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Abstrak 
Sistem pendingin Ice Bunker merupakan sistim pendingin alternative yang digunakan untuk pendinginan bahan makanan dan minuman pada truk pengangkut (transport refrigeration system). Sistem ini tidak seperti pendingin ruangan yang menggunakan kompresor, kondensor, evaporator dan ekspansi, sistem ini hanya menggunakan fan untuk sirkulasi udara dalam ruangan pendingin. Dalam penelitian ini, Es Kering merupakan media pendingin yang digunakan. Dimana pada media tersebut menggunakan tiga variasi massa sebesar 4000gr, 5000gr, dan 6000gr. Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa pendingin Ice Bunker, yang meliputi penurunan temperatur bola kering, efektivitas pendinginan, kapasitas pendinginan, dan EER (Energy Efficiency Ratio). Dari penelitian didapat: Temperatur yang  dapat dicapai untuk mempertahankan suhu ikan didapat pada massa 6000gr dimana pada temperatur tersebut dalam waktu 60 menit mencapai 3oC - 4oC, kapasitas pendinginan sebesar 5,30kW, dan EER (Energy Efficiency Ratio) sebesar 66,25. 

Kata kunci : pendinginan, temperatur, es kering

Abstract
The cooling system Ice Bunker is an alternative cooling system is used for cooling food and drinks on the truck (transport refrigeration system). This system is not like air conditioners use a compressor, condenser, evaporator and expansion, the system only uses a fan to circulate air inside the refrigerator compartment. In this study, the Dry Ice cooling medium used. Where in the media using the three variations of the mass of 4000gr, 5000gr and 6000gr. Tests conducted to determine the performance of the cooling Ice Bunker, which includes a dry bulb temperature decrease, the effectiveness of cooling, cooling capacity and EER (Energy Efficiency Ratio). From research to come: The temperature that can be achieved to maintain the temperature of fish obtained on the mass 6000gr where at that temperature within 60 minutes reach 3 °C - 4 °C, a cooling capacity of 5,30kW, and EER (Energy Efficiency Ratio ) amounted to 66,25.
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1.  Pendahuluan 
Pada era modern saat ini perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi sangat pesat, tidak hanya terpusat pada satu bidang saja melainkan hampir semua bidang mengalami perkembangan yang cukup pesat. Salah satunya adalah semakin berkembangnya sistem refrigerasi, secara umum penggunaan mesin pendingin bertujuan untuk mengondisikan dan menyegarkan udara ruangan [1]. Sistem pendingin ini dapat digunakan sebagai sistim pendingin alternatif untuk sistim  pendingin bahan makanan dan minuman pada truk pengangkut bahan makanan dan minuman (transport refrigeration system). Sistem ini tidak seperti pendingin ruangan yang menggunakan kompresor, kondensor, evaporator dan ekspansi, sistem ini hanya menggunakan fan untuk mensirkulasikan udara dalam ruangan pendingin, dimana udara dingin hasil sublimasi es kering (dry ice) akan di salurkan ke ruangan pendingin dengan menggunakan fan, sehingga sistem ini menjadi sistem pendingin yang hemat energi dan cukup ramah lingkungan serta instalasinya sangat mudah. Sistem Ice Bunker dengan es kering (dry ice) ini sangat cocok untuk mempertahankan temperature bahan makanan yang telah dibekukan sebelumnya  (Freezed) seperti daging, ikan tuna, ice cream, dan lain-lain. Dan baik untuk kendaraan truk pengangkut daging beku, ice cream dan lain-lain. Adapun permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini yaitu bagaimanakah performa pendingin yang dihasilkan oleh ice bunker dengan menggunakan massa dry ice yakni   kapasitas pendinginan, serta Energy Effisiensi Ratio (EER). Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui performansi yang dihasilkan dari ice bunker dengan variasi massa.
2.  Dasar Teori

Es kering adalah bentuk padat karbon dioksida (rumus kimia: CO2), yang terdiri dari dua atom oksigen terikat pada atom karbon tunggal. Hal ini tidak berwarna, tidak berbau, tidak mudah terbakar, dan sedikit asam. Pada suhu di atas -56,4 ° C (-69,5 ° F) dan tekanan di bawah 5,2 bar, perubahan CO2 dari padat ke gas tanpa bentuk cair intervensi, melalui proses yang disebut sublimasi. Proses yang berlawanan disebut deposisi, di mana perubahan CO2 dari gas ke fase padat (es kering). Pada tekanan atmosfer, sublimasi / deposisi terjadi pada -78,5 ° C (-109,3 ° F). Kepadatan es kering bervariasi, tetapi biasanya berkisar antara sekitar 1,4 dan 1,6 g / cm3 (87-100 lb / ft3). Suhu rendah dan sublimasi langsung ke gas membuat es kering merupakan pendingin yang efektif. Entalpi sublimasi nya adalah 571 kJ / kg (25,2 kJ / mol).

