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ABSTRAK

Salah satu teknologi pengawetan yang sering diterapkan manusia dalam usaha untuk memperpanjang
masa simpan suatu pangan adalah pendinginan. Banyak sekali bahan pangan atau makanan yang saat ini telah
menjadi produk kebutuhan manusia dimana dalam pengolahannya mengalami proses pendinginan, salah satunya
adalah produk kue. Untuk menjaga kualitas kue tetap dalam kondisi yang diinginkan, dibutuhkan suatu alat yang
dapat menunjang agar kue tersebut tidak cepat rusak.Tujuandarirancang bangun showcasekue iniadalah
melakukan perhitungan total beban pendingin, dapat melakukan pemilihan komponen-komponen showcase kue
sesuai dengan kapasitas yang dibutuhkan dan merancang alat showcase untuk kue. Showcase adalah suatu media
yang berfungsi sebagai pemajang suatu produk yang dapat menambah nilai jual dari produk kue tersebut. Pada
perancangan dan pembangunan showcase kue dilakukan secara bertahap. Dimulai dengan pengumpulan data,
perhitungan beban pendingin meliputi : beban kalor konduksi, beban produk dan beban infiltrasi. Serta
melakukan perhitungan sebagai metode untuk menentukan kapasitas daya yang dibutuhkan. Berdasarkan
perancangan yang dilakukan maka komponen yang dihasilkan yaitu daya kompresor sebesar 77,46 W, daya
kondensor sebesar 335,574 W, pipa kapiler panjang 1,96 m dengan diameter 0,63 mm dan daya evaporator
sebesar 258,106 W serta COP yang dimiliki sebesar 3,3.

Kata Kunci :Rancang Bangun, Show Case Kue
pemajang suatu produk yang dapat menambah nilai

jual dari produk kue tersebut.
1.2 Tujuan Penelitian

I. Pendahuluan
LI Latar Belakang
Salah satu teknologi pengawetan yang sering

diterapkan ~ manusia  dalam  usaha  untuk Adapun tujuan desaign thermal ini adalah
memperpanjang masa simpan suatu pangan adalah 1. Melakukan perhitungan beban total dalam
pendinginan. Dimana proses pendinginan ini perencanaan showwcase kue.

merupakan rangkaian dari berbagai tahapan 2. Dapat melakukan pemilihan komponen-
pengolahan pangan atau makanan yang seringkali komponen showcase sesuai dengan kapasitas
menjadi salah satu acuan dalam menentukan yang dibutuhkan.

kualitas bahan pangan itu sendiri. Banyak sekali 2. Tinjauan Pustaka dan Landasan Teori
bahan pangan atau makanan yang saat ini telah 2.1. Refrigerasi

menjadi produk kebutuhan manusia dimana dalam
pengolahannya mengalami proses pendinginan,
salah satunya adalah produk kue. Untuk menjaga
kualitas kue tetap dalam kondisi yang diinginkan,
dibutuhkan suatu alat yang dapat menunjang agar
kue tersebut tidak cepat rusak.

Menjaga kualitas produk yakni menjadi
tujuan utama dalam rancang bangun showcase,
karena harus dibutuhkan perhitungan dan

Sebagian besar bukti menunjukkan bahwa
Cina adalah yang pertama menyimpan es dan salju
alami untuk mendinginkan anggur dan makanan
lezat lainnya.Barang bukti telah menemukan bahwa
gudang es yang digunakan dahulu kala pada 1000
SM di Cina. (Whitmandkk,2009).

Refrigerasi adalah proses pelepasan kalor dari
tempat yang tidak diinginkan. Kalor yang diambil
dari makanan bertujuan untuk menjaga kualitas dan

perencanaan yang efektif. Seperti yang telah
diketahui bahwa setiap produk mempunyai jenis
kalor yang berbeda-beda, misalnya produk pada
kue.Kue merupakan salah satu produk yang sering

cita rasa makan tersebut. Sedangkan kalor yang
diambil dari suatu ruangan bertujuan untuk
menjaga kenyamanan manusia didalamnya. Banyak
sekali penerapannya didalam dunia 14 ydrogen

dijumpa% d.imana. saj.a, baik dalam acara dimana kalor yang telah dilepas dari beberapa
m.empermgatl hari lahir maupun dalam acara tempat atau material untuk tujuan yang diinginkan.
lainnya. (Miller, R. 2006 .Hal :50).

Rancang bangun showcase kue merupakan
perencanaan dan pembuatan suatu alat pendingin
kue yang bertujuan untuk menjaga kondisi kue agar
tetap dalam kondisi yang diinginkan. Showcase
adalah suatu media yang berfungsi sebagai

2.1.1 Showcase

Showcase adalah suatu media yang berfungsi
sebagai pemajang suatu produk yang dapat
menambah nilai jual dari produk tersebut. Salah
satu contoh penggunaan dari showcase yaitu untuk
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penyimpanan kue. Showcase dengan sistem
pendingin digunakan untuk penyimpanan suatu
produk tersebut agar kualitas dari suatu produk
tersebut tetap dalam kondisi baik dan tidak mudah
rusak sesuai dengan keinginan.

