gambar :
1. Rak yang akan menyimpan produk daging sapi
2. Instalasi lampu

3. Evaporator

4

. Kondensor
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BAB 4
PERHITUNGAN DAN ANALISA

4.1 Kontruksi Ruangan Cold Storage

Cold storage yang dirancang digunakan untuk melayanai proses pembekuan
dan penyimpanan, ukuran cold storage adalah 4 meter x 3 meter x 2,75 meter.
Untuk menentukan ukuran cold storuage dengan kapasitas 30 ton daging, terlebih
dahulu merancang dimensi & volume yang akan digunakan pada cold storage
tersebut. Berdasarkan perhitungan secara manual dengan alat ukur volume untuk
daging sapi 1 kg dapat diketahui, berikut di bawah ini memperlihatkan Gambar 4.1

daging sapi dalam keadaan segar dan perhitungannya.

Dimana :
Panjang =12cm
Lebar =10cm
Tinggi =9cm
Vdaging =panjang x lebar x tinggi
=12cmx10cmx9cm
=1080 cm?

Gambar 4.1 Daging sapi 1 kg berbentuk chuck

Setelah mendapatkan nilai volume daging sapi lkg selanjutnya adalah
menghitung volume yang dibutuhkan untuk kapasitas 30 ton. Artinya untuk 30 ton
daging = 30.000 kg daging, sehingga ada 30.000 potongan yang masing — masing
potongan beratnya 1 kg.
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Dimana :

30 ton =30.000 potong

V30.000 kg =30.000 kg x Vaaging
=30.000 kg x 1080 cm?
=32.400.000 cm?

Setelah diketahui volume keseluruhan daging dengan kapasitas 30 ton
sebesar 32.400.000 cm® maka dapat ditentukan ukuran isolasi cold storage dengan
asumsi ruangan tanpa space yaitu panjang (400 cm), lebar (300 cm) dan tinggi (270
cm). Untuk menentukan ukuran isolasi cold storage dengan jenis bahan
polyurethane yang ideal sesuai dengan standar ASHRAE handbook maka
diperlukan ruang sisa udara pada cold storage agar pendinginan nya optimal dan
efisiensi waktu pun bisa tercapai dengan baik. Berikut data dan perhitungan nya :
Di bawah ini merupakan gambar box container industry dengan tipe 2206 L, yang

berfungsi sebagai menyimpan produk daging sapi.
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Gambar 4.2 Keranjang container industri

Dimensi pada keranjang container box dengan tipe 2206 L yaitu panjang
(60 cm), lebar (41 cm) dan tinggi (30 cm).
= panjang x lebar x tinggi
=60cmx 41 cmx 30 cm
=73.800 cm?
Maka,

TReranlend _ 73,800 /1.080 = 68 kg

Vdaging 1 kg

Dapat diketahui bahwa dalam 1 keranjang container box industri dengan
volume 73.800 cm? bisa menampung daging sapi dengan kapasitas 68 kg.

Selanjutnya ialah menentukan rak dengan material jenis stainless steel 304 untuk
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penyimpanan keranjang box container tersebut, dan sekaligus mengetahui hasil
akhir dimensi ruangan cold storage dengan kapasitas 30 ton daging sapi.

Stainless steel adalah logam paduan dari beberapa unsur logam dengan
komposisi (besi, krom, karbon, nikel, molibdenum) sehingga karakteristik stainless
steel tahan karat membuatnya lebih awet atau tahan lama dan tidak mudah rusak
karena oksidasi, kekerasan dan kekuatan tinggi. Seri 304 memiliki komposisi 18/8,
yang artinya dimana kandungan kromium sebesar 18% sedangkan kandungan nikel
sebesar 8%.

Berikut dibawah ini gambar rak stainless steel 304 untuk penyimpnan

daging pada keranjang box container :

117 — |l

ﬁ‘/ ,
P
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|
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Gambar 4.3 Keranjang baja stainless steel

Di bawah ini merupakan dimensi pada gambar rak dengan material

stainless steel 304 dengan 4 buah rusun.

Dimana :
Panjang =140 cm
Lebar = 50 cm
Tinggi =150 cm
Maka,

=140 cmx 50 cm x 150 cm
=1.050.000 cm?

