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Dosen Pembimbing 1 : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng, Ph.D
Dosen Pembimbing 2 : Beni Cahyono, S.T., M.T.

ABSTRAK

Daging merupakan salah satu makanan yang memerlukan sistem
pendinginan agar mutu dan kualitasnya tetap terjaga. Salah satunya
dengan menggunakan cold storage, namun cold storage ini masih
memiliki kelemahan yaitu penggunaan refrigerant yang tidak
sesuai dengan skala food grade level. Untuk mengurangi
penggunaan refrigerant ini dapat dilakukan dengan sistem hybrid,
salah satunya menggunakan Phase Change Material (PCM).

Pada penelitian ini bertujuan untuk membuat dan mengetahui
kinerja serta karateristik PCM food grade level. Metode yang
digunakan adalah percobaan PCM hingga menganalisa hasil
percobaan. PCM yang dibuat berbahan paraffin dan linoleic acid
karena kedua bahan ini termasuk dalam jenis bahan PCM Organik.
PCM dibuat dengan melakukan pencampuran prosentase volume
antara paraffin wax dan paraffin white oil serta penambahan
prosentase volume linoleic acid secara berurutan 20ml:70ml dan
10ml:80ml dan 2%, 4%, dan 6%. Karakteristik pencampuran
paraffin dan linoleic acid sebagai PCM menggunakan pengujian
FTIR dan bomb calorimeter.

Dari pengujian FTIR dihasilkan gugus fungsi yang terbentuk dari

bahan yang diuji cenderung yaitu terdiri dari rantai alifatik yang
ditunjukkan oleh puncak pada 3000 — 2800cm’, serta gugus

vii



(CH2)n>3 yang ditunjukkan oleh puncak pada 730 — 720 cm™ dan
juga gugus CHs; yang ditunjukkan oleh puncak pada 1490 —
1150cm? serta gugus C=0O pada 1870 — 1550cm? yang
menunjukkan adanya linoleic acid dalam sampel campuran dengan
linoleic acid. Sedangkan hasil pengujian bomb calorimeter
menunjukkan penambahan linoleic acid menurunkan nilai kalor
jenis PCM. Berdasarkan hasil analisa data dapat ditarik kesimpulan
bahwa PCM yang memiliki kinerja maksimal adalah PCM dengan
komposisi paraffin wax 10ml, paraffin white oil 80ml dan 2%
linoleic acid dibanding PCM yanng lainnya karena memiliki lama
waktu off kompresor mesin refrigerasi 23 menit dan lama waktu on
kompresor mesin refrigerasi 14 menit.

Kata Kunci: Phase Change Material, food grade level, paraffin,
linoleic acid, FTIR, Bomb Calorimeter
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ABSTRACT

Meat is one kind of food that requires refrigeration system to keep
the quality maintained. One of them is by using cold storage, but it
still has disadvantage that is the using of refrigerants that do not
match with the scale of food grade level. To reduce the using of this
refrigerant can be done by hybrid systems, one of them is by using
Phase Change Material (PCM).

This study aims to create and determine the performance
characteristics of PCM for food grade level. The method that is
used is PCM experiment to analyze the results of the experiment.
PCM that is made based paraffin and linoleic acid, it is becaused
both of these materials are included in the type of organic
materials of PCM. PCM is made by mixing the volume percentage
of paraffin wax and white paraffin oil and the additional volume
percentage of linoleic acid with 20ml: 70ml and 10ml: 80ml and
2%, 4% and 6% sequentially. Characteristics of mixing paraffin
and linoleic acid as PCM can be obtained by using FTIR testing
and bomb calorimeter.

FTIR testing results cluster function which is formed from tested
materials that consists of aliphatic chain that is indicated by the
peak at 3000 - 2800cm-1, the cluster of (CH2) n> 3 is indicated by
the peak at 730-720 cm-1, CH3 and C = O each of them is



indicated by the peak at 1490 - 1150cm-1 and 1870 - 1550cm-1
that indicating linoleic acid in the sample mixture with linoleic
acid. While the bomb calorimeter test result show that the
additional of linoleic acid can lowers the value of the specific heat
of PCM. Based on the results of data analysis, it can be concluded
that the PCM has the maximum performance is PCM with the
composition of 10 ml of paraffin wax, 80 ml paraffin white oil, and
2% of linoleic acid compared with other PCM. It also supported
by the off time of refrigeration machine compressor that took time
of 23 minutes and 14 minutes for the on time of engines
refrigeration compressor.

Keywords: Phase Change Material, food grade level, paraffin,
linoleic acid
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Daging merupakan sumber protein yang banyak dikonsumsi
oleh masyarakat. Terutama pada jaman sekarang, permintaan akan
daging segar makin meningkat dan meluas cakupannya. Hal ini
menjadikan mutu dan kualitas daging perlu dijaga untuk
mengurangi terjadinya kerusakan atau pembusukan selama
penyimpanan, pendistribusian dan pemasaran. Salah satu usaha
yang dapat dilakukan adalah dengan menjaga suhu rendah. Pada
daging, suhu rendah ini bertujuan untuk mencegah pertumbuhan
mikroba yang dapat dicapai pada -12°C, sedang untuk
menghambat metabolisme selular di jaringan tubuh hewan dapat
dicapai pada suhu dibawah -18°C. Rata — rata suhu penyimpanan
daging berada sekitar -18°C ( Sari Puspitasari A.P, 2012)

Menjaga suhu rendah pada daging biasanya memanfaatkan
sistem pendinginan.  Sistem pendinginan ini  biasanya
menggunakan cold storage. Saat ini masih banyak cold storage
yang menggunakan mesin refrigerasi dan juga refrigerant berupa
HCFC (Hydro Chloro Flouro Carbon), HFC (Hydro Flouro
Carbon), NHs; (Amonia), air dan karbondioksida. Meskipun
termasuk jenis refrigeran alami, namun HCFC, HFC dan NH;
memiliki sifat diantaranya beracun, korosif dan mudah terbakar
(Ratiko, 2006) sehingga masih kurang efektif jika digunakan
sebagai refrigeran skala food grade level.

Untuk mengurangi penggunaan secara terus — menerus
refrigeran ini bisa dilakukan dengan sistem hybrid. Yakni dengan
memanfaatkan penggunaan material berubah fasa atau Phase
Change Material (PCM) sebagai switchnya. Selain bermanfaat
mengurangi penggunaan refrigeran secara terus — menerus bisa
juga mengurangi penggunaan energy listriknya.

