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ABSTRAK 

 

 

Permintaan es tube kristal di Indonesia meningkat seiring dengan 

berkembangnya berbagai sektor, seperti minuman dan pengawetan makanan. 

Kebutuhan ini memicu perlunya teknologi produksi es yang lebih efisien dan hemat 

energi. Mesin es tube kristal yang ada seringkali belum mampu memenuhi 

permintaan dengan efisiensi energi yang optimal. Oleh karena itu, diperlukan 

inovasi dalam desain mesin es tube kristal tipe flooded dengan bio refrigeran 

sekunder untuk mengatasi tantangan ini. 

Penelitian ini mengkaji bagaimana merancang skematik dan model 

termodinamika mesin es tube kristal serta mengevaluasi performanya 

menggunakan program EES (Engineering Equation Solver). Studi ini bertujuan 

untuk mengembangkan inovasi yang dapat memberikan solusi bagi pelaku usaha 

kuliner. Fokusnya adalah menghasilkan desain mesin es kristal tipe flooded dengan 

bio refrigeran sekunder yang lebih efisien dalam konsumsi energi. Dengan 

demikian, mesin ini diharapkan mampu memproduksi es dengan lebih cepat dan 

lebih hemat energi. Inovasi ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan 

keberlanjutan dalam produksi es tube kristal. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa simulasi pemodelan mesin es tube 

kristal menggunakan software U-RefS adalah spesifikasi aktual maksimal dengan 

temperatur evaporator -30°C dan kondensor 40°C menggunakan refrigeran R404a. 

Pada kondisi ini, mesin berdaya 2 PK mampu memproduksi es sebanyak 241,08 kg 

per hari atau 5,88 kg per siklus (35 menit), dengan kapasitas maksimum mencapai 

396,88 kg dalam 24 jam. Peningkatan temperatur evaporator dari -35°C hingga -

20°C meningkatkan konsumsi daya dan COP (Coefficient Of Performance). Sistem 

ini juga mengoptimalkan operasional melalui siklus refrigerasi terpisah, dengan 

siklus primer menggunakan refrigeran yang berbahaya seperti amonia yang 

ditempatkan di lokasi terpisah untuk mengurangi risiko kebocoran dan kebakaran. 

Penggunaan heat exchanger meningkatkan efisiensi energi dengan memanfaatkan 

kalor yang terbuang, mengurangi beban kondensor, konsumsi daya, mempercepat 

proses defrost, serta meningkatkan kualitas es dan mengurangi downtime mesin, 

sehingga kontinuitas produksi es tetap optimal. 

 

 

Kata kunci: es tube kristal, efisiensi energi, desain mesin, bio refrigeran sekunder, 

Engineering Equation Solver (EES)
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THERMODYNAMIC MODELING OF ENERGY 

PERFORMANCE OF CRYSTAL TUBE ICE MACHINE – 

FLOODED TYPE WITH ENERGY-EFFICIENT AND 

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY BIO-SECONDARY 

REFRIGERANT 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The demand for crystal tube ice in Indonesia has increased alongside the 

growth of various sectors, such as beverages and food preservation. This demand 

has driven the need for more efficient and energy-saving ice production technology. 

Existing crystal tube ice machines often fail to meet the demand with optimal energy 

efficiency. Therefore, innovation in the design of flooded-type crystal tube ice 

machines with secondary bio refrigerants is needed to address this challenge. 

This research examines the design schematics and thermodynamic model of 

crystal tube ice machines and evaluates their performance using the EES 

(Engineering Equation Solver) program. The study aims to develop innovations that 

provide solutions for culinary businesses. The focus is on creating a flooded-type 

crystal ice machine design with secondary bio refrigerants that are more energy-

efficient. Thus, the machine is expected to produce ice more quickly and with lower 

energy consumption. This innovation is anticipated to enhance efficiency and 

sustainability in crystal tube ice production. 