Hasil dari volume rak dengan material stainless steel 304 adalah 1.050.000
cm?® maka, dapat di asumsikan bahwa 1 rak terdiri dari 4 buah susun dapat berisikan
8 keranjang box container dengan volume 590.400 cm?®. Penataan tersebut sudah
termasuk dengan space jarak. Sesuai dengan standar ASHRAE antara masing -

masing keranjang dan rak stainless steel, agar ada celah udara untuk masuk
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sehingga perambatan pendinginan terhadap produk daging bisa berjalan dengan
baik dan maksimal.

Berikut dibawah ini hasil gambar ruangan cold storage dengan kapasitas 30
ton dengan dimensi panjang (8,5 meter) lebar (15 meter) dan tinggi (2,7 meter),
yang berisikan 55 rak stainless steel 304, 440 keranjang box container dengan tipe

2206 L dan masing — masing 1 keranjang box container menampung 68 kg daging

sapi :
Gambar 4.4 Bangunan tampak luar cold storage
| -— e s o= s l
| v ¥ ¢ ¥ :
i v 1 ¢ 1 '
HREE N
p 1L
p LR g
p 110
P v v 1 8 )
i v 1 1 ' 3
Gambar 4.4 Ruangan dalam cold storage dan tata letak rak
Keterangan :

. =Rak stainless steel

l = Pintu cold storage
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18m

Gambar 4.5 Desain pintu cold storage

Keterangan :
1. Pintu cold storage jenis swing
2. Pegangan pintu
3. Eksterior jendela pada pintu single glass
4. Engsel pintu

4.2 Estimasi Beban Pendinginan Cold Storage

4.2.1 Data—data perancangan cold storage

Dari hasil sudi literatur maka diperoleh data untuk perancangan ini, selain itu

data yang digunakan juga berasal dari data statistika suatu lembaga atau asosiasi

nasional. Berikut ini merupakan tabel data perancangan :

1. Data statistika : kapasitas karkas sapi = 30 Ton.

2. Dimensi cold storage : panjang (L = 8,5 m) lebar (w = 15 m) dan tinggi (h =2,7)

m.

AN

Temperatur udara luar : 33 °C (data statistik BMKG kota Purwakarta).
Temperatur desain ruangan : - 20 °C (- 4 °F).
Temperatur desain ruangan : - 20 °C (91,4 °F).

Temperatur daging pada saat masuk : 30 °C.
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11.

12.

. Exterior wall surface : (1 Penyekat celluler polyurethane 120mm = 43.8 m.

K/W), (Papan gips 15mm = 0.08 m? . K/W), (Lapisan udara dalam udara tenang
a. vertikal = a.0.120 dan b. Horizontal = 0.16 m? . K/W).

Jenis pintu : (Swing dengan panjang (L) x Lebar (w): 1,8 m x 0,76 m exterior
window pada pintu), (koefisien perpindahan kalor total, U (W/m?) : kaca tunggal
(single glass) = 5,9 W/m?), (dimensi = Panjang (L) x lebar (w) : 0,4 m x 0,2 m).

. Lighting : (Daya = 12 Watt & Jumlah = 6 lampu).
10.

Lantai : material = (metal lath & lightweight aggregate 0,75 in, joist ;
nonreflective airspace ; woodsubfloor 0,75 in ; plywood 0,625 in ; felt building
membrane dan resilient tile).

Atap : Tipe = (flat roof with suspended ceiling, h.w concrete 6 in ; insulation 2
in).

Produk : karkas daging sapi pendekatan bentuk = persegi panjang (1) = 0.12 m
dan (w) =0.1 m.

4.2.2 Perhitungan Beban Eksternal

Berikut ini perhitungan beban ekternal berupa beban dinding, pintu, lantai,

jendela kaca, dan atap cold storage :

1.

Beban Dinding

Berikut ini data dinding cold storage, pemilihan material isolasi dinding ini

dilakukan berdasarkan standar ASHRAE.