Dewasa ini penggunaan Phase Change Material (PCM)
sudah banyak dikembangkan untuk penyimpan energi panas,
pendingin ruangan, dll. PCM dibagi menjadi dua kelompok, yakni



organik dan anorganik. PCM organik diantaranya meliputi paraffin
dan non-paraffin. Non-paraffin biasanya terdiri dari fatty acid
seperti capric acid, stearic acid, lauric acid, linoleat acid, oleat
acid, dll. PCM anorganik seperti salt hydrates (Belen Zalba, 2002).

Pada dasarnya semua material dapat digolongkan sebagai
PCM, yang membedakan hanyalah temperatur perubahan fasa.
Masing-masing material memiliki temperatur perubahan fasa yang
berbeda. Hal yang penting dalam memilih material PCM adalah
temperatur berubah fasa yang sesuai dengan range temperatur
aplikasinya (Dailami, 2012). Untuk memperoleh PCM yang sesuai
dengan media pendingin food grade level, diperlukan bahan yang
sesuai dengan karakteristik food grade level yaitu tidak beracun
dan sesuai dengan temperatur yang dibutuhkan. Berdasarkan
karakteristik tersebut maka bahan yang dipilih adalah campuran
paraffin dan non-paraffin . Kedua bahan tersebut dipilih karena
bersifat organik.

Paraffin memiliki titik leleh yang masih tinggi, contohnya
paraffin wax solid + 58,2°C (data sheet analysis PT. Brataco)
sehingga masih kurang efektif untuk bahan PCM food grade level.
Pada non-paraffin bahan yang dipilih adalah linoleat acid, karena
memiliki titik leleh paling rendah dibandingkan dengan fatty acid
lainnya yaitu + -5°C (Perry dan Don,1999). Pencampuran kedua
bahan tersebut diharapkan mampu mencapai temperatur yang
sesuai dengan food grade level.

1.2. Perumusan Masalah

Permasalahan yang dimuat dalam penelitian tugas akhir ini

sebagai berikut :

1. Bagaimana membuat PCM berbahan paraffin dan
linoleic acid yang sesuai dengan food grade level?

2. Bagaimana kinerja dan karakteristik PCM berbahan
paraffin dan linoleic acid yang sesuai dengan food grade
level?

3. Bagaimana tingkat keekonomisan PCM?



1.3. Batasan Masalah

Agar permasalahan yang dibahas dalam penelitian
tugas akhir ini lebih terfokuskan, maka diberikan batasan-
batasan masalah sebagai berikut:

1. Produk yang digunakan sebagai sampel untuk melihat
kinerja PCM berbahan parafin dan linoleic acid adalah
adalah es batu sebagai pengganti daging.

2. Tugas Akhir ini hanya terbatas untuk temperatur yang
cocok dengan food grade level (dengan range
temperature daging -12°C s/d -18°C ).

3. Pada tugas akhir ini menggunakan scale laboratory cold
storage

1.4. Tujuan Tugas Akhir
Tujuan dari penulisan tugas akhir ini diantaranya adalah :
1. Mendapatkan PCM berbahan paraffin dan linoleic acid
yang sesuai dengan food grade level
2. Mengetahui kinerja dan karakteristik dari PCM berbahan
paraffin dan linoleic acid sebagai media pendingin
3. Mengetahui tingkat ekonomis PCM

1.5. Manfaat Tugas Akhir
Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir ini
adalah :
1. Menghasilkan PCM berbahan paraffin dan linoleic acid
yang sesuai dengan food grade level
2. Mengetahui kinerja dan karakteristik PCM berbahan
paraffin dan linoleic acid.
3. Mengetahui tingkat ekonomis PCM.

1.6. Tempat Penelitian
Tempat yang direncanakan untuk mendapatkan informasi
dan data-data guna mendukung tugas akhir ini adalah :
1. Workshop Laboratorium Mesin Fluida dan Sistem,
Teknik Sistem Perkapalan, FTK — ITS



2. Laboratorium Kimia Material dan Energi, Jurusan
Kimia, FMIPA - ITS



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Kalor

Kalor merupakan salah satu bentuk energi. Apabila suatu zat
menerima dan melepas kalor maka kemungkinan akan terjadi
perubahan temperatur yang dikenal dengan kalor sensibel dan
perubahan fase zat yang dikenal dengan kalor laten.

2.1.1. Kalor Sensibel

Kalor sensibel merupakan kalor yang dibutuhkan untuk
meningkatkan atau menurunkan temperatur suatu zat tanpa
merubah fase zat.

Persamaan kalor sensibel adalah sebagai berikut :

Q =m.C,.AT

Dimana :
Q : Energi kalor yang dilepas/ diterima zat (J)
m : massa zat (kg)
Cp : kalor spesifik (J/kg.K)
AT : perubahan temperatur (K)

Kalor Spesifik
Kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan temperature satu
satuan massa benda sebesar satu derajat.

Tabel 2.1. Kalor Spesifik

Specific Heat- | Specific Heat- below
above Freezing Freezing

No Food (K/kg’C) (kI/kg’C)

1 | Apples 3,64 1,76

2 | Avocados 3.01 1.55

3 Bananas 3.35 1.67

4 | Beef 2.81 1.51

5 | Chicken 3.22 1.59




[ 6 [ Fish | 3,6 | - |
(http://www.engineeringtoolbox.com/)

2.1.2. Kalor Laten
Kalor laten merupakan kalor yang dibutuhkan untuk
merubah fase zat tanpa meningkatkan temperatur suatu zat, jikalau
ada peningkatan temperatur yang terjadi sangatlah kecil.
Persamaan kalor laten suatu zat dapat ditulis sebagai berikut:
Q=mh
Dimana :
Q : Energi kalor yang dilepas/ diterima zat (J)
m : massa zat (kg)
h: : kalor laten (kJ/kg)

Sensible heat of gas

Latent

heat of
® melting | Latent heat of boiling
537315 K[~ {
i
a Senslble heat of liquid

ens|

5 273.16 K[~ .