Gambar 1.Showcase Kue

Dengan adanya teknologi pengawetan makanan
yang ada dan sedang berkembang saat ini hampir
semua kebutuhan manusia dalam hal pangan dapat
terpenuhi secara mudah, baik untuk keperluan
jangka pendek maupun untuk kebutuhan dalam
jangka tertentu yang relatif lama sehingga dapat
membantu  mempermudah dalam  memenuhi
kebutuhan sehari-hari. Sekarang ini mesin
showcase telah mengalami banyak perkembangan,
sehingga penggunaan dan jenisnya lebih banyak
dan berfariasi.

Sejak fitur display case untuk makanan di
pertunjukkan untuk penjualan, kaca digunakan
sebagai permukaan transparan. Permukaan kaca
harus bebas dari kondensasi atau pengembunan.
Untuk itu, double atau tripel  lapisan kaca
digunakan sebagai pencegah turunnya temperatur.
Sedangkan untuk pencegahan kondensasi atau
pengembunan pada permukaan kaca, digunakanlah
heater sebagai pencegahannya. Pada bagian
lainnya penggunaan bahanya bebas sesuai dengan
keinginan, asalkan tidak mengganggu proses siklus
kompresi uap. (Fundamentals of Refrigeration and
Air Conditioning hal.352)

2.1.2 Cara kerja Sistem Kompresi Uap

Sistem kompresi uap merupakan siklus yang
terbanyak digunakan dalam sistem refrigerasi. Pada
siklus ini uap ditekan, dan kemudian diembunkan
menjadi cairan, lalu tekanannya diturunkan agar
cairan tersebut dapat menguap kembali.(Wilbert F.
Stoecker dan Jerold W. Jones: 1982 hal. 187).
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Gambar 2.Siklus kompresi vap (fundamentals of
engineering thermodynamics 5" edition moran and

Shapiro).

Sistem kompresi uap standar dapat dilihat
pada gambar diagram suhu — entropi di atas. Proses
pembentuk daur kompresi uap standar adalah :

1-2 Kompresi adiabatik dan reversible, dari
uap jenuh menuju tekanan kondensor. Proses ini
terjadi di kompresor dimana uap refrigeran dengan
tekanan dan temperatur rendah yang masuk ke
kompresor melalui suction line dikompresi didalam
silinder kompresor sehingga temperatur dan
tekanan uap refrigeran yang keluar dari kompresor
melalui discharge line mengalami kenaikan. Proses
yang terjadi didalam kompresor diasumsikan
sebagai proses isentropic dan besarnya kerja
kompresi dapat dinyatakan dengan persamaan
berikut: (Dossat, R.J. 1981, hal. 123-124).

qwz(hZ'hl)
dengan :
qw— Besarnya kerja kompresi (kJ/kg)
h, = Enthalpy refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg)
h, = Enthalpy refrigeran saat keluar kompresor (kJ/kg).

2-3 Pelepasan kalor reversible pada tekanan
konstan, menyebabkan penurunan panas-lanjut (de
superheating) dan pengembunan refrigerant. Proses
ini terjadi dikondensor dimana uap refrigeran
bertemperatur dan bertekanan tinggi yang masuk
ke kondensor  melalui discharge line
dikondensasikan didalam kondensor sehingga
refrigeran yang keluar dari kondensor diharapkan
berubah fasa dari fasa uap ke fasa cair. Besarnya
kalor yang dilepas di kondensor dapat dinyatakan
dengan persamaan berikut: (Dossat, R.J.1981, hal.
125).

q.=(hy-hs)
dengan :
q.= Besarnya kalor yang dilepas kondensor (kJ/kg)
h, = Enthalpy refrigeran saat masuk kondensor (kJ/kg)
hs = Enthalpy refrigeran saat keluar kondensor (kJ/kg).

3-4 Ekspansi tidak-reversibel pada entalpi
konstan, dari cairan jenuh menuju tekanan
evaporator.4-1 Penambahan kalor reversibel pada
tekanan tetap, yang menyebabkan penguapan
menuju uap jenuh. (Wilbert F. Stoecker dan Jerold
W. Jones:1982 halm. 184-185). Proses ini terjadi di
evaporator dimana refrigeran cair yang masuk ke
evaporator menyerap kalor dari ruangan atau media
yang hendak didinginkan dengan adanya
penyerapan kalor tersebut maka refrigeran
diharapkan berubah fasa dari fasa cair menjadi fasa
uap jenuh (saturasi). Besarnya kalor yang diserap
oleh refrigeran di evaporator dinyatakan dengan
persamaan sebagai berikut: (Dossat, R J. 1981, hal.
123)

q.:=(h1-h4)
dengan :
q.= Besarnya kalor yang diserap evaporator (kJ/kg)
h, = Enthalpy refrigeran saat masuk evaporator (kJ/kg)
hy= Enthalpy refrigeran saat keluar evaporator (kJ/kg).
2.2 Show Case
Pada dasarnya Show Case adalah mesin refrigerasi
yang digunakan sebagai alat penyimpanan daging-
dagingan ataupun lain sebagainya dengan
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temperartur penyimpanan produk sesuai yang
dinginkan. Sama halnya Show Case yaitu mesin
refrigrasi yang digunakan sebagai penyimpanan
suatu produk yang memiliki kapasiatas yang
terbatas .Show Case yang dirancang untuk
penyimpanan Sosis dengan kapasitas 10 Kg,
dimana suhu Sosis dijaga tetap dingin(cooler),
dengan temperatur 0°C.Pada Tabel 2.2 Tabel
penyimpanan beberapa penyimpanan produk
(Althouse, et. Al. 2000.Hal :382).