Exterior

Gambar 4.6 Desain penampang dinding mesin cold storage
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Keterangan gambar :

Lapisan udara dalam
Lapisan interior, papan gips 15 mm
Penyekat, celluler polyurethane 120 mm

Lapisan ekterior, papan gips 15 mm

A e

Lapisan udara luar

Tabel 4.1 Data material values dinding cold storage [ASHRAE.2010]

Per in
NO Material Type thickne l l R
ss (1/k) | (mm) (in) (Hr.ft°F/
m.K/W Btu)
1 Outside  air
film surface - 0.333 - - 0.333
Hard
2 Gips board board 1.37 15 0.590 0.809
medium
density
3 Polyurethane | Expended 6.25 120 4.274 29.527
Hard
board 1.37 15 0.590 0.809
4 Gips board medium
density
5 Inside air film - 0.685 - - 0.685

surface
2R
(Hr.ft°F/Btu) 32.163

U
(Hr.ft°F/Btu) ~ 0.0311
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e Perhitungan Thermal Resistance R dan Overall Heat Transfer Coefficient
U dinding
Dimana :
[ = ketebalan (in)
k = per in thickness

Material = Gips Board tipe hard board medium density

l
Ryips voara =7, = 1.37 0590 = 0.8091 (Hr. ft ° F/Btu)

Material = Polyurethane tipe expended

l
Rpotyurethane =7, = 6.25 X 4.7244 = 29.528 (Hr. ft° F/Btu)

Overall Heat Transfer Coefficient, U total :

1
Utotal = R—

total

1

R

outside surface+Rgips board + Rpolyurehtane + Rgips board+ Rinside surface+

1
"~ 0.333+0.809+29.527+0.809+0.625

Usoral = 0.0311 (Btu/Hr. ft° F)

e Perhitungan luas tiap bagian dinding berdasarkan arah mata angin :

Sebelah utara = Lyigrq = 8.5 m x 2.7 m =22.95 m =247.03174 {t*
Sebelah barat = Lpgqr = 15 m X 2.7 m=40.5m?> =435.9384 f{t?
Sebelah timur = Ly = 15 m %X 2.7 m =40.5 m?> =435.9384 f{t?
Sebelah selatan = L4000 = (8.5 m X 2.7 m) — (0.76 x 0.4) = 22.646 m?
=243.759515 ft?

e Perhitungan faktor koreksi Cooling Load Temperature Different (CLTD) :

Nilai CLTD diperoleh dari data pada tabel ASHRAE terhadap letak
geografis Purwakarta yaitu pada 6.5 derajat lintang selatan. Tabel data ASHRAE
mencantumkan data terhadap lintang utara, oleh karena itu data selatan akan
menjadi data utara untuk lintang selatan. Pada lampiran LM (Latitude-Month
correction) untuk 6.5 lintang selatan dengan pendekatan 7 lintang selatan untuk

bulan Januari diperoleh nilai sebagai berikut berdasarkan arah mata angin: ( Utara
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-6.5) untuk permanently light-colored besar temperatur daily range untuk daerah

Bandung dan sekitarnya yaitu 25 °C ( 77 °F ) maka :

to =T, — 0.5 ( Taaity range ) = 91.4 °F —0.5 (77 °F ) = 52.9 °F

Sehingga, CLTD correction untuk dinding arah selatan pada bulan Januari

untuk 1 jam pendinginan yaitu :

CLTDoyrrect = (CLTD + LM ). K + (78 = T; ) + (t, —85)
CLTD,prrect = (3 4 6.5) 0.5 + (78 — (—4)° F + (52.9 — 85) = 54.65° F

Begitu seterusnya hingga waktu pendinginan selama 24 jam dan untuk

semua dinding hingga bulan desember.

e Perhitungan beban dinding ( Q)

Untuk dinding selatan pada bulan Januari dan selama 1 jam pendinginan

yaitu:

Q( t=1jam) = U.A -CLTDcorTect

_ (0.0311) Btu
hr ft?.°F

x (115.130) ft2 x (54.65) °F = 195.047 Btw/hr

2. Beban Jendela Kaca

Berikut ini contoh perhitungan beban pendinginan oleh jendela kaca pada
desain cold storage jendela kaca hanya diletakkan pada pintu di dinding sebelah
selatan, dengan data temperatur desain ruangan sebesar -20 °C atau 4 °F dan

temperatur di luar ruangan sebesar 33 °C atau setara dengan 91.4 °F, maka :