Sensible heat of soild
'334 kJ 419 kJ 2257 kJ

Sk 1e |
|t i i

Enthalpy

Gambar 2.1. Energi yang dibutuhkan untuk merubah fase dan
temperature (Trot.& Weleh, 2000)

2.2.Perpindahan Kalor

Perpindahan kalor merupakan perpindahan energi yang
terjadi karena adanya perbedaan suhu di antara benda atau material
yang dipengaruhi oleh laju perpindahan suatu benda atau material
yang terjadi pada kondisi — kondisi tertentu.


http://www.engineeringtoolbox.com/

2.2.1. Konduksi

Konduksi merupakan peristiwa perpindahan panas yang
terjadi pada medium yang bersinggungan langsung. Jika pada suatu
benda terdapat gradient suhu maka akan terjadi perpindahan energi
dari bagian bersuhu tinggi ke bagian bersuhu rendah. Persamaan
untuk menyatakan perpindahan kalor secara konduksi telah
dijelaskan dengan hukum Fourier sebagai berikut :

— _pp 9T
q= kAax

(Holman, 1997)
Dimana :
g :laju perpindahan kalor (W)
k  :konduktivitas termal benda ( W/m°C)
A :luas bidang yang tegak lurus dengan arah laju perpindahan
kalor ( m?)
aT

Frl gradient suhu ke arah perpindahan kalor (°C/m)

Gambar 2.2. Bagan yang menunjukkan arah aliran kalor
(Holman, 1997)



Pemberian tanda minus pada pesamaan hukum Fourier
adalah untuk memenuhi hukum kedua termodinamika, yang
menyebutkan bahwa kalor mengalir ke tempat yang lebih rendah
dalam skala suhu.

2.2.2. Konveksi

Konveksi merupakan peristiwa perpindahan panas yang
terjadi antara permukaan benda yang bersinggungan dengan fluida
yang bergerak atau mengalir dan melibatkan pengaruh konduksi
dan aliran fluida.

Gambar 2.3. Perpindahan kalor secara konveksi
(Holman, 1997)

Guna menyatakan pengaruh konduksi secara menyeluruh,
maka digunakan hukum Newton tentang pendinginan, dengan
persamaan sebagai berikut :

q=hA(T; — Ty)
(Holman, 1997)
Dimana :
q :laju perpindahan kalor (W)
h  : koefisien perpindahan panas konveksi (W/mC)



A : luas penampang (m?)
Ts : Temperatur plat/benda (°C)
Tf : Temperatur fluida yang mengalir dekat pemukaan benda (°C)

2.2.3 Radiasi

Radiasi merupakan peristiwa perpindahan panas tanpa
menggunakan zat perantara melainkan memanfaatkan sinaran atau
radiasi elektromagnetik.

Pertukaran radiasi dapat dihitung dengan persamaan sebagai
berikut :

q= &oA (T — T3)
(Holman, 1997)

Dimana :

€ :emisivitas ; sifat radiasi pada permukaan

A : luas penampang (m?)

o :konstanta Stefan — Boltzman (5,669 x 10 W/m?K*)
T.* : Temperatur absolut permukaan (K*)

T,* : temperature sekitar (K*)

2.2.4 Koefisien Perpindahan Kalor Menyeluruh

Dua fluida yang berbeda temperatur dan dipisahkan oleh
dinding datar. Dimana pada satu sisi dinding datar fluida panas A
dan satu sisi dinding datar lainnya fluida dingin B. Pada kasus ini
dapat pula digambarkan dengan jaringan tahanan. Perpindahan
kalor menyeluruh dapat dhitung dengan membagi beda suhu
menyeluruh dengan jumlah tahanan thermal sebagai berikut :

T Ts
9= 71T  Ax 1

AT ®A T ma

(Holman, 1997)
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Dimana :

g :laju perpindahan kalor (W)

T, :Temperatur fluida A (°C)

Tg : Temperatur fluida B (°C)

k  :konduktivitas termal benda ( W/m°C)

h  : koefisien perpindahan panas konveksi (W/m?°C)
A :luas penampang (m?)

Ax : ketebalan dinding (m)

Gambar 2.4. Perpindahan kalor menyeluruh melalui dinding datar
(Holman, 1997)

R, R, Ry

Gambar 2.5. Jaringan tahanan perpindahan kalor menyeluruh
(Holman, 1997))

Aliran kalor menyeluruh merupakan hasil gabungan proses

konduksi

dan konveksi yang dinyatakan dengan koefisien
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perpindahan kalor menyeluruh U yang dirumuskan sebagai
berikut:

U= !
1 Ax 1
nt

(Holman, 1997)

Sehingga untuk menyatakan persamaan laju perpindahan
kalor dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

q=UA ATmenyeluruh
(Holman, 1997)
Dimana :
U : koefisien perpindahan kalor menyeluruh
A :luas bidang aliran kalor

Hubungan antara energi kalor dengan laju perpindahan kalor
yang terjadi adalah sebagai berikut :

Q =q.At
Dimana :
Q : Energi kalor yang dilepas/ diterima zat (J)
g : laju perpindahan kalor (Watt)
At : waktu yang dibutuhkan untuk memindahkan energi kalor (s)

2.3 Insulasi Termal

Insulasi termal merupakan metode yang digunakan untuk
menghambat laju perpindahan kalor. Dengan metode ini aliran
kalor dapat dikendalikan, disesuaikan dengan sifat bahan yang
digunakan. Bahan yang digunakan untuk mengurangi laju
perpindahan kalor ini disebut dengan isolator atau insulator.
Tujuan dari insulasi thermal adalah menjaga agar suatu kondisi
tertutup dapat terasa lebih hangat atau dingin lebih lama.

Performa suatu insulasi termal suatu bahan dapat diukur
dengan menggunakan salah satu nilai sebagai berikut
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konduktivitas termal (k), density (p), ataupun kapasitas panas
spesifik (¢ ).

2.4. Sistem Refrigerasi Uap

Proses pendingan suatu ruangan membutuhkan energi yang
harus dipindahkan, yakni berupa energi dalam bentuk panas dari
ruangan menuju fluida kerja. Proses ini dilakukan secara terus —
menerus sampai temperature yang diinginkan tercapai. Untuk
dapat mencapai proses ini dilakukan dengan cara close cycle
dimana tidak ada fluida yang keluar ke lingkungan.

Urutan proses close cycle dimulai dengan penyerapan panas
yang kemudian diserap oleh refrigerant selanjutnya energy dalam
bentuk panas ini dibuang kelingkungan. Proses pembuangan panas
kelingkungan dapat dipermudah dengan menaikkan tekanan fluida
kerja yang akan menyebabkan temperature fluida kerja naik pula.
Proses menaikkan tekanan ini membutuhkan energy kompresor
yang cukup.

