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ABSTRAK

Meminimalisir kebutuhan akan energi listrik dari mesin refrigerasi menjadi
salah satu prioritas kedepannya. Salah satu cara yang dapat diaplikasikan untuk
mengurangi kebutuhan energi listrik khususnya di Indonesia yaitu dengan
menggeser beban pendinginan yang terjadi pada saat waktu beban puncak menjadi
diluar waktu beban puncak. Untuk menggeser beban pendinginan tersebut maka
perlu adanya pemanfaatan thermal energy storage (TES) dengan menggunakan
phase change material (PCM) sebagai laten heat storage (LHS).

Jenis penelitian ini adalah modifikasi atau memperbaiki sistem yang sudah
ada. Modifikasi dilakukan pada chest freezer kapasitas 220 liter dengan membuat
baru komponen evaporator yang dilengkapi dengan kontainer enkapsulasi bio-PCM
dimana evaporator menempel pada dinding luar kontainer enkapsulasi bertujuan
untuk memaksimalkan penyerapan kalor dari produk dalam kabin chest freezer dan
memaksimalkan penyimpanan energi laten heat storage pada kontainer enkapsulasi
bio-PCM. Material yang akan digunakan untuk pembuatan evaporator dan
enkapsulasi adalah stainless steel. Evaporator terbuat dari pipa stainless steel
dengan diameter dan panjang dari pipa tersebut mengikuti ukuran evaporator yang
ada pada chest freezer kapasitas 220 liter yang akan dimodifikasi.

Hasil dari penelitian ini mencakup : perencanaan modifikasi, pembuatan
kontainer enkaspulasi chest freezer dari plat stainless steel, pembuatan evaporator,
dan strategi penempatan bio-PCM di dalam enkapsulasi. Dengan penambahan bio-
PCM pada chest freezer, terdapat penerunan konsumsi energi atau adanya efisiensi
energi. Pada chest freezer dengan bio-PCM pada setting termostat -23 °C ~ -27 °C
efisiensi energinya sebesar 4,92% dan pada chest freezer dengan bio-PCM pada
setting termostat -18 °C ~ -22 °C efisiensi energinya sebesar 21,74%.

Kata kunci: chest freezer, enkapsulasi, evaporator, bio-PCM, dan konsumsi
energi.
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ENCAPSULATION DESIGN AND PLACEMENT STRATEGY OF
BIO-PCM CHEST FREEZER

ABSTRACT

Minimizing the need for electrical energy from refrigeration machines is
one of the priorities going forward. One way that can be applied to reduce the need
for electrical energy, especially in Indonesia, is by shifting the cooling load that
occurs during peak load times to outside of peak load times. To shift the cooling
load, it is necessary to utilize thermal energy storage (TES) using phase change
material (PCM) as latent heat storage (LHS).

This type of research is a modification or improvement of an existing
system. Modifications were made to the chest freezer with a capacity of 220 liters
by making a new evaporator component equipped with a bio-PCM encapsulation
container where the evaporator is attached to the outer wall of the encapsulation
container aiming to maximize heat absorption from the product in the chest freezer
cabin and maximize energy storage latent heat storage in the encapsulation
container bio-PCM. The material to be used for the manufacture of the evaporator
and encapsulation is stainless steel. The evaporator is made of stainless steel pipe
with the diameter and length of the pipe following the size of the evaporator in the
chest freezer with a capacity of 220 liters which will be modified.

The results of this study include: planning modifications, making chest
freezer encapsulation containers from stainless steel plates, making evaporators,
and strategies for placing bio-PCM inside the encapsulation. By adding bio-PCM
to the chest freezer, there is a reduction in energy consumption or energy efficiency.
In a chest freezer with bio-PCM at a thermostat setting of -23 °C ~ -27 °C the
energy efficiency is 4.92% and in a chest freezer with bio-PCM at a thermostat
setting of -18 °C ~ -22 °C the energy efficiency is 21 .74%.