2.2.1 Prinsif Kerja Show Case

Prinsip kerja Show Case ini sama halnya dengan
freezer kebanyakan yang mana sebagai penggerak
fluida kerja (refrigerant) atau pensirkulasi siklus
yaitu compressor hermetik seperti tertera pada
diagram pemipaan sebagai berikut :
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Gambar 3. Diagram Pemipaan
Pada gambar diatas, refrigerant keluaran

evaporator yang bertekanan rendah di hisap oleh
kompresor untuk dinaikkan tekanannya, tujuan
dinaikkannya tekanan yaitu agar terjadi perbedaan
tekanan antara tekanan tinggi dan tekanan rendah.
Sehingga refrigerant dapat bersikulasi karena
tekanan yang tinggi akan mengalir ke tekanan yang
lebih rendah. Refrigerant yang masuk ke kondenser
akan dipindahkan panasnya ke lingkungan oleh
koil kondensor, yang mana fungsi kondensor yaitu
untuk memindahkan panas. Pada kondenser terjadi
proses perpindahan panas dari refrigerant ke udara
secara alami. Sehingga pada kondenser terjadi
pengembunan (perubahan wujud dari gas ke cair).
Kemudian refrigerant bersikulasi menuju filter
drier, filter drier berfungsi untuk menyaring
partikel asing yang berada didalam sistem. Setelah
itu refrigerant menuju pipa kapiler, Alat ekspansi
berfungsi untuk menurunkan tekanan refirigerant
karena apabila tekanan refrigerant turun maka
suhunya juga akan turun. Kemudian refrigerant
keluaran ekspansi yang memiliki suhu yang rendah
tersebut akan disirkulasikan menuju evaporator
untuk menyerap kalor yang ada didalam kabin atau
ruang pendingin. Pada evaporator terjadi proses
evaporasi atau penguapan. Sehingga terjadi
perubahan wujud dari cair menjadi gas. Kemudian
refrigerant keluaran evaporator dihisap lagi oleh
kompresor untuk dinaikkan tekanannya dan proses
ini berlangsung secara terus menerus. Siklus ini
disebut juga siklus kompresi uap, karena dalam
siklus ini terjadi penguapan dan penekanan

refrigeran. Penguapan terjadi pada unit evaporator,
kemudian proses kompresi terjadi pada unit
kompresor(Althouse, et. Al. 2000.Hal :382).
2.2.2 KomponenShow Case
Komponen Refrigerasi
1. Kompresor

Kompresor adalah jantung dari kompresi uap.
Kompresor yang akan digunakan pada rancang
bangun kulkas mini sistem kompresi uap ini adalah
jenis kompresor hermetik.Pada kompresor hermetik
dipergunakan sambungan las sehingga rapat udara.
Pada kompresor semi-hermetik dengan rumah
terbuat dari besi tuang, bagian-bagian penutup dan
penyambungnya masih dapat dibuka.(Wilbert F.
Stoecker dan Jerold W. Jones:1982 hal. 195).
2. Kondensor

Kondensor adalah penukar kalor atau suatu
alat untuk merubah bahan pendingin dari bentuk
gas menjadi cair. Udara yang mendinginkan
kondensor dapat mengalir karena aliran udara
secara alamiah atau aliran udara yang ditiupkan
oleh fan motor. Mesin refrigerasi yang kecil
seperti lemari es memakai kondensor dengan
pendinginan udara secara alamiah yang disebut
dengan kondensor statis. .(Wilbert F. Stoecker dan
Jerold W. Jones: 1982 hal.220).
3. Evaporator

Sebuah evaporator dalam sistim refrigerasi
adalah suatu pesawat penukar kalor yang
memindah kalor dari zat-zat yang diinginkan ke
refrigeran. Pada prinsipnya perpindahan panas
yang terjadi dalam evaporator sama dengan
perpindahan panas yang terjadi pada kondensor.
(Wilbert F. Stoecker dan Jerold W. Jones:1982
hal.220)
4.Pipa Capillary

Pipa kapiler dibuat dari tembaga dengan
diameter lubang dalam yang sangat kecil.panjang
dan lubang pipa kapiler dapat mengontrol jumlah
bahan pendingin yang masuk evaporator.Karena
tekanan dan temperature cairan dari kondensor
terlalu tinggi untuk terjadinya penguapan dalam
kondisi ruangan, maka digunakan pipa kapiler
(liquid control device) yang bekerja suatu tahanan
aliran fluida (bahan pendingin cair). Dengan
adanya tahanan tersebut, tekanan fluida akan turun
dan sebagian kecil cairan pendingin menguap
(Flash Gas). Penguapan ini akan menyerap kalor
dari cairan pendingin, sehingga temperature cairan
berkurang sampai temperature jenuh pada tekanan
yang berkurang tersebut. (Sistem Refigerasi dan
Tata Udara jilid 2, Widodo Sapto dkk).
5. Refrigrant