The research results show that the simulation of crystal tube ice machine 

production using the U-RefS program is most effective with an evaporator 

temperature of -30°C and a condenser temperature of 40°C using R404a 

refrigerant. Under these conditions, a 2 HP machine can produce 241.08 kg of ice 

per day or 5.88 kg per cycle (35 minutes), with a maximum capacity of 396.88 kg 

in 24 hours. Increasing the evaporator temperature from -35°C to -20°C increases 

power consumption and the Coefficient of Performance (COP). The system also 

optimizes operations through a separate refrigeration cycle, with the primary cycle 

using hazardous refrigerants like ammonia, placed in a separate location to reduce 

the risk of leaks and fire. The use of a heat exchanger enhances energy efficiency 

by utilizing waste heat, reducing the condenser load, power consumption, 

accelerating the defrost process, improving ice quality, and reducing machine 

downtime, thereby maintaining optimal ice production continuity.
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Keywords: ice tube crystals, energy efficiency, machine design, secondary bio 

refrigerants, Engineering Equation Solver (EES)
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Bisnis yang berkaitan dengan es sangat berkembang di Indonesia, terutama 

dalam bisnis minuman yang dijual oleh pedagang kecil, restoran, serta untuk 

keperluan pengawetan bahan makanan seperti daging dan ikan, yang memanfaatkan 

es sebagai alat pendingin. Jenis es yang tersedia di pasar sangat beragam, mulai dari 

bentuk kubus, tabung, serpihan, hingga balok. Tingginya permintaan dari 

masyarakat mendorong setiap pabrik untuk terus berinovasi dengan mempercepat 

proses produksi pada mesin-mesin mereka. (Wijaya, 2019). Oleh karena itu, 

muncul gagasan untuk menyempurnakan mesin es kristal yang ada, agar dapat 

memproduksi es dengan lebih cepat dan efisien dalam penggunaan energi. 

Pengembangan ini akan melibatkan penggunaan evaporator banjir dan refrigeran 

sekunder untuk meningkatkan efisiensi produksi es kristal, sehingga lebih ramah 

lingkungan. 

Flooded evaporator adalah jenis evaporator yang digunakan dalam sistem 

yang umumnya disebut sebagai sistem "chiller". Evaporator–yang umumnya 

berbentuk bejana jenis barel atau drum secara harfiah memiliki arti dibanjiri dengan 

zat pendingin. Evaporator Itu dipenuhi sampai tingkat tertentu dan pipa yang 

membawa media yang didinginkan berjalan bolak-balik melewati zat pendingin. 

Permasalahan yang diangkat dalam skripsi ini adalah bagaimana menghasilkan 

skematik dan model termodinamika mesin es tube kristal serta mengetahui 

performa dari mesin es tube kristal dengan Pemodelan melalui program EES 

(Engineering Equation Solver). 

Harapan dari studi kasus ini yaitu untuk membantu pelaku usaha kuliner 

dengan memberikan inovasi  baru. Dengan tujuan menghasilkan rancangan dan 

pemodelan kinerja mesin es kristal tipe flooded bio refigeran sekunder yang dapat 

berproduksi lebih cepat dan mengkonsumsi daya yang lebih efisien. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Pembahasan dalam skripsi ini, terdapat beberapa aspek penting yang perlu 

diselesaikan, yaitu: 

1. Bagaimana pemodelan termodinamika kinerja mesin es tube kristal tipe 

flooded-bio refigeran sekunder menggunakan program EES? 

2. Bagaimana keunggulan mesin es tube kristal tipe flooded-bio dengan mesin es 

tipe dx (dry expansion) yang ada saat ini? 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memastikan bahwa pembahasan dalam skripsi ini tetap fokus dan 

sesuai dengan topik yang telah ditetapkan, penulis membatasi permasalahan 

sebagai berikut: 

1. Pemodelan termodinamika mesin es tube kristal tipe flooded-bio refigeran 

sekunder (Mesin es tube kristal FRS). 

2. Pemodelan kinerja energi mencakup COP (Coefficient of Performance), 

konsumsi daya 

3. Pemodelan kinerja sistem dilakukan dengan menggunakan metode simulasi. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini meliputi tujuan umum dan tujuan khusus, yang dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

1.4.1 Tujuan Umum 

a. Memenuhi syarat untuk kriteria kelulusan di Jurusan Teknik Mesin. 

b. Mengaplikasikan materi yang telah dipelajari selama menjadi mahasiswa di 

Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Bali. 

1.4.2 Tujuan Khusus 

a. Untuk dapat memahami termodinamika kinerja mesin es tube kristal tipe 

flooded-bio refigeran sekunder menggunakan program EES. 

b. Untuk dapat mengetahui inovasi mesin es tube kristal tipe flooded-bio dengan 

mesin es tipe dx (dry expansion)  yang ada saat ini. 

