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Abstrak: Es kristal ialah es yang lebih putih, bening, dan tembus cahaya. Namun sekarang ini banyak dari para penjual es
kristal tersebut kewalahan dengan permintaan pasar dikarenakan waktu produksi es yang agak lambat membuat suatu
pesanan tidak seimbang dengan waktu produksi es kristal, maka dari itu munculah ide untuk merancang mesin es kristal
yang akan ditambahkan Bio-PCM. Dengan demikian, hal yang diharapkan dapat meningkatkan kapasitas produksi, dan
diharapankan dapat menghemat dari segi konsumsi daya pada mesin es kristal. Metode penelitian yang akan dilakukan
adalah pengembangan rancangan dan simulasi mesin es kristal dengan bantalan Bio-PCM. Perancangan dilakukan pada
mesin es balok kristal dengan membuat bantalan tempat Bio-PCM. Perancangan ini dilakukan bertujuan untuk
menciptakan inovasi baru terhadap mesin es balok agar mengoptimalkan kinerja pada mesin es tersebut. Serta
mensimulasikan hasil rancangan untuk penyajian dan menguji sistem hasil rancangan. Hasil penelitian memuat hasil
rancangan proses produksi mesin es balok kristal dengan atau tanpa Bio-PCM, yang dimana, pada saat proses produksi
es, pompa sirkulasi air dihidupkan, dimana pompa air tersebut mengalirkan air pada cetakan es sehingga air tetap
bergerak, kecepatan aliran air harus diatur agar tidak menggerus es yang terbentuk pada cetakan. Fungsi pompa air
tersebut adalah untuk mengeluarkan udara atau gas yang terkandung pada air di cetakan es balok, sehingga hasilnya bisa
bening seperti kristal. Rancangan kapasitas produksi mesin es balok kristal berbasis simulasi thermodynamic. Pada
sismulasi thermodynamic ini dengan menggunakan jenis refrigeran R-404A mendapatkan kapasitas produksi 215 kg,
waktu produksi 15,6 jam dan kapasitas pendingin mesin/cooling capacity 2,66 kW. Rancangan konstruksi mesin, cetakan
es balok kristal dan bantalan penyimpan dingin Bio-PCM sehingga mampu mengadopsi pengujian dengan atau tanpa Bio-
PCM.

Kata Kunci: Pengembangan rancangan, mesin es balok kristal, Bio-PCM

Abstract: Crystal ice is ice that is whiter, clearer, and translucent. But now many of these crystal ice sellers are overwhelmed
with market demand because the ice production time is a bit slow which makes an order out of balance with the ice crystal
production time, therefore the idea arose to design a crystal ice machine to which Bio-PCM will be added. Thus, it is hoped
that it can increase production capacity, and it is hoped that it can save in terms of power consumption on the ice crystal
machine. The research method to be carried out is to develop a design and simulation of a crystal ice machine with Bio-PCM
bearings. The design is carried out on a crystal block ice machine by making Bio-PCM bearings. This design was carried out
with the aim of creating new innovations for the block ice machine in order to optimize the performance of the ice machine.
As well as simulating the design results for presenting and testing the system design results. The results of the study contain
the results of the design of the crystal block ice machine production process with or without Bio-PCM, which, during the ice
production process, the water circulation pump is turned on, where the water pump flows water into the ice mold so that
the water keeps moving, the water flow velocity must be arranged so as not to crush the ice formed in the mold. The
function of the water pump is to remove air or gas contained in the water in the ice block mold, so that the results can be
clear like crystals. The design of the production capacity of the ice block machine is based on thermodynamic simulation. In
this thermodynamic simulation usin using the refrigerant type R-404A to get production capacity, production time and
cooling capacity. The design of the machine construction, crystal block ice mold and Bio-PCM cold storage bearing so as to be
able to adopt the test with or without Bio-PCM.
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Pendahuluan

Bisnis menjual es kristal di Indonesia semakin hari semakin banyak. Maraknya para pelaku usaha yang
menjual es kristal dengan berbagai ukuran, menjadikan permintaan es kristal juga semakin meningkat[1]. Es
kristal termasuk produk yang penting dalam berbagai bidang usaha seperti usaha kuliner maupun pabrik dan
distributor karena dapat digunakan sebagai penyegar minuman dan pendingin makanan seperti daging, ikan
dan bahan makanan lainnya. Penggunaan es kristal menjadi lebih sering di Indonesia yang memiliki iklim tropis
sehingga es kristal dapat menjadi cara untuk menghilangkan rasa haus dan mendinginkan suhu tubuh[2]. Es
kristal ialah es yang lebih putih, bening, dan tembus cahaya[3].