Berikut merupakan persamaan daya kompresor pada kondisi
superheated vapor dapat dirumuskan dengan :

VVcomp =mref (hy, — hy)
Dimana :
Wcomp : daya kompresor (kW)
mref  :laju aliran massa refrigerant (Kg/s)
h . enthalpy (kJ/KQg)

Dan untuk perhitungan Q yang masuk kedalam
evaporator (tekanan rendah) atau Q; dapat menggunakan
persamaan sebagai berikut :

QL =mref (hy — hy)
Dimana :
Q, : Panas evaporator (kJ/s)
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m ref : laju aliran massa refrigerant (Kg/s)
h . entalphy (kJ/Kg)

Untuk mendapatkan Q konensor (tekanan tinggi/O atau
Qh dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :

Qn =mref (hy — h3)

Dimana :

Qh : Q kondensor (kJ/s)

m ref :laju aliran massa refrigerant (Kg/s)
h . entalphy (kJ/Kg)

2.5. Phase Change Material (PCM)

2.5.1.Pengenalan Phase Change Material

Phase Change Material atau material berubah fasa
merupakan salah satu jenis penyimpanan energi dalam
bentuk panas laten. Sebenarnya penyimpanan energi panas
dapat disimpan dalam bentuk panas laten, panas sensible atau
keduanya. Namun dengan menggunakan Phase Change
Material sebagai material penyimpan panas, keuntungannya
adalah dengan volume material yang kecil dapat menyimpan
panas dalam kapasitas besar dengan proses penyerapan dan
pelepasan energi panas yang terjadi pada temperature yang
hampir konstan.

Cara kerja dari PCM ialah temperature dari PCM akan
meningkat ketika menyerap panas. Ketika PCM mencapai
titik lelehnya sehingga berubah fasa menjadi cair (kalor
sensible) ,kemudian dilanjutkan proses PCM menyerap
panas yang cukup besar tanpa bertambah temperaturnya
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(kalor laten). Temperature akan konstan sampai proses
pelelehan berakhir. Saat temperature lingkungan turun, maka
PCM akan berubah menjadi padatan, pada kondisi ini PCM
melepaskan panas. Penyimpanan massa jenis PCM sama
dengan 5 — 14 kali penyimpanan massa jenis sensible pada
volume yang sama. (Sharma A, 2009)

Temperature
@ Sensible
/ ’
7
Temperature of 7 o
Phase Change - &

/
/
, 5\ Latent /
e

Range of temperature
control

P> Stored Heat

Gambar 2.6. Kurva temperature Phase Change Material
( http://www.rgees.com/technology.php )
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Gambar 2.7. Cara Kerja Phase Change Material
(http://www.daikinme.com/vrv-iv/continuous heating/)

2.5.2 Klasifikasi Phase Change Material
Phase Change Material (PCM) yang digunakan sebagai
penyimpanan panas laten dapat diklasifikasikan sebagai berikut :

Gambar 2.8. Klasifikasi Phase Change Material
(Bal, 2010)


http://www.daikinme.com/vrv-iv/continuous_heating/
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1. PCM Organik
Material PCM Organik memiliki sifat lebih stabil, tidak
mengalami fasa pemisahan pada komposisi yang sama antara
massa jenis fasa cairan dan massa jenis fasa padatan, tidak terjadi
gejala undercooling serta tidak ada korosi.
Berikut merupakan zat — zat yang potensial digunakan

sebagai bahan PCM Organik adalah sebagai berikut :

Tabel 2.2. Zat Potensial yang Digunakan Sebagai PCM Organik
(Zalba, 2002)

Compound Temp. Heat of Thermal Density
Melting Fusion Conductivity (kg/md)
(°C) (kJ/kg) (W/mK)
Parafin Cy— 20-22 152 - -
C18
Polyglycol 22 127,2 0,189 (liquid 1126 (liquid 25°C)
E600 38,6°C) 1232 (solid 4°C)
Parafin Ci3- Coy | 22-24 189 0,21 (solid) 0,76 (liquid 70°C)
0,9 (solid 20°C)
| - Dodncanol 26 200 - -
Parafin Cyg 28 244 0,148 (liquid 40°C) | 0,774 (liquid 70 °C)
27,5 2435 0,15 (solid ) 0,814 (solid 20°C)
0,358 (solid 25 °C)
| - Tetradecanol 38 205 - -
Parafin Cys — 42 — 44 189 0,21 (solid) 0,765(lquid 70°C)
Cas 0,91 (solid 20°C)
Parafin C-Cs3 | 48- 50 189 0,21 (solid) 0,765(Iquid 70°C)
0,912 (solid 20°C)
Parafin wax 64 173,6 0,167 (liquid 790 (liquid 65°C)
266 63,5°C) 916 (solid 24°C)
0,346 (solid 33,6°C)
0,339 (solid 45,7°C)
Polyglycol 66 190 - 1085 (liquid 70°C)
E6000 1212(solid 25°C)
Parafin Cy-Cso 66 -68 189 0,21 (solid ) 0,83 (liquid 70°C)
0,93( solid 20°C)
Propionamide 79 168,2 - -
Erythritol 118 339,8 0,326 (liquid 1300 (lliquid
140°C) 140°C)




17

0,733(s0lid 20°C) | 1480 (solid 20°C)

Material PCM organik dibagi menjadi 2 macam yaitu :
1. Parafin

Parafin terdiri dari campuran ikatan alkana yang termasuk
dalam hidrokarbon jenuh bersifat non polar. Parafin dihasilkan dari
penggabungan CH, berturut — turut. Yang termasuk contoh parafin
paling sederhana adalah metana (CH.) yang merupakan titik awal
untuk pertambahan panjang rantai. Satu karbon dan dua hydrogen
kemudian ditambahkan ke molekul yang ada untuk membentuk
molekul yang lebih panjang. Paling umum, tambahan CH;
ditambahkan untuk membentuk paraffin rantai lurus.

Bentuk paraffin tergantung dari banyaknya kandungan
rantai C. Paraffin cair memiliki rantai C sebanyak 5 — 15 sehingga
bentuknya berupa cairan pada suhu kamar. Parafin wax memiliki
rantai C lebih dari 15 sehingga berupa padatan pada suhu kamar.

A. Parafin Wax
Parafin wax termasuk dalam hidrokarbon jenuh yang

mengandung lebih dari 16 rantai C dan berada dalam keadaan padat
pada suhu kamar (Schmidt, 2010).

SANANAANNANAANAA HCHCH) CH, _, n=24
n=Paraffin
Cycloparaffin

Gambar 2.9 Struktur Kimia Parafin Wax
(The International Group Inc., 2010)
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Keadaan fisik paraffin wax sangat ditentukan oleh panjang
pendeknya rantai alkane. Parafin wax memiliki titik leleh antara
50°C hingga 70°C (Schmidt, 2010). Titik didih paraffin wax
dipengaruhi oleh gaya Van der Wall dan panjang alkane. Gaya Van
der Wall meningkatkan titik didih apabila semakin besar gayanya,
sedangkan titik didih semakin rendah apabila alkane bercabang
semakin meningkat. Untuk titik leleh paraffin dipengaruhi oleh
panjang pendeknya alkane, semakin panjang alkane maka semakin
tinggi titik lelehnya.