Untuk mengetahui sifat-sifat udara, terkadang harus dicari dari beberapa tabel dan perhitungan dengan beberapa persamaan, bahkan ada kalanya juga diperlukan interpolasi untuk mendapatkan data dari table. Hal ini menyebabkan perhitungan untuk mencari suatu sifat udara memerlukan waktu yang lama sehingga tidak efektif untuk praktek sehari-hari. Berdasarkan pertimbangan ini, dan dengan penyadari bahwa perkondisian udara bukanlah ilmu yang sangat pasti,maka informasi yang dibutuhkan untuk memperoleh solusi dalam permasalahan pengkondisian udara pada umumnya cukup hanya dengan menggunakan grafik atau diagram [2].
Penurunan temperatur bola kering udara (∆TdB) dapat didefinisikan sebagai selisih antara temperatur bola kering udara memasuki sistem dengan temperatur bola kering udara keluar sistem. [3]

∆TdB = TdB,I – TdB,0 


         (1)

Energy Efficiency ratio (EER) merupakan hasil bagi antara kapasitas pendinginan sensible dengan jumlah konsumsi energi pendinginan. [4].
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                   (2)

dimana,


Ǫ  = laju aliran volume udara, m3/s.


ρ   = massa jenis udara, kg/m3


Cp = panas spesifik udara kJ/kg.K


Pt  = konsumsi energy pendinginan, kW.

Mencari Pt,
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           (3)

Dimana,

I (Ampere)
= Arus

V (Volt)
= Tegangan

t

= Waktu pendinginan

Manometer digunakan untuk mengukur tekanan dan beda tekanan dalam system pengkondisian udara, melibatkan prinsip dari statika fluida. Fluida yang digunakan dalam manometer memiliki berat jenis lebih besar daripada berat jenis fluida yang hendak diukur [5].
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Gambar 1. Manometer tabung dengan pipa U
V = [image: image5.png]


  



         (4)

Dimana : V = kecepatan gas.

ρ' = massa jenis minyak tanah.


ρ = massa jenis udara.


h = beda ketinggian minyak tanah dalam    manometer.

Laju aliran volume udara, adalah :


Q = V x A
( m3/det) 
         (5)

Dimana, A = Luas penampang laluan udara (m2).


Laju pendinginan adalah kecepatan penurunan temperatur oleh sistem pendingin terhadap ruangan persatuan waktu atau selang waktu tertentu.


Laju pendinginan ruangan (qr) dapat dihitung dengan persamaan berikut :


qr = m. Cp. 
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dimana, 


m
= massa (kg)


dT 
= Beda temperatur (oK)


Cp   = Panas spesifik udara kJ/kg.K

dt     = Selang waktu (menit)


Kapasitas pendinginan adalah mengukur kemampuan sistem pendinginan untuk menghilangkan panas.


Kapasitas pendinginan ruangan (Q) dapat dihitung dengan persamaan berikut:
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         (7)

Dimana,
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= laju aliran massa udara (kg/s)

Cp
= panas spesifik kJ/kg.K

ΔT    = beda temperatur (oK)

Setiap bahan pangan mempunyai suhu pendingin yang berbeda untuk mempertahankan mutunya, suhu yang terlalu tinggi atau rendah akan berpengaruh tidak baik pada beberapa bahan pangan seperti yang terlihat pada Tabel 1 di bawah ini. [6].
Tabel 1. Suhu Pendinginan yang Dianjurkan
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3.    Metode Penelitian

3.1. Pemodelan Pengujian
Untuk mempermudah pengujian ice bungker maka dibuat pemodelan alat sebagai berikut :
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Gambar 2. Desain Alat Ice Bunker
Keterangan Gambar:

1. Pipa distribusi outlet

2. Rak penampung beban

3. Pipa distribusi inlet

4. Pintu

5. Rak penampung Dry Ice
6. Posisi fan
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Gambar 3. Model Skematik Pengujian
Keterangan Gambar:
TdB1
= Temperatur Bola Kering T1

TwB1
= Temperatur Bola Basah T1

TdB2
= Temperatur Bola Kering T2

TwB2
= Temperatur Bola Basah T2
3.2. Cara Kerja Alat Penguji
Siapkan media Dry Ice yang akan dipakai sebagai media pendingin, kemudian cek terlebih dahulu kondisi alat yang akan dipakai, dalam penelitian ini akan menggunakan kecepatan Fan konstan sebagai media untuk mengalirkan udara dingin. Pada Ice Tank (Reservoir) dimasukan  media pendingin yang akan dipakai (Dry Ice) pengujian akan dilakukan 3 kali. Dalam memasukan media dry ice ke ice tank melalui pintu yang dibuat khusus menggunakan konsep lemari es (kulkas) dengan plat besi dan pada sisi sudutnya dilengkapi dengan karet khusus yang sama digunakan pada lemari es, agar suhu dingin yang dihasilkan dalam ice tank tidak bocor. Tutup kembali pintu ice bunker dengan rapat, hidupkan fan menggunakan kecepatan 1500 rpm dengan menekan tombol on pada panel dan biarkan selama ± 5 menit agar udara dingin bisa tersalurkan dengan baik. Pada tahap ini akan dimulai pengujian dengan menggunakan variasi massa dry ice yang bertujuan untuk mengetahui, Beban pendinginan, Energy Effesiensi Ratio yang didapat dengan media pendingin yaitu Dry Ice.