Tabel 4.2 Data jendela kaca pada pintu cold storage [ASHRAE.2010]

R U
NO Material panjang & m? = ft? (Hr.ft°F/Btu) | (Hr.ft°F/Btu)
lebar
1 | Flat glass 02m& 008 m?> = 0.96 1.04
(single glass 0.4 m 0.8611128
& No indoor
shade)
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U= % = — = 1.04 overall heat transfer coefficient, U = 1.04 Btu/hr. ft2. °F

096
e Beban jendela kaca akibat konduksi:

Luas jendela kaca: 0.2 m x 0.4 m = 0.08 m2 = 0.86112 ft*, dengan overall
heat transfer coeffiJcient, U kaca flat dan single sebesar = U = 1.04 Btu/hr. ft>. °F
CLTD,prrection = CLTD + (78 = Tr ) + (To — 85)
maka pada 1 jam pendinginan untuk arah selatan diperoleh nilai sebagai berikut:

CLTD¢orrection (1 jam)y = 1+ (78 =4) +(91.4—85) = 814
Sehingga diperoleh besar beban jendela :
Qconauction = U . A . CLTD¢orrection

Btu
Qconduction (1jam) = 1.04 m .0.86112 ft2.81.4 °F =72.898 Btu/hr

e Beban jendela kaca akibat sinar matahari :
Perhitungan beban akibat sinar matahari pada material jendela kaca
membutuhkan nilai Shading Coefficient (SC), Solar Heat Gain Factor ( SHGF )

dan Cooling Load Factor (CLF) yang ditentukan berdasarkan besar derajat lintang
menurut ASHRAE.

SC = 0.8 untuk single glass
SHGF = 32 untuk bulan Januari pada 7 LS
CLF =0.23

Pada 1 jam waktu pendinginan maka, diperoleh beban jendela kaca akibat

panas matahari :

Q sotar =A.SC.SHGF .CLF
Q sotar (1 jam) = 0.86112 ft?x 0.8 x 32 x 0.32 Btu / (ft*.hr)
=5.070274 Btu / hr
Sehingga total beban pendinginan jendela kaca pada bulan Januari untuk 1
jam pendinginan sebesar Q ;= (1 jam) = Q sotar + Q gonauvtion =3.07027 +

80.063 = 85.134 Btu/hr.
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3. Beban Pintu

Pemilihan material pintu dilakukan berdasarkan standar ASHRAE, berikut
ini beberapa tahapan contoh perhitungan beban pintu cold storage material pintu
hardboard medium density.

Tabel 4.3 Data material values pintu cold storage [ASHRAE.2010]

NO Material panjang & R U
lebar (m) m*=ft* | (Hr.ft°F/Btu) | (Hr.ft°F/Btu)
1 Hardboard 1.8&0.76  1.368= 55 0.18
medium density 14.725
U= % = 5—15 = 0.18 overall heat transfer coefficient, U= 0.18 Btu/hr. ft*. °F
Dimana :

Overall heat transfer coefficient, U : 0.18 Btu/hr. ft>. °F
Luas pintu: ( panjang x lebar ) — luas jendela kaca luas pintu
=((1.8x0.76 )—0.08 ) m*=1.288 m? = 13.864 ft*
Faktor koreksi beban pendinginan :
CLTD prrection=CLTD + (78 =Tr ) + ( To-85)
Maka pada 1 jam pendinginan untuk arah selatan diperoleh nilai sebagai berikut :
CLTD orrection=11(78-4)+(91.4-85)°F=81.4°F

Sehingga, diperoleh besar beban pintu :

Q gonduvtion = U.A.CLTDorrection

Q gonduction (t=1jam)=0.18 Btu/(ft>. hr.°F)x 13.864 ft* x 81.4 °F

=203.1 Btu/h

4. Beban lantai

Pemilihan material lantai dilakukan berdasarkan ASHRAE. Berikut ini

pemilihan material lantai beserta nilai thermal resistance (R) :