Phase Change Materials (PCM) merupakan substan yang dapat ditempatkan diselubung, yang dapat
melepas ataupun menyerap energi termal selama proses pemadatan dan peleburan[4]. PCM yang baik yaitu
bahan yang memiliki kapasitas termal tinggi dan rentang temperature perubahan fase tetap[5]. PCM yang
terbuat dari bahan organik saat ini menjadi pilihan yang menarik untuk berbagai aplikasi karena keunggulan-
keunggulan sifat-sifat termalnya seperti misalnya paraffin dan lemak jenuh[6]. Parafin merupakan PCM
organik yang paling populer karena memiliki super cooling yang rendah dan rentang temperatur perubahan
fase yang lebar. Struktur kimia Parafin juga stabil pada saat terjadi proses perubahan fase [7]. Tetapi parafin
juga memiliki kelemahan antara lain konduktivitas termal dan panas laten yang rendah, mudah terbakar dan
perubahan volume yang besar pada saat terjadi perubahan fase [8]. Investigasi aplikasi PCM pada freezer
komersial dengan tujuan untuk meningkatkan kinerja termal dari freezer pada saat pintu dibuka dan pada saat
listriknya padam. PCM yang digunakan adalah PCM berbasis larutan garam sehingga PCM ditempatkan pada
sebuah panel dari bahan stainless steel yang ditempatkan di dalam freezer[9].

Penggunaan PCM dapat mempertahankan temperatur produk pada tingkat aman lebih lama
dibandingkan freezer tanpa PCM. Akhir-akhir ini, penelitian aplikasi PCM berbasis larutan garam pada chest
freezer juga sudah dilakukan dengan menempatkan PCM pada dinding evaporator. PCM dikemas dalam dua
model, yaitu pertama dengan model kantong PCM yang ditempelkan pada sebuah pelat aluminium kemudian
pelat dan PCM bersama-sama ditempelkan pada dinding freezer, kedua dengan model penempatan pada
honey comb aluminium. Dilaporkan bahwa penempatan PCM dengan model kantong aluminium dapat
mengurangi ruang untuk produk, konsumsi energi meningkat tapi siklus on/off kompresor jauh berkurang.
Sedangkan untuk model honey comb dapat menghemat energi sebesar 2%, siklus on/off kompresor juga
berkurang. Kinerja chest freezer dengan PCM sangat sensitive terhadap setting dari thermostat[10]. Dengan
melihat latar belakang di atas, hal yang diharapkan dapat meningkatkan kapasitas produksi, dan diharapankan
dapat menghemat dari segi konsumsi daya pada mesin es kristal.

Metode

Metode yang penulis uraikan dalam skripsi ini adalah pengembangan rancangan dan simulasi mesin es
kristal dengan bantalan Bio-PCM. Perancangan dilakukan pada mesin es balok kristal dengan membuat
bantalan tempat Bio-PCM. Perancangan ini dilakukan bertujuan untuk menciptakan inovasi baru terhadap
mesin es balok agar mengoptimalkan kinerja pada mesin es tersebut. Serta mensimulasikan hasil rancangan
untuk penyajian dan menguji sistem hasil rancangan.

Gambar 1 Desain rancangan mesin es kristal
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Dalam rancangan diagram proses pembuatan es balok kristal ini (Gambar 2) dijelaskan bahwa bahan
baku yang dapat bersumber dari air keran, air mineral atau air kondensasi AC dimasukkan ke dalam cetakan es
balok, kemudian didinginkan satu arah dengan evaporator refrigerasi dengan/tanpa Bio-PCM (Gambar 3),
pada saat bersamaan pompa sirkulasi yang berfungsi untuk mengeluarkan udara atau gas yang terkandung
pada bahan baku tersebut juga dilengkapi dan dioperasikan, sehingga hasilnya es balok dapat bening seperti
kristal.