Kepadatan paraffin wax umumnya meningkat dengan
meningkatkan massa molekul tetapi masih dibawah 1 g/m®yang
merupakan massaa jenis air. Parafin wax juga bersifat non polar,
sehingga paraffin wax tidak larut dalam air tetapi larut dalam
pelarut minyak non polar contoh seperti benzene, eter dan ester
tertentu.

Berikut pengaruh titik leleh, viskositas dan suhu pada
kelarutan paraffin wax ( Weber dn Dunlap 1928) :

» Kelarutan paraffin wax menurun karena titik leleh tinggi
Semakin tinggi titik leleh, gaya antarmolekul lebih kuat
dan lebih stabil struktur. Parafin wax yang memiliki titik
leleh tinggi membutuhkan energy yang lebih banyak untuk
larut dalam air dibanding yang memiliki titik leleh rendah.

Maka dari itu, kelarutan paraffin wax berkurang.

» Kelarutan berkurang karena viskositas meningkat
Viskositas berhubungan dengan perlawanan fluida untuk
mengalir. Peningkatan polimerisasi (penambahan CHy)
meningkatkan berat molar cairan. Peningkatan panjang
rantai C juga menyebabkan peningkatan gaya tarik menarik
antarmolekul. Peningkatan ini menyebabkan energy yang
dibutuhkan untuk mengatasi gaya antarmolekul lebih
banyak.
» Kelarutan meningkat karena suhu meningkat
Dengan menambahkan panas akan mempermudah
pertikel untuk bergerak, hal ini yang menyebabkan
paraffin wax mencair serta menyediakan energy yang
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diperlukan untuk melepaskan ikatan dari padatan ke
bentuk cairan (Becker, 1997).

B. Parafin Cair ( White Oil )

Parafin cair adalah minyak mineral yang terdiri dari
campuran hidrokarbon cair yang dihasilkan dari minyak bumi.
Minyak ini merupakan cairan bening, tidak berwarna, tidak larut
dalam alkohol atau air, tidak berbau dan tidak berasa namun jika
dipanaskan sedikit berbau minyak tanah. Minyak mineral berfungsi
sebagai pelarut dan penambah viskositas dalam fase minyak.
Parafin cair memiliki titik lebur sekitar 50°C sampai 61°C (Enno
NH, 2014). Parafin cair ini juga tidak menyebabkan toksin atau
racun. (M. Haqqi B, 2008).

1. Non Parafin

Material organik Non-Paraffin sering disebut juga dengan
fatty acids merupakan PCM dengan jumlah variasi paling banyak.
Masing - masing material ini memiliki sifat-sifat tersendiri, tidak
seperti material paraffin yang rata-rata memiliki sifat yang hampir
sama. Jenis material ini adalah material penyimpan panas yang
paling sering digunakan. Beberapa material organik non paraffin
ini memiliki sifat-sifat yaitu :

1. Kalor jenis latent yang tinggi

2. Titik nyala kecil

3. Termal konduktivitas yang rendah

4. Tidak mudah terbakar

5. Tidak terlalu berbahaya

Tabel 2.3. Material Non Parafin

(Bal 2010)
Melting
. . Latent Heat
Material Formula Point
(kJ/kg)

(C)
Acetic Acid CH3;COOH 16,7 184
Polyethyleneglycol 600 H(OC,H,),OH 20-25 146
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Capric Acid CH3(CH_)sCOOH 36 152
Eladic Acid CgH7CgH16COOH 47 218
Lauric Acid CH3(CH,)1,COOH 49 178

Tristearin (C17H35sCO0)CsHs 56 191
Stearic Acid CH3(CH)1sCOOH 69,4 199
Acetamide CH;CONH; 81 241

A. Linoleic Acid

Linoleic acid merupakan asam lemak tidak jenuh jamak
yang tersusun dari rantai lurus 18 atom karbon serta bersifat
nonpolar. Sebagai senyawa hidrokarbohidrat, asam lemak pada
umumnya tidak larut dalam air akan tetapi akan mudah larut dalam
pelarut organik. Pada dasarnya suatu bahan akan mudah larut
dalam pelarut yang sama polaritasnya, dimana bahan yang bersifat
polar akan mudah larut dalam pelarut polar dan juga sebaliknya.

Linoleic acid yang banyak mengandung asam lemak tidak
jenuh lebih mudah larut dalam pelarut yang non-polar seperti
heksana, benzena atau sikloheksana dan sedikit larut dalam pelarut
polar seperti kloroform. Linoleic acid termasuk dalam asam lemak
esensial, yaitu asam lemak yang tidak dapat dibentuk dalam tubuh
sehingga harus mengonsumsi melalui makanan (Harison,2006).

Linolele acid (_H' ! 3
(C182 @) \N\=/¥N\/\/\(o(m
)

Gambar 2.10. Struktur Kimia Asam Linoleat
(http://himitepa.lk.ipb.ac.id/asam-lemak-omega-mengapa-asam-oleat-bukan-
termasuk-asam-lemak-esensial/ )



http://himitepa.lk.ipb.ac.id/asam-lemak-omega-mengapa-asam-oleat-bukan-termasuk-asam-lemak-esensial/
http://himitepa.lk.ipb.ac.id/asam-lemak-omega-mengapa-asam-oleat-bukan-termasuk-asam-lemak-esensial/
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Asam ini dapat diperoleh melalui beberapa minyak,
diantaranya minyak saffalower (78%), minyak biji opium (70%),
minyak rami (50-70%), minyak kacang Kkenari, minyak
zaitun,minyak kelapa,minyak wijen dan minyak biji anggur
(Perry’s, 1999).

Sifat — sifat kimia dan fisika linoleate acid adalah sebagai
berikut :
a. Sifat kimia:
- Larut dalam pelarut organik
- Bersifat hidrolisis
- Tidak stabil pada suhu kamar
- Rumus kimia : C1gH3,0;

b. Sifat Fisika :
- Berat molekul : 280, 44548(1724) g/mol
- Titik leleh : -5°C

- Titik didih : 229°C
- Tidak larut dalam air
- Mudah terhidrogenasi
- Tidak berwarna
( Perry’s, 1999)

2.  PCM Inorganik

PCM non-organik dapat di klasifikasikan menjadi dua jenis,
yakni :

1. Salt Hydrates

Salt Hydrates memiliki beberapa sifat yang dapat
dikategorikan menjadi Phase Change Material yaitu :
- Memiliki panas latent yang tinggi per satuan
volume.

- Memiliki konduktivitas termal yang cukup
tinggi.
- Perubahan volume yang kecil ketika mencair.
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- Tidak korosif, tingkat racun kecil dan tidak
bereaksi dengan plastik.