Keywords: chest freezer, encapsulation, evaporator, bio-PCM, and energy
consumption.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di era globalisasi sekarang ini teknologi telah mengalami perkembangan
begitu pesat, banyak peralatan canggih tercipta yang dalam pengoperasiannya
memerlukan energi listrik. Energi listrik merupakan salah satu energi yang paling
krusial dan sangat penting. Menurut Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM), konsumsi listrik Indonesia mencapai 1.109 kilowatt jam (kWh) per kapita
pada kuartal 111 2021. Angka tersebut setara dengan 92,2% dari target yang
ditetapkan pada 2021 sebesar 1.203 kWh per kapita. Sejak 2015 konsumsi listrik
per kapita Indonesia terus meningkat. Peningkatan tertinggi terjadi pada tahun 2017
sebesar 6,8%, sedangkan peningkatan terendah terjadi pada 2020 sebesar 0,4%
(Dihni, 2021).

Dengan meningkatnya kebutuhan dan konsumsi listrik nasional maka
berdampak pada peningkatan greenhouse gas (GHG) emission yang menyebabkan
memburuknya kualitas udara dan berdampak buruk terhadap lingkungan.
Berdasarkan data dari International Energy Agency (2010), kebutuhan energi
global berhubungan dengan GHG emission pada tahun 2030 akan menjadi 40%
lebih tinggi dari pada tahun 2007. Di sisi lain, Suamir (2012) menjelaskan bahwa
sistem refrigerasi bertanggung jawab atas 15% dari konsumsi listrik global maka
refrigerasi menjadi salah satu penyumbang GHG emission yang cukup tinggi.

Salah satu mesin refrigerasi yang sering dijumpai adalah freezer. Freezer
banyak digunakan sebab memiliki peran penting dalam pengawetan makanan
karena temperatur dingin yang dihasilkan oleh freezer dapat menghambat
pertumbuhan mikroba, perubahan fisik dan kandungan kimiawi pada produk
makanan. Terdapat dua jenis freezer yang sering dijumpai yaitu chest freezer dan
up right freezer. Pada operasionalnya chest freezer memerlukan beban pendinginan
yang fluktuatif dari waktu ke waktu tergantung dengan kondisi lingkungannya.

Untuk memenuhi kebutuhan beban pendinginan maksimum, chest freezer



umumnya dirancang dengan kapasitas pendinginan lebih besar dari beban
pendinginan yang dibutuhkan. Karena beban pendinginan yang fluktuatif, kinerja
sistem chest freezer menjadi tidak efektif akibat dari seringnya terjadi hidup-mati
sistem selama operasional, sehingga akan memerlukan konsumsi energi yang lebih.

Untuk menghemat penggunaan energi dapat dilakukan dengan
mengaplikasikan TES (thermal energy storage) teknologi yang menggunakan
material PCM (phase change material). PCM mampu meningkatkan efisiensi
penghematan energi serta mengurangi ketidaksesuaian antara persediaan dan
permintaan energi. TES merupakan teknik untuk menyimpan energi termal ekstra
dengan menggunakan berbagai teknologi-teknologi yang dapat mengakomodasi
jangkauan yang bervariasi pada keperluan penyimpanan energi yang dapat
digunakan di masa depan. Terdapat 3 cara dalam melakukan penyimpanan energi
termal, yaitu: thermochemical energy storage, sensible heat storage, dan latent heat
storage. Dimana PCM ini termasuk jenis laten heat storage (LHS) yang
menyediakan kemampuan penyimpanan termal yang lebih besar pada keadaan
isothermal dengan jangkauan temperatur yang terbatas dan ukuran yang kecil
(Saputra, 2020).

Meminimalisir kebutuhan akan energi listrik dari mesin refrigerasi akan
menjadi salah satu prioritas kedepannya. Salah satu cara yang dapat diaplikasikan
untuk mengurangi kebutuhan konsumsi energi listrik khususnya di Indonesia yaitu
dengan menggeser beban pendinginan yang terjadi pada saat waktu beban puncak
menjadi di luar waktu beban puncak. Untuk menggeser beban pendinginan tersebut
maka perlu adanya pemanfaatan TES dengan menggunakan PCM sebagai LHS.