1234 56789
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Gambar 4.7 Deasain lantai cold storage

Tabel 4.4 Thermal Resistance, R (Hr.ft.°F/Btu) Untuk material lantai cold storage

NO Material Between Joist at Joist
1 Bottom surface (air) 0 0
Metal lath and lightweight 0.47 0.47
2 s
aggregate, 0.751in
3 Joist 0 9.06
4 Nonreflective airspace 0.93 0
5 Wood subfloor, 0.75 in 0.94 0.94
6 Plywood, 0.625 in 0.78 0.78
7 Felt building membrane 0.06 0.06
8 Resilient tile 0.05 0.05
9 Top surface (air) 0.61 0.61
> R (Hr.ft.°F/Btu) 3.84 11.97
U (Btu/hr. ft2. °F) 0.260 0.083
U total (Btu/hr. ft2. °F) 0.343

Berikut perhitungan beban pendinginan oleh lantai:

e Perhitungan Overall Heat Transfer Coefficient, U lantai :

U 1 1 N 1
l = =
fota Rtotal Rtotal (betweenjoist) Rtotal (atjoist)
1 1
Utotal = 547 = oo == 0.2604 + 0.0835

=0.3439 (Btu/hr. ft2.°F )
Perhitungan luas lantai cold storage Luas lantai : panjang x lebar =5 x 4 m? = 12
m? = 129.167 ft2.
e Perhitungan TD (Temperature Difference) :
TD =Ty — ATap — Troom
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Dengan T, yang berubah-ubah terhadap waktu pendinginan berdasarkan
desain temperatur, pada desain ini diambil data perubahan nilai dry bulb temperatur
pada daerah purwakarta dengan daily range temperatur sebesar 77 F berdasarkan
ASRHAE.

Perhitungan diambil pada 1 jam pendinginan yaitu dengan besar AT, = 70
°F, maka :

TD (t=1jam )=91.4—-70—(-4) °F =25.4 °F
e Perhitungan Beban pendinginan Q :
sehingga diperoleh beban pendinginan lantai pada 1 jam pendinginan
Q(t:ljam) =U.A -TD(t=1jam)
Q(e=1jam) = 0.343—"-— X 129.167 ft>X 25.4 F = 1125.328 Btu / hr

hr. ft2. F
S. Beban Atap
Desain mesin pendingin ini menggunakan atap dengan suspended ceiling
berbentuk flat roof, dengan tipe 6 in concrete dengan insulasi setebal 2, dengan nilai

(R 11.3 m*>K/W ) overall heat transfer coefficient, U = 0.088 Btu/hr. ft*. °F

Gambar 4.8 Atap pada mesin cold storage

Keterangan gambar :
1. Pondasi bagian atas atap
2. Penyangga pondasi
3. Atap cold storage

Berikut data untuk perhitungan beban atap cold storage.

Dimana data :
o Overall heat transfer coefficient, U = 0.088 ( Btu/hr. ft*. °F )
e Luas atap = 129.167 {t* Lattitude Month, LM januari = -2 (untuk 7 LS)
o Color adjustment factor, K = 0.5 (untuk permanently lightcolored )

o Attic fan and/or ducts, f= 1.0 (untuk no attic or ducts )
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e Temperatur ruangan, T, =-4 F (-20°C)
e Temperatur di luar ruangan, Ty =91.4 °F (33 °C)
CLTD prrrection = [(CLTD + LM ). K+ (78 = T, )+ (T, —85)]. f
Untuk 1 jam pendinginan, maka :
CLTD corrrection (t=1jam)
=[(29+(-2))x05+ (78— (—4) + (91.4—85)].1
CLT Dcorrrection (t=1jam) = 116.4 °F
Contoh perhitungan beban atap, Q
Qatap = U.A.CLTDcorrrection

Untuk 1 jam pendinginan, maka :

Qatap (t=1jam) = 0.088 X129.167 ft* x116.4°F

tu
hr. ft2. F
= 1323.08 Btu/hr

4.2.3 Perhitungan Beban Internal
Estimasi beban pendinginan internal pada cold storage yaitu beban produk
karkas sapi yang akan didinginkan, estimasi beban ini menggunakan pendekatan
perpindahan panas konduksi transien. Berikut ini skema karkas sapi serta parameter

dan contoh perhitungan beban internal :