2. Metallics

Kategori logam yang termasuk dalam metallics
adalah logam dengan titik lelen yang rendah dan
logam euthetics. Bahan metallics ini masih jarang
dipakai sebagai PCM karena Kkerugian pada
jumlah/berat bahan vyang diperlukan. Seperti
diketahui, besarnya energi thermal yang bisa
disimpan itu berbanding lurus dengan volume.
Perbedaan dengan PCM lainnya ialah metallics
memiliki konduktivitas termal yang tinggi.

2.6. Penelitian Sebelumnya

A. Performance Of The Capric and Lauric Acid Mixture with

Additives as Cold Storage Materials for High Temperature
Cooling Application.

(X.L. Wang, X.Q.Zhai, T. Wang, H.X.Wang, Y.L. Yin,
2013. Institute of Refrigeration an Cryogenics. Shanghai
Jian Tong University : China).

Pada penelitian ini dilakukan pencampuran antara asam
capric dan asam lauric dengan prosentase berurutan
sebagai berikut ; 55:45, 60:40, 65:35, 70:30, 75:25 dan
80:20. Titik beku yang terjadi pada pencampuran asam
didapatkan secara berurutan sebagai berikut: 21.33°C,
21.48°C, 20.54°C, 18.01° C, 18.34°C dan 18.76°C.
Temperature eutectic dari campuran ini adalah 18.01°C
yang terjadi pada prosentase 70:30. Temperature eutectic
ini masih lebih tinggi dibanding PCM untuk aplikasi
pendingin temperature tinggi (15°C). Sehingga perlu
ditambahkan zat additive untuk menurunkan temperature
eutectic ini. Zat additive ini diantaranya adalah asam
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capric, ethyl benzoate, methyl salicylate, asam oleic,
tetradecane, dan hexadecane. Dari zat additive ini yang
dipilih adalah asam oleic karena pertimbangan
temperature yang dihasilkan mendekati dengan target
aplikasi pendingin temperature tinggi yaitu 14,96°C.
Selain itu asam oleic juga memiliki sifat tidak beracun dan
tidak korosif.

. Preparation and Characterization of Stearic Acid/ Olive
Pomace Powder Composite as form-Stable Phase Change
Material.
( Dihia Djefel, dkk. 2015. Mouloud Mammeri University :
Algeria).

Penelitian ini terdiri dari persiapan, karakteristik dan sifat
termal dari pencampuran antara asam stearic/olive pomace
powder dan asam stearic/olive pomace powder/graphite
sebagai bentuk stabil PCM baru. Graphite sebagai zat
additive yang berguna menurunkan titik beku dari
campuran bahan. Prosentase yang dipakai pada penelitian
ini adalah 50:50 dan 50:50+graphite 7%. Dari prosentase
ini didapatkan titik beku secara berurutan sebagai berikut :
51.38°C dan 49.25°C, panas laten saat pembekuan secara
berurutan sebagai berikut : 109.85J/g dan 98.34J/g. Sedang
untuk titik leleh didapatkan hasil secara berurutan sebagai
berikut : 55.44°C dan 57.03°C, panas laten saat meleleh
secara berurutan didapatkan sebagai berikut : 111.10J/g
dan 98.25J/g. Dan konnduktivitas termal secara berurutan
sebagai berikut : 0.2346 W/mK dan 0.3451W/mK.
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“Halaman Ini Sengaja Dikosongkan”



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang dipakai dalam pengerjaan tugas
akhir ini adalah dengan melakukan percobaan pencampuran antara
paraffin dan linoleic acid.

Adapun langkah-langkah yang akan dilakukan adalah sebagai
berikut:
1. Studi Literatur

Dilakukan dengan mencari, mempelajari, serta memahami
paper, jurnal, dan buku-buku yang berkaitan dengan tema tugas
akhir. Terutama melakukan tinjauan pustaka yang berkaitan
dengan perpindahan panas, Phase Change Material, paraffin, zat
organik.

2. Studi Empiris

Pada tahapan ini dilakukan studi tentang Phase Change
Material dan pencampuran dengan Linoleic Acid serta komposisi
pencampuran yang dapat dipengaruhi untuk percobaan. Pada
tahapan ini juga mengidentifikasi konfigurasi percobaan untuk
PCM serta komponen — komponen yang diperlukan. Termasuk
basic uji kinerja dan karakteristik fisika dan kimiawi.

3. Perencanaan Apparatus
Pada tahapan ini dilakukan perencanaan desain cool box
yang cocok dengan percobaan PCM yang akan dilakukan. PCM
yang akan diujikan adalah PCM berbahan paraffin dan linoleic acid
Ketentuan cool box yang digunakan :
Bahan : styerofoam

Dimensi
e Panjang :30cm
o Lebar :25¢cm
e Tinggi :20cm

25
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o Ketebalan :3cm
Berikut desain apparatus yang dipakai pada penelitian ini

Gambar 3.1. Perencanaan Apparatus

Langkah awal sebelum melakukan percobaan untuk melihat
kinerja PCM vyang dibuat adalah menentukan letak — letak
thermocouple pada cool box. Ketentuan peletakan thermocouple
tidak ada acuan khususnya, namun untuk melihat sebaran udara
dalam cool box maka secara umum peletakan thermocouple berada
pada sisi — sisi cool box.

Pada desain apparatus ini, rencana peletakan thermocouple
untuk pengambilan data adalah dengan meletakkan 3 thermocouple
dalam cool box pada titik — titik dengan ketentuan :

» Dua thermocouple untuk melihat sebaran suhu dalam

cool box.

» Satu thermocouple diletakkan dalam PCM guna melihat

temperature PCM Baru.

4. Perhitungan Beban Panas

Pada tahapan ini akan dianalisa dan dihitung beban panas
yang di hasilkan cool box dan produk. Cool box menghasilkan
panas dari lingkungan yang masuk melalui dinding — dinding cool
box, sedangkan beban panas produk dihasilkan oleh produk.

5. Pembuatan Phase Change Material (PCM)

Pada tahapan ini dilakukan pencampuran bahan antara
paraffin dan linoleic acid. Tahapan ini dilakukan di Laboraturium
Kimia Material dan Energi, Jurusan Kimia, FMIPA — ITS.
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6. Tes Fisik dan Kimiawi untuk Food Grade Level
Dilakukan dengan melihat perubahan - perubahan

karakteristik yang terjadi pada PCM baik secara fisik maupun

kimia untuk food grade level. Diharapkan hasil dari tahapan ini

berupa karakteristik PCM.