Bahan pendingin adalah suatu zat yang mudah
di rubah bentuknya dari gas menjadi cair atau
sebaliknya, dipakai untuk mengambil panas dari
evaporator dan melepasnya di kondensor
(Whitman, Bill, 2009, hal.40). Bahan pendingin
diantaranya yang dewasa ini banyak dan secara
umum digunakan Refrigerant-11 (R-11), R-12, R-
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13, R-22, R-404 A, R-134a. Refrigeran merupakan
media pendingin yang bersirkulasi di dalam sistem
refrigerasi kompresi uap. Refrigeran mudah
berubah fasa dari fasa cair menjadi fasa uap dengan
menyerap kalor dari produk yang didinginkan di
evaporator.

2.3Rancang Bangun Show Case

2.3.1 Beban Pendingin

a. Beban Kalor Transmisi

Beban kalor transmisi adalah beban kalor yang
merambat melalui dinding. Menurut buku
ASHRAE (2006), dapat di cari menggunakan
persamaan berikut :

Qh=UxAxAt
Keterangan :
Qh = Laju aliran kalor transmisi (W)
U = Koefisien perpindahan kalor (W/m”K)
A = Luas permukaan benda (m?)
At = Perbedaan temperatur (°K)
Untuk mencari nilai Koefisien perpindahan kalor :
1
UsT o a1
T T = TR T
Keterangan :

K = Konduktivitas thermal material (W/m’.K)

hl = Koefisien konveksi permukaan udara
dalam (W/m* K)

h0 = Koefisien konveksi permukaan udara luar
(W/m’ K)

x = Ketebalan material atau bahan (m)

U = Koefisien perpindahan kalor (W/m®* K).

b. Beban kalor dari produk

a) Kalor yang dilepaskan untuk mengurangi
temperatur produk akibat produk tersebut
disimpan dalam temperatur penyimpanan.

b) Kalor yang dikeluarkan oleh produk dalam
penyimpanan. Hal ini terjadi karena
peleburan kalor laten dari produk. Produk
yang dimasukkan dalam ruangan kabin
penyimpanan. Jika produk mempunyai
temperatur lebih tinggi dari temperatur
ruang kabin penyimpanan maka akan
melepaskan kalor sampai temperatur sama
dengan  temperatur  ruangan  kabin
penyimpanan.

Tabel 2 Thermal Properties of Food (baker’s)

ASHRAE, 2006. Handbook-Refrigeration (SI)
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Beban produk adalah beban panas dari
sebuah produk dari temperatur awal ke titik beku
suatu produk tersebut. Perhitungan beban produk
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
:(ASHRAE, 2006. chapter 13)

1. Panas yang dibuang dari temperatur awal ke
temperatur dingin (diatas titik beku produk)
sebagai berikut:

Qi =m.c (t- &)

2. Panas yang dibuang dari temperatur dingin
produk ke titik beku produk (Qgesipie) Sebagai
berikut :

Qy=m.c (t- tp)

3. Panas yang dibuang untuk membekukan produk
(Quatent) sebagai berikut :

Qs =m.hy

4. Panas yang dibuang dari titik beku ke

temperatur akhir yang diinginkan sebagai
berikut :
Qs=m.c; (t—t3)
Keterangan :
Q1,Q2,Qs, Q4 = panas yang dibuang, (kJ)
m = massa produk (kg)
c = specific heat of product above
freezing (kJ/ kg.K)
C2 = specific heat of product below
freezing (kJ/ kg.K)
t = initial temperature of product
above
freezing (°C)
t = lower temperature of product
above
freezing (°C)
t3 = final temperature of product below
freezing (°C)
te = freezing temperature of product
(°O)
h; = latent heat of fusion of product

kJ/kg
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Q produk = Qabove + Qbelow + Qlaten / Waktu pendinginan

c¢. Beban Infiltrasi
Beban infiltrasi dalah beban panas yang
terjadi karena adanya pertukaran udara. Udara yang
telah dingin didalam showcase akan keluar dan
udara lingkungan akan masuk ke dalam showcase.
Beban ini dapat dihitung dengan persamaan :
(ASHRAE, 2006. chapter 13)
Ot =q.Dt.Df.(1-E)
Ket:
Ot = rata-rata heat gain untuk 24 jam (kW)
q = beban pendingin sensibel dan laten untuk
aliran secara menyeluruh (kW)
Dt = faktor waktu pintu terbuka
Df =doorway flow factor(0.8)
E = effectiveness of doorway protective
device(0.95)
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Gambar 4.Sensible Heat Gain by Air Exchange
Jfor ContinuouslyOpen Door with Fully

Established Flow (Ashrae, 2006. chapter 13)
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Ket:
Dt = decimal portion of time doorway is open
P = jumlah pintu (1)
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g =0.577.W.H" (0,/ 4).(I/R,)

Ket:

q = Dbeban pendingin sensibel dan laten (kW)

(OJ/A = beban panas sensibel infiltrasi udara per
pintu terbuka. Dapat dilihat pada gambar
2.12 (6 kW/m?)