Tabel 4.5 Parameter penunjang proses estimasi beban produk

Parameter Besar Satuan
massa total karkas 30000 Kg
massa | karkas 1 Kg
panjang karakteristik, Lc 0.12 M
massa jenis karkas 8.3 kg/m?
Temperatur

a. Karkas (1) 30 °C
b. Karkas (2) - (3) 0 °C
c. Karkas (4) -20 °C
d. Room -20 °C
e. Average kondisi (1) - (2) 15 °C
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f. Average kondisi (3) - (4) - 10 °C
Koefisien Konveksi Udara, h 250 W/m? . K

Asumsi : karkas sapi berbentuk chuck serta pendekatan properties karkas
sama dengan properties air (karena jaringan pada karkas tersusun atas air 70%).

Berikut ini tabel properties pada temperatur rata-rata kondisi 1-2 dan 2-4:

Tabel 4.6 Properties karkas sapi pada kondisi 1-2 dan 3-4 [ASHRAE
2010.proprties thermal)|

Properties Air pada T avg 1-2 Besar Satuan
Konduktivitas, k 0.589378939 W/m. K
Massa jenis, p 999.1011142 kg/m?
Cp 4189.093964 Jkg K
Thermal diffusivity, o 1.4082E-07 m?/s
Properties Air pada T avg 3-4 Besar Satuan
Konduktivitas, k 2.3 W/m. K
Massa jenis, p 918.9 kg/m?
Cp 2000 Jkg K
Thermal diffusivity, o 1.2515E-06 m? /s

e Perhitungan waktu pendinginan :

Waktu pendinginan diperoleh dengan metode konduksi transien pada karkas
sapi dalam Gambar 4.8. Waktu pendinginan ini digunakan untuk mengetahui
distribusi temperatur fungsi waktu untuk kondisi karkas dengan temperatur awal 30
°C hingga -20 °C. Berikut ini tahapan perhitungan:

e Penurunan Temperatur dari 30 °C hingga 0 °C Perhitungan Biott Number :

B, = hxle _ 250x012 _ 5093

k 0.589

Karena Biott Number, Bi > 0.1 maka menggunakan metode Spatial Effect untuk
konduksi transien. Untuk B; = 50.33 maka besar 6 = 1.53 dan C; = 1.27, sehingga

nilai Forrier Number, Fo sebagai berikut :

1 1 Ty — T
Fp== ln(—x M)
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! 1n(ix w) = 0.49

= T 1s3t 1.27 = 30—(-20)
Waktu pendinginan :

__ FopxLc?  0.49x0.12°

t -7
< 1.4X10

= 5.04 x 10*s = 50400s =~ 14 jam

e Penurunan Temperatur dari O C hingga - 20 C Perhitungan Biott Number :

hxLc _ 250x0.12

B; = =
k 2.3

=13.04

Karena Biott Number, Bi > 0.12 maka menggunakan metode Spatial Effect
untuk konduksi transien. Untuk B; = 13.04 maka besar 6 = 1.42 dan C; = 1.26,

sehingga nilai Forrier Number, Fo sebagai berikut :

1 1 Ty — T
Fp== ln(—xu)

Fo=——In( o x =29 = 12565
1.42 1.26 0-(-20)

, _FoxL:® _1256x0122

= = Tsx107 - 1.446912s = 4.02 jam = 4 jam

e Kondisi Temperatur Konstan, T =0 °C
Perhitungan waktu pendinginan, waktu pendinginan pada proses laten ini
menggunakan analisis perpindahan panas. Berikut ini kalor oleh konveksi udara
terhadap satu buah karkas sapi :
Qronversi =hxAgx (Tg — Ty, ) =250 x 0.12 x 0.2 x 0 — (=20 ) = 100 watt
Kalor laten oleh 1 buah karkas sapi:

Quaten (1 karkas sapi ) = mx cp = 1 kg x 334000 k]_g = 334.000 joule
Waktu pendinginan :
t = 4 laten(1 karkas sapi ) _ 334.000 joule — 3340 s = 56.5 menit ~ 1 jam