Dengan melakukan kegiatan sebagai berikut :

» Pengetesan fisik

Pengamatan dilakukan dengan menggunakan alat bomb
calorimeter dan freezing point. Bomb calorimeter guna
mengetahui kalor spesifik PCM sedangkan freezing point
dilakukan dengan melihat trendline grafik dari pendinginan
salah satu sampel PCM di cold storage untuk mengetahui
titik beku PCM.

» Pengetesan kimiawi
Pengamatan dilakukan dengan melakukan pengujian
menggunakan FTIR (Fourier Transform Infra Red) untuk
mengetahui gugus fungsi yang terbentuk pada PCM.

7. Percobaan PCM

Setelah PCM terbentuk dan beban panas yang dihasilkan
oleh cool box dan produk diketahui. Langkah berikutnya melihat
kinerja PCM dengan melakukan percobaan menggunakan
apparatus yang telah direncanakan sebelumnya serta menggunakan
sampel produk berupa es batu sebagai beban. Range setting
temperature yang digunakan adalah -12°C s/d -18°C untuk melihat
kinerja PCM.

Percobaan PCM dilakukan selama 2 jam, dimulai saat
temperature dalam cool box telah mencapai -18°C.
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8. Pengolahan Data dan Analisa

Pada tahap ini dilakukan kegiatan sebagai berikut :

» Pengolahan data dilakukan dengan membaca hasil yang
terrecord oleh data logger yang kemudian menghasilkan
data berupa :

1. Grafik perbandingan nilai temperature PCM
terhadap lama waktu pengoperasian cold storage.

2. Selisih waktu mati hidup pengoperasian cold
storage dengan sistem hybrid menggunakan
PCM.

» Analisa dilakukan dengan cara membaca hasil
pengolahan data berupa analisa selisih waktu penurunan
atau kenaikan temperature PCM yang berkaitan dengan
dasar teori tentang PCM.

9. Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan dapat diambil berdasarkan permasalahan yang
telah direncanakan dengan mengaitkannya dengan analisa hasil
percobaan. Saran diberikan untuk percobaan selanjutnya agar
mendapatkan hasil yang maksimal.
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Secara sistematis, tugas akhir ini dilakukan dalam tahapan-

tahapan berikut:

1. Perpindahan Panas
_|2. PCM

Studi Literature

!

Studi Empiris :
- Memilih zat organik untuk pembuatan PCM
dengan food grade level
- Merencanakan jumlah PCM yang dibuat
agar sesuai dengan apparatus.

h

Perencanaan Apparatus

l

Perhitungan Beban Panas

h

Pembuatan PCM <

"13. Parafin
4. Zat Organik

Tes Fisik dan Kimiawi untuk
Food Grade Level

sesuai

tidak
sesuai
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Percobaan PCM Baru

l

Pengolahan Data dan Analisa

l

Kesimpulan dan Saran

J
( Selesai )
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3.2.Peralatan dan Bahan yang Digunakan

Pada penelitian kali ini diperlukan beberapa peralatan dan
bahan sebagai penunjang pengerjaan tugas akhir ini. Berikut
merupakan peralatan dan bahan yang digunakan :

Tabel 3.1. Alat dan Bahan

No Nama Alat/ Gambar Keterangan
Bahan
Merk : Cimarec
1. Hot Plate
Digunakan untuk
mengaduk bahan di
Maanetic dalam gelas beker
2. 'ag memanfaatkan medan
Stiring Bar
magnet antara hot
plate dengan magnetic
stiring bar.
Merk : Pyrex

Class A In 20°C ISO
Ukuran : 100ml

Range selisih : 1.0 ml

3. Gelas Ukur
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Gelas Beker

Merk : GG - 17
Ukuran : 100ml

Range selisih : 20ml

Pipet

Digunakan untuk
mengambil bahan
kimia cair ukuran
sedikit

Spatula
Laboraturium

Digunakan untuk
mengaduk bahan
campuran dan
mengambil magnetic
stiring bar dalam
gelas beker

Cool box

Bahan : styerofoam
Dimensi :

Panjang: 30 cm
Lebar :25cm
Tinggi  :20cm
Ketebalan : 3cm
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Cold Storage

Dimensi :

P =2400mm
L =1260mm
T =2500mm

Ruang : 2 ( freezer dan
chiller)

Thermocouple

PT100 T/C tipe K
untuk analisa
temperature cool box

10.

Data logger

14 analog input.
Analog input range :
10s/d 0.001 V

Current output :
200pA

11.

Silicone
Sealent

Medium silicone
sealent sebagai
penutup celah/ lubang
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3.3. Prosedur Pecobaan

Pada penelitian kali ini, akan dilakukan beberapa percobaan.
Tiap percobaan memiliki prosedurnya masing — masing. Berikut
merupakan beberapa tahapan prosedur pada tiap percobaan.

3.3.1. Prosedur Pengoperasian Hot Plate ( di Laboraturium
Kimia Material dan Energi, Jurusan Kimia, FMIPA,
ITS)

a. Prosedur menghidupkan hot plate
1. Mencolokkan stopkontak hotplate. Kemudian muncul
OFF pada LCD hotplate.

Gambar 3.2. LCD hot plate menunjukkan OFF

2. Mengatur temperature pada panel ‘HEAT’ sesuai
dengan temperature yang dibutuhkan hingga muncul
angka pada LCD hot plate.

setting
temperature setting kecepatan
magnetic stirer

Gambar 3.3. Setting pada hot plate
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3. Mengatur kecepatan magnetic stirrer pada panel
‘STIR’ sesuai dengan kecepatan yang dibutuhkan.
Skala pada STIR adalah 1 : 100. Apabila kecepatan
disetting 6 akan sama dengan 600rpm.

Prosedur mematikan hot plate

1. Menurunkan kecepatan magnetic stirrer pada panel
‘STIR’ secara perlahan hingga mencapai 0/OFF.

2. Menurunkan temperature hot plate pada panel
‘HEAT’ secara perlahan hingga tertera pada LCD hot
plate 0/OFF.

3. Melepas colokan hot plate.

Prosedur Pengoperasian Cold Storage ( di Workshop
Laboraturium Mesin Fluida)

Prosedur menyalakan cold storage
1. Menyalakan saklar utama pada MCB 1.

kontrol listrik untuk
cold storage

————— saklar utama

Gambar 3.4. Panel MCB 1

2. Menyalakan kontrol listrik cold storage pada MCB 1
(ke arah atas).

Membuka panel MCB 2

Menyalakan kontrol listrik cold strorage pada MCB 2
(ke arah atas).