W =lebar pintu keluar masuk (0,25 m)

R, = rasio panas sensibel infiltrasi udara.

d. Safety Factor

Umumnya, beban dihitung dengan faktor 10
% untuk memungkinkan kemungkinan perbedaan
antara kriteria desain dan operasi aktual.Safety
yang digunakan untuk
mengevaluasi agar perencanaan elemen mesin
terjamin keamanannya dengan dimensi yang
minimum. (ASHRAE, 2006. chapter 13 hal 13.7)

Safety factor = Quansmisi + Qinfitirasi + Qproaux X 10%
2.3.2 Coeffecience of Performance (COP)

Kualitas unjuk kerja suatu sistem
refrigerasi yang dapat dinyatakan dengan suatu
angka hasil perbandingan antara energi yang
diserap dari udara ruang dan energi yang digunakan
untuk  mengkompresi gas di  kompresor.
Perbandingan kedua energi tersebut lazim disebut
sebagai koefisien unjuk kerja dari siklus refrigerasi
atau Coefficient Of Performance (COP). (Hasan,
dkk. 2008 hal 153).

COP =<
W
Keterangan :
Qin = jumlah kalor yang diserap evaporator
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i w—
O —C o0& Icreql ] 1T~ erJormarce

p
0 = |ama-—velciupetumouinmiamerrr—
d

=wakit-cetemmmeelommm s

Tabel 2.2 Sensible Heat Ratio Rs, for Infiltration
(ASHRAE, 2006. chapter 13)
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2.3.3 Pemilihan Komponen

Dalam proses menentukan komponen -—
komponen diharapkan dapat melakukan
perhitungan terlebih dahulu agar penentuan
kapasitas dapat lebih efisien. Dan jika suatu produk
pasaran (market) tidak ada yang sama dengan
kapasitas yang dibutuhkan, maka dapat digunakan
suatu komponen yang lebih besar kapasitasnya atau
yang lebih mendekati nilai yang sebenarnya.
a.  Kompresor
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Dalam konsep rancang bangun showcase kue,
komponen yang dipilih tidak boleh lebih rendah
dari kapasitas pendinginan yang direncanakan,
karena komponen-komponen refrigerasi yang
digunakan tidak boleh bekerja terlalu berat. Untuk
menentukan komponen kompresor, maka dapat
menggunakan persamaan sebagai berikut : (Moran
dan Shapiro, 2006)

dan

berikut (Australian  Refrigeration & Air
Conditioning Vol 12002 hal. 4.26)

Oh=A.UTD

Keterangan :

QOh = besarnya beban pendingin (W)

A =luas area (m?)

U = heat transfer coefficients (15 W/m’ K)

TD = beda antara  kabin

temperatur

Keterangan :
k = daya kompresor (kJ/s)

= lajn alirancoldgasmsieemie
Qin =jumlah kalor yang diserap evaporator
(Watt)
ER = dampak refrigerasi (h; — h,) (kl/kg)
h, = enthalpy pada titik 2 (kJ/kg)
h; = enthalpy pada titik 1 (kJ/kg)

b. Kondensor

Untuk menentukan komponen kondensor,
maka dapat menggunakan persamaan sebagai
berikut : (Moran dan Shapiro, 2006 hal.473)

Ok = .(h:=1) — i 3. Metodelogi Penelitiaiemm— —
Keterangan : 3.1 Diagram alir perencanaan
Qk = besarnya kalor yang dilepas kondensor f. Mt ]
= lajn aliran rofuigeuatenme [Pyt -
h, = enthalpy pada titik 2 (kJ/kg) !
Ela:amcad Dangn

h; = enthalpy pada titik 3 (kJ/kg)

c.  PipaKapiler
Diameter dan panjang pipa kapiler ditetapkan

berdasarkan jenis refrigeran, kapasitas
pendinginan, temperatur evaporasi, temperatur
kondensasi dan  suction temperatur yang

direncanakan. Untuk menentukan komponen pipa
kapiler kali ini menggunakansofiware DanCap
(Danfoss ~ Capillary  Tube  Selector) dengan
memasukan data sesuai perintah pada software
seperti Refrigerant, Heat load of system,
Evaporating temperature, Condensing
temperature, dan Return gas temperature. Setelah
memasukan data pada perencanaan tersebut maka
akan muncul rekomendasi panjang dan diameter
pipa kapiler yang akan digunakan.

d.  Evaporator
Untuk menentukan komponen evaporator,

maka dapat menggunakanpersamaan sebagai

berikut : (Moran dan Shapiro, 2006 hal.473)

Qe = .(h=hy)
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Gambar 5. Diagram alir perencanaan

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Pengumpulan Data Rancang Bangun

Showcase Kue
Showcase  ini  dibuat

untuk  proses

penyimpanan _kue

Keterangan :
Qe = besarnya beban pendingin (kW)

kurang 2 kg, dengan spesifikasi sebagai berikut:
a. Dimensi ruang penyimpanan showcase kue

_yaitu 70 em X 38 o gdcmdengan-volume

= lajn alirancoldgesmsieemie
h; = enthalpy pada titik 1 (kJ/kg)
hy; = enthalpy pada titik 4 (kJ/kg)

Untuk  menentukan  berapa  kapasitas
evaporator yang dijual di pasaran adalah sebagai

66500 cm” = 0,0665 m

b. Suhu evaporator yang direncanakan yaitu -5°C
¢. Suhu ruangan yang direncanakan yaitu 10-15°C
d. Suhu kondensasi 43°C

e. Suhu lingkungan 32°C

f.