Qkonveksi 100 joule/s
Massa karkas yang digunakan pada proses perhitungan yaitu 70% dari
massa total karena kandungan air dalam karkas sebesar 70%, 22% lemak dan
lainnya merupakan tulang. Dari 4 tingkat keadaan penurunan temperatur produk
karkas sapi, maka hasil perhitungan kalor sensibel (akibat penurunan temperatur,
kondisi 64 1-2 dan 3-4) serta kalor laten (akibat perubahan fasa, kondisi 2-3)

sebagai berikut:

Qsensivel (1-2) = Mgarkas X Cwaterx (TZ - T1 )
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02.88

Qsensibel (1-2) = 30000 kg x x(273-303)K

kg.K
= 2401728000 Joule
Kalor sensibel rata-rata proses 1-2 :
2401728000 ] Bt
Qsensibel rata-rata (1-2) = — g o = 171552000 = 162599,92262 h—ru

Kalor laten total proses 2-3:

Qiaten(2-3) = Mkarkas x Cp

Quaten (2-3) = 30000 kg x 334000k]—g = 1002000000 joule

Kalor laten rata-rata proses 2-3:

1002000000 joule
1hr

Btu

— 1002000000 L = 949712 22
hr hr

Qiaten rata—rata (2-3 ) =
Kalor sensibel proses 3-4 :

Qsebsibel (3-4) — Miarkas x Cjge X ( T2 - T1 )

950 .
ko K x(0-(-20)) °C

= 1770000000 joule

Qsebsibel (3-4) = 30000 x

Kalor sensibel rata-rata proses 3-4 :

1770000000 joule
4.02 jam

= 440298507.4 hi =417322.263

Qsensibel rata—rata (3-4) —

Btu
hr

4.2.4 Perhitungan Beban Infiltrasi

Beban Pendinginan Sensibel oleh Infiltrasi Berikut ini contoh perhitungan
beban sensibel oleh infiltrasi.
Data : Temperature difference,
TD¢t=1jam) = To— ATgp — Troom = 914 —70 — (—4) °F = 25.4 °F
Scfm = 15 CFM (untuk standar ruangan beku)
Maka :
Qs(t=1jam) = 1.10xTD x scfm
Qs(t=1jam) = 1.10x 25.4 x 15 = 419.1 Btu/hr

*Perhitungan dilakukan hingga 24 jam waktu pendinginan.
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Beban Pendinginan Laten oleh Infiltrasi, berikut ini contoh perhitungan

beban laten oleh infiltrasi.

Data :
Inside-outside humidity ratio difference, AW(t=1jam) = 0.0246 (diperoleh
dari nilai dry bulb dan wet bulb temperature).
Scfm = 15 CFM (untuk standar ruangan beku)
Maka,
QL(t=1jam) = 4840 x AW x scfm
QL(t=1jam) = 4840x0.0264 x 15 = 1785.96 Btu/hr

*Perhitungan dilakukan hingga 24 jam waktu pendinginan.

e Total Beban Pendinginan :

Perhitungan beban pendinginan dilakukan untuk bulan Januari hingga
Desember dengan tujuan mencari beban terbesar untuk kemudian dijadikan beban
minimal input unit atau evaporator pada cold storage.

Perhitungan beban pendinginan diperoleh dari keseluruhan beban internal,
eksternal, dan infiltasi. Berikut ini contoh perhitungan total beban pendinginan di

bulan Januari pada 1 jam pendinginan:

Qtotal = Qeksternal + Qinternal + Qinfiltrasi

Qrorar = (97902.889 + 1785.96 ) %“ = 99688.849 ‘%‘

Dengan menggunakan safety factor 10% dari total beban maka diperoleh:

Qeocar = 99688.849 + (0.10x 1785.96 ~) = 99867.445 == (29215.918 Watt)

4.3  Perhitungan Daur Kompresi Uap Mesin Cold Storage Perhitungan mass
flow rate dari refrigeran :

Berikut di bawah ini data desain awal temperatur dan tekanan berdasarkan

tingkat keadaaan pada sistem pendingin kompresi uap pada jenis refrigeran R404a

[ASHRAE 2009] :
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Tabel 4.7 Data desain awal berdasarkan tingkat keadaan untuk sistem kompresi uap