Dalam pengambilan data yang diambil hanya temperatur bola kering dan bola basah dengan waktu pendinginan yang ditentukan. Setelah fan hidup pada kecepatan konstan maka udara dingin dari Ice tank akan dihembuskan keluar dari ice banker sehingga suhu dingin akan disirkulasikan ke box penguji
3.3. Prosedur Penelitian
Pengujian Ice Bunker ini mengunakan media dry ice dengan memvariasikan massa dry ice. Adapun langkah-langkah dalam penelitian ini adalah persiapkan peralatan dan perlengkapan yang akan digunakan, masukan media dry ice  pada ice tank dan beban pendingin pada box, cata temperatur TdB1, TwB1, TdB2, dan TwB2, hidupkan fan  selama 5 menit untuk menstabilkan aliran udara dari ice bunker, catat data temperatur setiap 10 menit selama 6 kali, buka ice bunker selama 20 menit untuk mengembalikannya ke kondisi awal suhu lingkungan.
Ulangi langkah (a – f) untuk variasi massa dry ice II dan III
3.4. Diagram Alir Penelitian
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Gambar 4. Diagram alir penelitian

4.    Hasil dan Pembahasan

       Dari hasil pengujian kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan persamaan-persamaan di atas diperoleh hasil yang dibuat dalam grafik hasil pengujian.

4.1. Grafik Penurunan Temperatur Bola Kering Udara (ΔTdB)
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Gambar 5. Grafik Penurunan Temperatur Bola Kering Udara (ΔTdB) Setiap 10 Menit
Pada gambar 5 menunjukkan grafik dari penurunan temperatur bola kering udara setiap 10 menit, dimana dapat dilihat bahwa terjadi penurunan ΔTdB seiring bertambah nya waktu. Hal ini disebabkan karena temperatur udara yang memasuki sistem sangat tinggi dan udara yang keluar dari sistem tercampur dengan udara sekitar yang mempunyai temperatur yang lebih tinggi. Pengaruh lain juga dapat disebabkan oleh panas motor dari fan.
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Gambar 6. Grafik Hubungan Temperatur Bola Kering Udara (ΔTdB) Terhadap Massa Dry Ice Selama 60 Menit

Dari Gambar 6. Grafik menunjukkan pada massa dry ice 4000 gram mengalami penurunan temperatur bola kering sebesar 15,228, sedangkan pada massa dry ice 5000 gram mengalami penurunan temperatur bola kering sebesar 17,892 dan massa dry ice  6000 gram mengalami penurunan temperatur bola kering sebesar 21,434. Jika dilihat secara keseluruhan dari Gambar 6. memperlihatkan bahwa massa dry ice sangat mempengaruhi penurunan temperatur bola kering karena pada Gambar 6 semakin besar massa dry ice maka penurunan temperatur bola kering juga besar.
4.2.  Grafik Kapasitas Pendinginan (qs)
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Gambar 7. Grafik Kapasitas Pendinginan Terhadap Massa Dry Ice Selama 60 Menit
Pada Gambar 7 menunjukkan Grafik hubungan kapasitas pendinginan terhadap massa dry ice selama 60 menit. Saat massa dry ice sebesar 4000 gram didapatkan kapasitas pendingin sebesar 3,76kW, sedangkan pada pemberian massa dry ice 5000 gram kapasitas pendingin yang dihasilkan sebesar 4,42, dan saat massa dry ice sebesar 6000 gram didapatkan nilai kapasitas pendingin sebesar 5,30, Hal ini menunnjukkan bahwa ada hubungan kapasitas pendinginan terhadap massa dry ice yang diberikan, karena semakin besar massa dry ice yang diberikan maka kapasitas pendingin akan memberikan nilai yang besar.

4.3.  EER (Energy Efficiency Ratio)
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Gambar 8. Grafik Hubungan EER Terhadap Massa Dry Ice Selama 60 Menit
Pada gambar 8 menunjukkan grafik EER dimana angka dari EER tersebut merupakan perbandingan antara kapasitas pendinginan dan konsumsi energi. Dimana semakin tinggi nilai EER yang dihasilkan, artinya semakin efisien energi yang di perlukan.

Tetapi nilai EER bisa tidak terstandarisasi dikarenakan perbedaan konfigurasi ruangan, temperatur dalam dan luar ruangan, cara pengambilan data.

5.    Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Semakin besar massa Dry Ice yang dipergunakan, maka Penurunan temperatur bola kering udara (ΔTdB, Kapasitas pendinginan (qs), dan EER cenderung meningkat. Pada massa 6000gr dalam pengujian menghasilkan performa pendinginan yang lebih baik dibandingkkan dengan massa 4000gr dan massa 5000gr.

2. Temperatur yang  dapat dicapai untuk mempertahankan suhu ikan didapat pada massa 6000gr dimana pada temperatur tersebut mendekati 3 oC – 4 oC.

3. Temperatur yang dihasilkan dalam pendinginan ice bunker dipengaruhi oleh massa dry ice yang digunakan, waktu pendinginan dan kemampuan penyubliman  media pendingin dry ice.
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