 

 

 



3 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berikut adalah manfaat dari penelitian ini untuk penulis, Politeknik Negeri 

Bali, dan masyarakat umum:: 

1.5.1 Manfaat bagi penulis 

a. Meningkatkan pengetahuan dan keterampilan penulis di bidang refrigerasi. 

b. Mengembangkan kemampuan penulis dalam pemahaman alat refrigerasi. 

1.5.2 Manfaat bagi Politeknik Negeri Bali 

Bagi perguruan tinggi, kegiatan ini adalah wujud nyata dari pelaksanaan tri 

dharma perguruan tinggi yang ketiga. Selain itu, kepercayaan dan keyakinan 

masyarakat terhadap kapabilitas industri Politeknik Negeri Bali dalam bidang 

rekayasa teknologi terus berkembang. Hal ini mencerminkan peningkatan reputasi 

dan kontribusi perguruan tinggi dalam dunia industri serta menunjukkan dampak 

positif dari upaya peningkatan kualitas dan inovasi yang dilakukan. 

1.5.3 Manfaat bagi pihak umum 

a. Memberikan informasi yang bermanfaat bagi mahasiswa dan praktisi yang 

ingin mempelajari sistem refrigerasi. 

b. Menjadi bahan referensi bagi penelitian-penelitian selanjutnya terkait dengan 

sistem refrigerasi. 

c. Mendorong pengembangan sistem refrigerasi yang lebih efisien dan efektif.
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan simulasi dan pemodelan mesin es tube kristal serta produksinya 

yang dilakukan dengan aplikasi U-RefS V.1.11, dapat disimpulkan hal-hal berikut: 

1. Pemodelan kapasitas produksi dan kinerja energi mesin es tube kristal 

menggunakan simulasi program U-RefS menunjukkan bahwa kondisi 

optimal tercapai pada temperatur evaporator -30°C dan kondensor 40°C 

dengan refrigeran R-404A. Dalam kondisi ini, mesin berdaya 2 PK mampu 

memproduksi 275,52 kg es tube kristal per hari, atau sekitar 6,72 kg per 

siklus (35 menit), dengan kapasitas maksimum mencapai 451,82 kg dalam 

24 jam jika seluruh kapasitas pendinginan ditransfer secara efisien ke cetakan 

es. Peningkatan temperatur evaporator dari -35°C hingga -20°C 

menyebabkan peningkatan konsumsi daya dan koefisien performa (COP), 

dengan COP naik sebesar 28,8% atau 7,2% per kenaikan 5°C. Namun, 

peningkatan COP ini tidak sebanding dengan peningkatan kapasitas 

pendinginan karena konsumsi daya yang lebih tinggi. Kondisi operasi ini 

dipilih karena memberikan hasil produksi, COP, penurunan temperatur 

defrost, dan temperatur panen es tube kristal yang paling optimal, dengan 

temperatur panen terbaik tercapai pada -20°C. 

2. Keunggulan mesin es tube dengan siklus refrigerasi terpisah terletak pada 

pengoptimalan operasional melalui dua siklus yang berbeda, yaitu siklus 

refrigeran primer dan sekunder. Siklus primer, yang menggunakan refrigeran 

berbahaya seperti amonia, ditempatkan di lokasi terpisah dari siklus sekunder 

yang digunakan untuk produksi es. Ini mengurangi risiko kebocoran dan 

kebakaran. Selain itu, penggunaan heat exchanger dalam sistem 

meningkatkan efisiensi energi dengan memanfaatkan panas laten untuk 

memanaskan refrigeran cair sebelum masuk ke evaporator. Hal ini 

mengurangi beban kerja kondensor dan konsumsi daya. Heat exchanger juga 
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mempercepat proses defrost, meningkatkan kualitas es dengan mencegah 

pemanasan berlebih, serta mengurangi downtime mesin dengan membuat 

proses defrost lebih efisien, sehingga menjaga kontinuitas produksi es. 

5.2 Saran 

Mengacu pada keterbatasan penelitian dan kesimpulan yang telah 

disampaikan, peneliti selanjutnya disarankan untuk: 

1. Menggunakan program perangkat lunak U-RefS V.1.11 untuk simulasi 

termodinamika lumayan mudah digunakan karena pada U-RefS V.1.11 dapat 

langsung menghitung siklus refrigerasi dan kapasitas produksi dan langsung 

mendapat hasilnya 

2. Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi oleh peneliti berikutnya 

untuk mengembangkan karya ilmiah dengan topik yang serupa, misalnya 

dengan merancang atau memperbaiki desain mesin es tube kristal untuk 

mencapai hasil rancangan yang lebih optimal. 
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