Jenis material penyimpanan kue adalah kaca.

19
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4.2. Thermal Design
Thermal Design merupakan desain termal
yang masuk dalam suatu sistem. Perhitungan
desain termal meliputi :
a. Perhitungan beban pendingin (beban kalor
konduksi, produk dan infiltrasi).
b. Perhitungan temperatur suction saturasi dan
temperatur kondensasi.
c. P-H Diagram.
d. Pemilihan komponen.
Berikut merupakan masing-masing perhitungan
dari desain termal.

4.2.1. Perhitungan Beban Pendingin
Perhitungan beban pendingin meliputi :

Beban kalor konduksi

Beban infiltrasi

Beban produk

Total beban pendingin

a. Beban Kalor Konduksi

poos

Table 4.1 Material ruang penyimpanan mesin
showcase kue

Kaca 0,005 1,053
Ket: (Nilai K kaca didapat dari BadanStandarisasi
Nasional SNI 6389:2011)

i T
%

————
Gambar 6Dimensi ruang penyimpanan pada
mesin showcase kue

Diketahui :
a. Jenis material yang digunakan pada ruang
penyimpanan adalah kaca

b. Tebal kaca (x) =5 mm = 0,005 m
¢. Temperatur lingkungan (t,) = 32°C
d. Temperatur penyimpanan (t;) = 15°C
e. Nilai konduktivitas thermal kaca = 1,053
W/m.K
f. Nilai h; dan h, = 1,6 W/m.K (Chapter 13
Refrigeration Load)
=U.A.AT
1
N Ut e ]~;I|'LII'
16t f1a tTas
=0,797 W/m>’K
AT = to - ti
=32-15
=17K
Penyelesaian :

1. Beban kalor konduksi melalui dinding
Luas dinding sisi depan dan dinding sisi
belakang :

Apg =2.(PxL)

=2 (70 cmx 25 cm )= 0,35 m’
Luas dinding sisi kiri dan dinding sisi
kanan :
AKK =2. (P XL)

=2 (38cmx25cm)=0,19 m’

Luas total dinding :

App + Agg= 0,35 m’ + 0,19 m’= 0,54 m’

Q =U.A.AT
=0,797 W/m’K . 0,54 m’ . 17K
=7,31646 W

2. Beban kalor konduksi melalui atap

Luas atap :

A =(PxL)
= (70 cmx 38 cm )= 2600 cm’
= 0,266 m®

Q =U.A.AT

=0,797 W/m*XK . 0,266 m* .
17K
=3,604034 W
3. Total beban kalor konduksi

Q total transmisi — Qdinding + Qatap
=7,31646 W + 3,604034 W

=10,92 W
b. Beban Infiltrasi

Diketahui :
a. Df =0,8
b. E =0,95
c. W =0,25m
d H =0,25m
e. Qs/A =6kW/m’
f. Rs =0,62
Penyelesaian :

Qt = q.Dt.Df(1-E)
=0,174kW . 0,0361 . 0,8 . (1-0,95)
=0,174kW .0,0361 . 0,8 . 0,05
=0,251 W

q =0,577.W.H" (Q,/ A).(1/Ry)

=0,577.0,25m.(0,25m)" . (6 kW/m’
). (1/0,62)
=0,174 kW

_ (POp+h 6w

1 ed
(A2 +6 &)
ETET:
= 2 )HE 5

EREE
!

g
=0,0361

Dt

c¢. Beban Produk
Diketahui :
a. Temperatur lingkungan = 32°C
b. Temperatur penyimpanan = 15°C
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¢. Massa produk yang direncanakan 2 kg

Table 4.Thermal Properties of Food (baker’s)
(ASHRAE, 2006. Handbook-Refrigeration (SI)
Chapter 9)

Ak
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Penyelesaian :
AT =32-15=17K
C, =3,55 ki/kg K
(ASHRAE, 2006. Chapter 9)
Qkue =m.c; (ti- t)
=2kg.3,55kl/kgK. 17K
=120.7kJ
__®
Qproduk_ n )
_ (g
a5ja @ )
1 /K

F =
=0,01341 kJ/s
=1341W

Catatan : Untuk beban produk perhitungan pada Q
laten dan Q below tidak dihitung karena
perencanaan temperatur penyimpanan/kabin ialah
15°C tidak sampai minus (-) sehingga tidak terjadi
perubahan fasa pada produk. Seperti yang diketahui
Qlaten ialah panas yang dibuang untuk
membekukan produk, sedangkan produk yang
direncanakan tidak sampai dibekukan.