Berdasarkan penjabaran tersebut, maka dilakukan penelitian pada sebuah
mesin refrigerasi yaitu chest freezer yang akan dimodifikasi dengan penambahan
teknologi TES di dalam box kabin untuk memperoleh efisiensi energi listrik mesin
refrigerasi. Dimana teknologi TES yang digunakan yaitu berbasis bio-PCM dan
tentunya memerlukan bahan penyalut (enkapsulasi). Oleh karena itu, dalam
penelitian ini perlu dilakukan sebuah rancang bangun wadah atau tempat dari bio-

PCM yang akan di tempatkan dalam box kabin chest freezer.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka adapun permasalahan

yang dibahas pada proposal proyek akhir ini, yaitu sebagai berikut:

1. Bagaimana rancang bangun enkapsulasi dan strategi penempatan bio-PCM
pada chest freezer ?

2. Bagaimana perbandingan konsumsi energi mesin pendingin chest freezer
yang sudah dimodifikasi sesuai rancang bangun tanpa bio-PCM dan

dilengkapi dengan bio-PCM ?

1.3 Batasan Masalah

Mengingat waktu yang sangat terbatas maka pelaksanaan penelitian ini
dilakukan dengan batasan-batasan masalah diantaranya melakukan rancang bangun
enkapsulasi sebagai pembungkus bio-PCM yang akan ditempatkan didalam kabin
chest freezer dan melakukan modifikasi evaporator chest freezer dengan desain
baru dimana evaporator menempel pada dinding luar enkapsulasi dengan

menggunakan material stainless steel agar higienis dan sesuai standar food grade.

1.4 Tujuan Penelitian
Dalam melaksanakan penelitian ini, penulis memiliki tujuan yang diharapkan
dapat tercapai kedepannya. Adapun tujuan yang diharapkan yaitu berupa tujuan

umum dan tujuan khusus.

1.4.1 Tujuan umum

Tujuan umum yang diharapkan oleh penulis dalam melaksanakan penelitian
ini diantaranya sebagai berikut: Untuk memenuhi salah satu persyaratan akademik
dalam menyelesaikan pendidikan pada jenjang Diploma Ill pada Program Studi

Teknik Pendingin dan Tata Udara di Politeknik Negeri Bali.

1. Untuk mengaplikasikan ilmu-ilmu yang selama ini diperoleh dari mengikuti
perkuliahan baik secara teori maupun praktik di Jurusan Teknik Mesin
Politeknik Negeri Bali.

2. Mengembangkan ilmu pengetahuan yang diperoleh di masa perkuliahan,

menerapkan dan menuangkan ke dalam bentuk tugas akhir.



1.4.2 Tujuan khusus

1. Dapat membuat rancang bangun enkapsulasi dengan desain baru evaporator
menggunakan material stainless steel dilengkapi strategi penempatan bio-PCM
pada chest freezer

2. Dapat mengetahui perbandingan konsumsi energi mesin pendingin chest
freezer yang sudah dimodifikasi sesuai perancangan tanpa bio-PCM dan

dilengkapi dengan bio-PCM

1.5 Manfaat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan tentu dengan harapan memiliki manfaat
kedepannya. Adapun manfaat yang diharapkan bagi penulis sendiri, mahasiswa,

Politeknik Negeri Bali, dan juga tentunya masyarakat.

1.5.1 Manfaat bagi penulis

Bagi penulis, dengan dilaksanakannya penelitian ini bermanfaat untuk
mengaplikasikan ilmu dan pengetahuan yang selama ini diperoleh pada masa
perkuliahan dan dengan terlaksananya penelitian ini, maka secara tidak langsung
menambah wawasan penulis mengenai topik permasalahan yang dibahas dalam

penelitian ini.