Pompa sirkulasi

Bahan baku: —
- Air keran - Cetakan _
- Air mineral Es balok Es bal;:eknmtal
- Air kondensasi AC p

Didinginkan satu arah dengan evaporator
refrigerasi dengan [tanpa Bio-PCM

Gambar 2 Rancangan awal diagram proses pembuatan es balok kristal
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Gambar 3 Skematik mesin es balok kristal dengan bantalan Bio-PCM

Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian memuat hasil rancangan proses produksi mesin es balok kristal dengan atau tanpa Bio-
PCM, rancangan kapasitas produksi mesin es balok kristal berbasis simulasi thermodynamic, rancangan
konstruksi mesin, cetakan es balok kristal dan bantalan penyimpan dingin Bio-PCM sehingga mampu
mengadopsi pengujian dengan atau tanpa Bio-PCM.

Dalam rancangan diagram proses produksi es balok kristal ini yang sudah divalidasi dengan pengujian
komisioning seperti yang disajikan pada Gambar 4 dapat dijelaskan bahwa bahan baku yang dapat bersumber
dari air keran, air mineral dan air kondensasi AC dimasukkan ke dalam cetakan es balok. Kemudian, air
tersebut didinginkan satu arah dengan evaporator refrigerasi dengan/tanpa Bio-PCM. Pada saat yang
bersamaan pompa sirkulasi air harus dihidupkan, dimana pompa air tersebut mengalirkan air pada cetakan es
sehingga air tetap bergerak.
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Pompa sirkulasi
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Gambar 4 Rancangan akhir diagram proses produksi es balok

Kecepatan aliran air harus diatur agar tidak menggerus es yang terbentuk pada cetakan. Fungsi pompa
air tersebut adalah untuk mengeluarkan udara atau gas yang terkandung pada air di cetakan es balok,
sehingga hasilnya bisa bening seperti kristal.

Kapasitas produksi mesin es balok yang mengunakan dimensi mesin dan cetakan es dari mesin yang
sudah ada sebeumnya, dan condensing unit 2,75 PK, dihasilkan berdasarkan perhitungan menggunakan
program U-RefS V.1.11 dengan menggunakan jenis refrigeran R-404A mendapatkan waktu produksi selama
15,6 jam, sehingga mempercepat waktu produksi yang sebelum mencapai 3 hari dengan menggunakan
condensing unit 1 PK. Simulasi untuk mendapatkan hasil kapasitas produksi dilakukan pada menu diagram
window turunan 3: load calculation. Berikut input data yang disimulasikan pada program U-RefS V.1.11:

1. Temperatur udararuanges :1,2°C
2. Dimensiruang es
a) Panjang :1,30m
b) Lebar 11,28 m
c) Tinggi :0,60m
3. Dimensi es balok
a) Panjang :1,177m
b) Lebar :0,40m
c) Tinggi 10,25 m
4. Temperature es balok : -20°C
5. Temperatur air yang digunakan : 30°C

Data atau output yang dihasilkan dari simulasi kapasitas produksi berdasarkan data input yang sudah
dimasukkan adalah (Tampilan simulasi menggunakan program U-RefS V.1.11 disajikan pada Gambar 5):

1. Qtrans 10,15 kW) Qprod $1,92 kW7 Qinﬁlt 10,41 kW; QCL,totaI : 2)66 kw

2. Kapasitas pendinginan mesin : 2,66 kW

3. Total produksi es balok : 215,02 kg dengan waktu produksi 15,6 jam

w_Refs Ice Chamber and Ice Mold

Cooling Load Calculations

—
& | Ice Chamber Air Temp.:

Volume of ice Chamber = 0,998 [m’] Te =[] (1

Ice Chamber Dimensions:

Di.arlm Windows
Ice Block-1 Ice Block-2 wigth=  [1.28] (m)

Height=  [0,60] (m]

2 Main Dmgram Window | Volume = 0,117 [m’] Volume = 0117 (m’] Depth=  [1.30 (m)
= Mass= 107,51 [kg) Mass= 107,51 [kg]

@ e Points [ Energy | Ice Block Dimensions:

Width=  [0,40] (m]

8100 2 Disgram  Cyete |
— e — —- Height=  [0.25) (m]

& Womencsture | Depth= (117 [m]
[Total of ice Production:| [215,02 [kg]] Time of Production:
[CE CHAMBER WALL CONSTRUCTION Timeg g = (O]
Safety Factor = [0,07
@ Identical Wall Conductivity Thickness [m] Resistance

Materials Wim-K] Walls  Lid  Base [m? kW) Temperatures:
X 64,643 [0.0010] 10,0010 0,0010 Ry =2.12625 Teesox™  [209](0)
X, 0,035 [0.0700] [0,0500] [0.0800]  Rysyq = 1.55856 Twsterusea™ (309 €)

Tsers® 0,010 (C]
X, [Carbon_steel] 9,063 [0.0010] 00010 00010  Ryypgee = 184241 .