d. Total Beban Pendingin

= Qtransmisi + Qproduk + Qinﬁhrasi
=10,92 W + 13,41 W+ 0,251 W
=24,581 W

Equipment Capacity (EP) = Qo X 24 / running
time

=24,581 W x 24 jam / 2,5 jam= 235,97 W

Qtotal

=EP x 10 %
=23597Wx10%
=23,597TW

Qsafety

21

Qin total =EP + Qsafety

=235,97 W + 23,597 W
=259,567 W
=0,259kJ/s

4.2.2Perhitungan Temperatur Suction Saturasi
Dan Kondensasi
1. Temperatur Suction Saturasi ( Evaporasi )
- Temperatur penyimpanan= 15°C
- Temperature Difference = 20 K (Diapat
dari tabel AUSTRALIAN AND  AIR
CONDITIONING VOLUME 2)
- Refrigerant Temperature =Room Temp.
— Temp. Difference
=15°C-20K=-5C
- Tekanan suction Refrigeran R-134a pada saat
suhu - 5°C = 2,434 bar
- Jadi, temperature evaporasi = -5°C
- Tekanan 2,434 bar didapat dari tabel saturasi
dari software coolpack.
2. Temperatur Kondensasi
- Temperatur Evaporasi
- Temperatur Lingkungan =32°C
- Beda Temperatur = 11°C (Diapat
dari tabel AUSTRALIAN AND  AIR
CONDITIONING VOLUME 2)
- Temperatur Kondensasi
=Temp. Lingkungan + Beda Temperatur
=32°C +11°C=43C
- Tekanan R-134a pada suhu 43°C = 11,007 bar
- Jadi, tamperatur kondensasi = 43°C
- Tekanan 11,007 bar didapat dari tabel saturasi
dari software coolpack.

=.5C

4.2.3 P-H Diagram
Setelah mengetahui temperatur evaporasi dan
kondensai, selanjutnya perhitungan p-h diagram
dengan menggunakan temperatur dan tekanan
evaporasi dan kondensasi. Pada perhitungan p-h
diagram kali ini menggunakan sofiware coolpack.
Diketahui :
Temperatur evaporasi = -5°C (P = 2,4 bar )
Temperatur kondensasi = 43°C (P = 11,0 bar)
Temperatur evaporasi dan kondensasi didapat
setelah melakukan perhitungan dan tekanan didapat
dari software coolpack.
Penyelesaian :
a. Cycle specification

‘EYCLE SPECIFICATION
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Gambar 7cycle specification
Proses ini merupakan proses dimana meng
input atau memasukan data perencanaan guna
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mengetahui P-H diagram dan nilai COP pada
perencanaan rancang bangun.
b. P-H Diagram

|t_\rc||_s AMALYEIE : DNESTAGE OYCLE
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Gambar 8. P-H Diagram

Tahap ini merupakan tahap lanjutan dari cycle
specification, dimana setelah meng input data
perencanaan pada tahap cycle specificationakan
muncul P-H Diagram dan nilai COP untuk
perencanaan sesuai dengan data yang di input.
Pressure drop pada kondensor (titik 2 dan 3) dan
evaporator (tittk 7 dan 8), terjadi karena uap
refrigerant masuk ke ruang yang lebih besar,
adanya /osses akibat belokan, gesekan antara fluida
dan dinding pipa, kebocoran, atau isolasi yang
kurang baik pada saluran atau pompa sehingga
proses tidak isobarik tekanan tidak konstan.

(Refrigerasi dan Pengkondisian Udara
W.F.Stoecker,1992 : 191)
c. State point
STATE POINTS
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Gambar 9.State point
Pada state point, nilai — nilai seperti
temperature, enthalpy, pressure and density

semuanya tersedia pada tabel state point. Masing —
masing penomoran pada tabel state point dapat
dilihat dari gambar P-H Diagram sebelumnya.
Sehingga didapat data sebagai berikut :
h, =249,2 kl/kg yaitu enthalpy pada titik 1 pada
state point pada diagram p-h
h, =292,0 kl/kg yaitu enthalpy pada titik 3 pada
state point pada diagram p-h
hy/hy =106,6 kJ/kg yaitu enthalpy pada titik 5
dan 6 pada state point pada diagram p-h
4.24  Pemilihan Komponen
Komponen — komponen yang dipilih adalah
sebagai berikut :

a. Kompresor
b. Kondensor
c¢. Evaporator
d. Pipa kapiler
Adapun  cara  perhitungan
komponen ialah sebagai berikut :
a. Kompresor
Diketahui :
h; =249,2kl/kg
Qin =0,259kJ/s
h, =292,0kJ/kg
hs/hy=106,6 kJ/kg
ER =h,-h,
=249,2 klJ/kg — 106,6 kJ/kg= 142,6 kl/kg
Penyelesaian :
Wk =ri.(h,—h;)
m = Qin/ER
_n2 k/=
T K /K
0,00181 kg/s
=m.(h, - hy)
=0,00181 kg/s . (292,0 kJ/kg — 249,2 kJ/kg)
=0,00181 kg/s . 42,8 kl/kg
=0,077468 klJ/s =77,46 W
Berdasarkan  perhitungan  yang  telah
dilakukan, maka kapasitas kompresor yang
dibutuhkan adalah 77,46 W. Sedangkan kompresor
yang tersedia di pasaran yang mendekati dengan
kapasitas yang direncanakan yaitu 1/8 HP atau
sekitar 93 W. Jadi, kompresor yang digunakan
yaitu kompresor hermetik dengan kapasitas 1/8 HP.
b. Kondensor

pemilihan

Wk

Diketahui :
m =0,00181 kg/s
h, =292,0 kJ/kg
hy/h,  =106,6 kl/kg
Penyelesaian :
Qk = ri.(h, - hs)
= 0,00181 kg/s. (292,0 kl/kg — 106,6
kJ/kg)
=0,00181 kg/s. 185,4 kJ/kg
=0,335574 kJ/s
=335,574 W