1.5.2 Manfaat bagi mahasiswa

Mahasiswa secara umum dan khususnya di lingkungan Politeknik Negeri Bali
dapat memanfaatkan penelitian ini sebagai refrensi dan juga media pembelajaran
dalam melakukan penyusunan buku proyek akhir ini kedepannya terkait dengan

pengujian yang dilakukan pada chest freezer yang dilengkapi dengan bio-PCM.

1.5.3 Manfaat bagi Politeknik Negeri Bali

Penelitian ini juga diharapkan dapat bermanfaat bagi instansi yang
memberikan kesempatan untuk melaksanakan penelitian ini. Politeknik Negeri Bali
dapat memanfaatkan penelitian ini sebagai bahan pendidikan di bidang Teknik
Pendingin dan Tata Udara di kemudian hari sehingga menjadi suatu pertimbangan
untuk dapat dikembangkan lebih lanjut.



1.5.4 Manfaat bagi masyarakat

Dengan terselesaikannya penelitian ini nantinya, masyarakat dapat
memanfaatkan dan mengetahui apakah penggunaan dari chest freezer dengan
penambahan bio-PCM memiliki keuntungan apabila diterapkan pada kehidupan

sehari-hari.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari pembahasan diatas penulis dapat menyimpulkan bahwa perancangan

enkapsulasi dan strategi penempatan bio-PCM chest freezer sebagai berikut :

1.

Pada proyek akhir ini penulis telah berhasil menyelesaikan rancang bangun
enkpasulasi dan strategi penempatan bio-PCM chest freezer. Dimana rancang
bangun enkapsulasi dan evaporator yang dibuat sesuai desain berbahan dasar
stainless steel dan telah berhasil diinstalasikan dengan condensing unit chest
freezer 220 liter. Untuk dimensi dari masing-masing kontainer enkapsulasi
sebagai berikut: bagian pertama berukuran panjang 350 mm dan tinggi 600
mm, lebar 20 mm, bagian yang kedua panjang 780 mm tinggi 600 mm dan
lebar 20 mm yang berjumblah 2 buah, dan yang ketiga tinggi 390 mm dan
panjang 350 mm dan lebar 20 mm. Rancang bangun enkapsulasi ini memiliki
volume bio-PCM sebesar 23,84 liter. Adapun bio-PCM yang digunakan yaitu
campuran 25% corn oil ester dan 75% air sebanyak 20 liter. Selain itu rancang
bangun ini juga telah berhasil dilakukan pengujian perbandingan konsumsi
energi dengan dan tanpa bio-PCM.

Adapun perbandingan konsumsi energi hasil pengujian mesin pendingin chest
freezer sebagai berikut:

Konsumsi energi dari chest freezer tanpa bio-PCM (setingan -23 °C ~ -27 °C)
rata-rata daya yang dikonsumsi kompresor sebesar 0,064 kW dikalikan total
on-time kompresor selama 16,28 jam. Jadi konsumsi energi dari chest freezer
sebesar 1,041 kWh.

Konsumsi energi dari chest freezer dengan bio-PCM (setingan -23 °C ~ -27
°C) daya yang dikonsumsi kompresor sebesar 0,074 kW dikalikan total on-
time kompresor selama 13,35 jam, jadi konsumsi energi yang diserap sebesar
0,99 kWh.



5.2
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Konsumsi energi dari chest freezer dengan bio-PCM (setingan -18 °C ~ -22
°C) daya yang dikonsumsi kompresor sebesar 0,081 kW dikalikan total on-
time kompresor selama 10,07 jam, jadi konsumsi energi yang diserap sebesar
0,815 kWh.

Saran

Adapun saran yang dapat penulis berikan adalah sebagai berikut :
Sebelum menambahkan bio-PCM pada chest freezer pastikan pada
kontainer enkapsulasi agar tidak mengalami kebocoran.
Perlu dicarikan bio-PCM dengan phase change pada temperatur -25 °C agar
cocok dengan temperatur chest freezer yang digunakan yaitu pada -22 °C
sampai -27 °C
Pada pengujian selanjutnya di harapkan untuk mencari perbandingan campuran

bio-PCM yang tepat.
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