State Tekanan Temperatur Kondisi
point (bar) (°0)
1 35.7 70 Superheated vapour
2 16.2 35 Saturated liquid
3 2.54 -25 Throttling ;

isoenthalphy  lower

pressure
4 2.54 -25 Saturated vapour
1) Analisis evaporator
P; =2.537 bar P,=2.537 bar
T;=-25°C T,=-25°C
hsy = 166413 = h,= 352688 =
Kg Kg
—— Evaporator |
3 4

for

Gambar 4.9 Skema dan Data Evaporator Sistem Kompresi Uap Sederhana

. Qeva orator .
MR4ao4q = ~eraporTe ; dengan Qepaporator = total cooling load

(hs —hy)
Sehingga :
, 29215.918 ] /s
Mra04a = (357688 — 166413 )

= 0.157 kg/s
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2) Analisis kondensor

P, =16.195 bar P;=35.725 bar
T, =35 °C T,= 70 °C
h, = 251974 L h,= 364663 L
Kg Kg
Q out
2 1
I bt 0 iy Ay
4_'_,_‘ Condenser ’ ‘_‘_
| I
R i W g e S o T

Gambar 4.10 Skema dan Data Kondensor Sistem Kompresi Uap
Perhitungan kalor yang keluar dari kondensor:
Qkondensor = mR404a X ( h2 - hl )

k
Qrondensor = 0.157?gx (364663 — 251974)k]—g = 17692.173 Watt

3) Analisis Kompresor

P;=35.725 bar P, =2.537 bar

T,= 70 °C T,=-25°C

h,= 364663 L h,= 352688 =
Kg Kg

|
Compressor
4

Gambar 4.11 Skema dan Data Kompresor Sistem Kompresi Uap

Perhitungan kerja kompresor sistem kompresi uap :
Wkompresor = mR404a X ( hl - h4 )
kg J
Wiompresor = 0.157?x (364663 — 352688) E = 1880.075 Watt

Coefficient of Performance (COP) Sistem Kompresi Uap

Berikut ini COP sistem kompresi uap :

50



Qevaporator _ 29215.918)/s
Wiompresor ~ 1880.075 Watt

= 15.54

Perbandingan COP Sistem Kompresi Uap dengan Sistem Carnott

Berikut ini nilai COP Carnot dari temperatur saturasi untuk cold dan hot :

T, —25+4 273K
T.—T, (=25+273)—(35+273)K

COP.grnot = =4.13
4.4 Pemilihan Komponen
Berdasarkan seluruh perhitungan sistem pada cold storage , maka
direkomendasikan beberapa komponen dengan dibantu menggunakanakan
perangkat lunak bitzer product calculator sebagai pilihan. Berikut di bawah ini

komponen mesin cold storage :

No Nama komponen Tipe
1 Evaporator MHDE-071
2 Kondensor G100.2-N
3 Kompresor 4 PES-12Y
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BABV
KESIMPULAN

Kesimpulan untuk perancangan cold storage dengan kapasitas 30 ton daging sapi

adalah sebagai berikut :

1.

2.

4,

Dimensi cold storage dengan kapasitas 30 ton daging adalah panjang = 8,5

meter, lebar = 15 meter dan tinggi 2,7 meter. Dengan beban pendinginan

Btu

total yaitu sebesar 99867.445 — (29.268 258 KW )

Nilai Coefficient of Performance (COP) terbaik untuk sistem kompresi uap
yaitu 15.54.

Komponen penyusun sistem pendinginan yang dipilih berdasarkan katalog
sebagai berikut : a. (Evaporator = Muller MHDE-071) b. (Kondensor =
G100-2.N) c. (Kompresor = 4 PES-12Y).

Refrigeran yang digunakan adalah R 404a sebagai media pendingin,
pemilihan ini berdasarkan pada bahan yang ramah lingkungan, tidak mudah
meledak pada tekanan tinggi, tidak beracun dan tidak mengakibatkan

korosif.
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