Berdasarkan perhitungan diatas kapasitas
kondensor yang harus digunakan yaitu 335,574 W.
c. Evaporator
Diketahui :
m =0,00181 kg/s
h;  =249,2kJ/kg
hs/hy=106,6 kJ/kg

Penyelesaian :
Qe = 1i.(h; - hy)
= 0,00181 kg/s .(249,2 klJ/kg - 106,6
kJ/kg)
=0,00181 kg/s . 142,6 kl/kg
=0,258106 kJ/s
=258,106 W

Evaporator pada komponen yang digunakan :
Diketahui :

Panjang = 40,5 cm (405 mm)

Lebar =25,5 cm (255 mm)
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Luas Area = 11033 cm? (1,1033 m?) (didapat dari

catalog)
U = 15 W/m’K ( didapat dari tabel
Australian Refrigeration and Air
Conditioning Voleme 1)
TD =17K
Penyelesaian :
Qu =AxUxTD
=1,1033 m*x 15 Wm’ K x 17K
=281,34 W
Berdasarkan perhitungan diatas kapasitas

komponen evaporator yang harus digunakan yaitu
258,106 W. Sedangkan kapasitas komponen
evaporator yang dibeli dipasaran ialah 281,34 W.

d. Pipa Kapiler
Untuk menentukan komponen pipa
kapiler dapat menggunakan software DanCap
(Danfoss Capillary Tube Selector) dengan
memasukan data perencanaan sebagai berikut

- Refrigerant = R-
134a
- Evaporating temperature = -5°%C
- Condensing temperature = 43°C
Sehingga didapat data sebagai berikut :
—-_l 1l e
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Gambar 10.Pemilihan Komponen pipa kapiler
menggunakan software DanCap

Dari gambar diatas dapat diketahui
rekomendasi panjang dan diameter pipa kapiler
yang harus digunakan. Jadi, panjang pipa kapiler
yang direkomendasikan harus digunakan yaitu 1,96
m dengan diameter pipa kapiler yaitu 0,63 mm.
Dengan catatan panjang pipa kapiler dapat diubah
sesuai kondisi pada saat pengujian alat yang
direncanakan dan diameter pipa kapiler sesuai
dengan ketersedian bahan di pasaran.

e. Coefficient Of Peformance (COP)

Diketahui :

Qi =0,259Kkl/s
W, =0,077468 kJ/s

=2
CoP -
_ 02 k/=
o0 K /=
=33

4.3. Mechanical Design

Mechanical Design, merupakan proses tahap
penentuan desain mesin apa yang akan digunakan
dan di buat sesuai dengan perencanaan. Pada
rancang bangun showcase kue kali ini desain
mesin yang dipilih yaitu mesin pendingin dengan
sistem kompresi uap dimana siklus mesin
pendingin yang menggunakan proses penguapan
dalam menyerap panas dengan menggunakan
media pendingin refrigeran atau Freon serta
peralatan utama yang meliputi kompresor,
kondensor, pipa kapiler, evaporator dan refrigerant
pada sistem pendingin yang berfungsi sebagai

media pendingin yang mengalami proses
penguapan sekaligus menyerap panas.
4.3.2. Konstruksi Alat

Kontruksi  alat, merupakan  proses

penentuan bentuk dari suatu alat yang akan dibuat
sesuai dengan perencanaan. Adapun konstruksi alat
yang di rencanakan ialah sebagai berikut :

4

Gambar 11.Sketsa Alat

5. Kesimpulan

Berdasarkan ~ pembahasan  yang  telah
dilakukan pada rancang bangun showcase kue
kapasitas 1/8 HP, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

a. Rancang  bangun  showcase  kue
menggunakan sistem refrigerasi kompresi
uap.

b. Perhitungan dan perencanaan p-h
diagram menggunakan software
coolpack.

c¢. Dimensi ruang penyimpanan showcase
kue yaitu 70 cm x 38 cm x 25 cm dengan
volume 66500 cm’ = 0,0665 m’.

d. Berdasarkan hasil perhitungan beban
pendingin yang dihasilkan adalah beban
produk 13,41 W, beban kalor konduksi
10,92 W, beban infiltrasi 0,251 W,
equipment capacity 235,97 W dan safety
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factor 10 % dengan total beban pendingin
sebesar 259,567 W.

e. Temperatur evaporasi -5°C  dengan
tekanan 2,434 bar dan temperatur
kondensasi 43°C dengan tekanan 11,007
bar.

f.  Berdasarkan hasil perhitungan komponen
yang dibutuhkan seperti: kompresor
dengan kapasitas 77,46 W, kondensor
dengan kapasitas 335,574 W, evaporator
dengan kapasitas 258,106 W dan pipa
kapiler dengan panjang 1,96 m dan
diameter 0,63 mm.
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