[PEOCIETE Ouans: 0.45(KW]  Qpeoq: 1.92(kW]  Quq: 041 (kW] Ocy o 266 (kW] Machine Cooling Cap.: 2,66 (kW]

Gambar 5 Tampilan simulasi kapasitas produksi es balok menggunakan R-404A
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Pada proses pembuatan mesin es balok kristal dengan bantalan Bio-PCM dilakukan dengan proses
pembuatan desain agar pada proses perakitan mendapatkan hasil yang baik dan dapat bekerja dengan
optimal. Adapun spesifikasi dari desain mesin es balok kristal dengan bantalan Bio-PCM, dimensi yang
digunakan adalah dimesin mesin es balok yang sebelunya.

1,28 m

-

0,60 m

0,55m

- e

1,30 m

i [ oo

* 1

|

0,97 m

Gambar 6 Frame mesin es balok: tampak depan dan samping

Untuk rancangan evaporator asumsi tertentu dibuat sebagai berikut dengan menggunakan persamaan
di bawah, dengan Overall heat transfer coefficient (U) dihitung menggunakan software, temperature air awal
26 °C, temperature refrigerant -30 °C dan Refrigeration load 2,66 kW, kemudian luas permukaan evaporator (A)
didapat. Dari luas permukaan evaporator (A) dengan diameter pipa 0,0085 m, kemudian panjang pipa (L) bisa
dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah.
Q=U.A.AT
A=m.D.L
Keterangan:
Q = Refrigeration load (kW)
U = Overall heat transfer coefficient (kw m?°C")
A = Luas pemukaan evaporator (m)
AT = Perbedaan temperature (°C)
D = Diameter pipa (m)
L = panjang pipa (m)

Dari persamaan 4.1 dan 4.2 maka panjang pipa yang didapat + 43 meter, dengan dibatasi oleh dimensi
ruangan mesin es, evaporator terdiri dari tiga sirkuit, dengan panjang dan lebar u-bend sama, dapat dilihat
pada gambar 7.
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Gambar 7 Evaporator tampak atas dan samping

Hasil akhir rancangan merupakan hasil dari penggabungan dari semua komponen-komponen mesin es

yang sudah didesain. Adapun hasil akhir rancangan dapat dilihat pada Gambar 8.

: a‘u“u
\ U e o e e e e e e e e s o .

Gambar 8 Hasil rancangan mesin es balok kristal tampak dalam
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Bantalan Bio-PCM merupakan evaporator yang terintegrasi dengan Bio-PCM dan ditempatkan di bawah
cetakan es balok sebagai bantalan atau dudukan yang mendinginkan cetakan es dari satu arah, dapat dilihat
pada Gambar 9.

Gambar 9 Bantalan Bio-PCM

Simpulan

Rancangan proses produksi mesin es balok kristal dengan atau tanpa Bio-PCM sudah dapat dilakukan.
Rancangan proses produksi es balok kristal ini sudah juga divalidasi dengan pengujian komisioning. Proses
produksi mencakup bahan baku yang dapat bersumber dari air keran, air mineral dan air kondensasi AC
dimasukkan ke dalam cetakan es balok. Kemudian, air tersebut didinginkan satu arah dengan evaporator
refrigerasi dengan/tanpa Bio-PCM. Pada saat yang bersamaan pompa sirkulasi air harus dihidupkan, dimana
pompa air tersubut mengalirkan air pada cetakan es sehingga air tetap bergerak.

Rancangan kapasitas produksi mesin es balok kristal berbasis simulasi thermodynamic juga sudah
diperoleh. Dengan dimensi ruang es: panjang 1,30 m, lebar 1,28 m, tinggi 0,60 m; dimensi es balok: panjang 1,17
m, lebar 0,40 m, tinggi 0,25 m; dan temperatur es balok -20 °C dapat diproduksi es balok kristal sebanyak 215
kg dalam waktu 15,6 jam atau setara dengan 0,33 ton es balok kristal per hari.

Rancangan konstruksi mesin mencakup rangka mesin secara keseluruhan, cetakan es balok kristal,
evaporator dengan kapasitas pendinginan 2,66 kW, unit refrigerasi dengan daya 2,05 kW serta bantalan
penyimpan dingin Bio-PCM sehingga dapat mengadopsi pengujian dengan atau tanpa Bio-PCM.
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