Hw
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Lampu indikator

LCD

Kunci panel

switch on/off
Gambar 3.5. Tutup Panel MCB 2

5. Menyalakan switch on/off cold storage dari angka 1
ke 2 hinga LCD menyala.

6. Mengatur temperature yang diinginkan (pengaturan
dapat dilakukan pada LCD yang terdapat pada MCB
2).

7. Mengatur temperature diferensial

8. Cold Storage siap dioperasikan

b. Prosedur mematikan cold storage

1. Mengubah switch on/off cold storage dari angka 2 ke
1 pada MCB 2.

2. Setelah LCD mati, kemudian mematikan kontrol
listrik cold storage yang terdapat di bagian dalam
MCB 2 (kearah bawah).

kontrol listrik
Gambar 3.6. Panel MCB 2
3. Mengunci kembali panel MCB 2.
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Mematikan kontrol cold storage yang terdapat
dibagian dalam MCB 1 ( kearah bawah )

3.3.3.  Prosedur Pembuatan Phase Change Material (PCM)
a. Tahap Awal Pembuatan Phase Change Material

1.

Mempersiapkan peralatan berupa : hotplate, magnetic
stiring bar, gelas ukur, gelas beker, dan spatula
laboraturium

Mempersiapkan bahan berupa : paraffin wax dan
paraffin cair (white oil).

Memasukkan paraffin cair ke dalam gelas ukur
sebanyak 70ml.

Memasukkan paraffin wax ke dalam gelas beker
sebanyak 20ml.

Meletakkan gelas beker diatas hot plate. Hot plate
disetting dengan suhu 180°C untuk mencairkan
paraffin wax.

Gambar 3.7. Proses mencairkan paraffin wax

Menuangkan paraffin cair 70ml kedalam gelas beker
berisi paraffin wax 20ml yang telah mencair.
Memasukkan magnetic stiring bar ke dalam gelas
beker.
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8.

10.

Mensetting kecepatan aduk pada hot plate sebesar
600rpm. Tunggu hingga paraffin wax dan paraffin cair
tercampur seluruhnya.

Mengambil magnetic stiring bar menggunakan
spatula laboraturium. Dan menuangkan paraffin
campuran ke gelas beker yang telah disiapkan.

Ulangi langkah nomor 3 hingga nomor 9. Apabila
sampel paraffin cair 70ml dan paraffin wax 20ml telah
selesai. Maka pada langkah nomor 3 parafin cair
diubah menjadi 80ml dan langkah nomor 4 diubah
menjadi 10ml.

b. Tahap Akhir Pembuatan Phase Change Material (PCM)

1.

Mempersiapkan peralatan berupa : hotplate,
magnetic stiring bar, gelas ukur, gelas beker, dan
spatula laboraturium

Mempersiapkan bahan berupa : paraffin* sebanyak
90ml dan linoleic acid

Memasukkan paraffin campuran dalam gelas beker.

Gambar 3.8. Proses pencampuran linoleic acid dan paraffin campuran.
4. Meletakkan gelas beker di atas hot plate. Hot plate

disetting dengan suhu 180°C untuk mempermudah
pencampuran
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Memasukkan magnetic stiring bar ke dalam gelas
beker.

Menyetting kecepatan aduk pada hot plate sebesar
600rpm.

Ambil linoleic acid sesuai prosentase 2%, 4%, dan
6% dari volume paraffin*n menggunakan pipet
kemudian tuangkan ke dalam gelas beker berisi
paraffin* secara perlahan.

Tunggu hingga paraffin dan linoleic acid tercampur
sempurna.

Ulangi langkah nomor 3 hingga nomor 8 dengan
prosentase linoleic acid yang ditentukan. Sampai
sampel yang dibutuhkan tercukupi.

* : paraffin campuran antara paraffin wax dan paraffin cair (white
oil) dengan total volume campuran 90ml ( pada tahap awal
pembuatan Phase Change Material )

3.3.4. Prosedur Penggunaan Data Logger

Data Logger berfungsi untuk mengkonversikan data analog

menjadi data digital. Setelah thermocouple dittempatkan pada titik
yang ditentukan, thermocouple dihubungkan dengan data logger.
Pada percobaan ini digunakan data logger Lab Jack T7-Pro.

1. Memasang thermocouple ke data logger Lab Jack

T7-Pro. Untuk pemasangan kabel, ada 2 kabel di
dalam isolator thermocouple, kabel putih dipasang
pada slot GND sedangkan kabel lainnya dipasang
pada slot AIN.

Mengoneksikan data logger dengan laptop yang
telah terinstall aplikasi kipling untuk data logger Lab
Jack T7-Pro menggunakan kabel USB atau
menggunakan sinyal WiFi. Setelah data logger
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tersambung dengan laptop. Kemudian menjalankan
aplikasi kipling. Kemudian pilih USB.

Gambar 3.9. Pemasangan thermocouple ke data logger

3. Kemudian pilih USB. Maka akan muncul gambar
sebagai berikut pada aplikasi kipling untuk data
logger Lab Jack T7-Pro :

Gambar 3.10. Tanda koneksi data logger yang terbaca pada laptop

4. Pilih analog input. Kemudian atur satuan
temperature dan pilih thermocouple tipe K. Satuan
temperature dan tipe slot labjack yang digunakan.
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Atur sesuai dengan jumlah thermocouple yang
digunakan pada data logger

Gambar 3.11. Pengaturan analog input

5. Menjalakan aplikasi LJ LogM dan menutup aplikasi
kipling. Aplikasi LJ LogM membantu pembacaan
hasil praktikum berupa data analog dan grafik
perubahan temperature. Pada aplikasi ini diaktifkan
thermocouple sesuai dengan jumlah thermocouple
yang digunakan.

Gambar 3.12. Monitoring Suhu
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6. Pada tabel channel, tuliskan jumlah thermocouple
yang digunakan untuk merecord data yang diambil.
Untuk mengatur interval pengambilan  data
seperberapa detik atur pada tabel interval. Tabel
interval pada data logger lab jack T7-Pro memiliki
satuan millisecond.

7. Setelah itu pilih Change Writing Directory untuk
menentukan file hasil record ditempatkan dimana.
Kemudian ketik nama data yang diambil pada Enter
File Name. Lalu centang write to file untuk
menyimpan data yang terecord.

3.3.5. Prosedur Percobaan PCM

1. Memasukkan produk berupa es batu 1 kg ke dalam
cool box.

2. Masukkan PCM dalam cool box pada titik - titik yang
telah ditentukan pada cool box.

PCM

\ Broduk

Gambar 3.13. Peletakan PCM dan Produk dalam cool box

3. Meletakkan 2 thermocouple di dalam cool box untuk
melihat sebaran udara dalam cool box. Dan
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meletakkan 1 thermocouple ke dalam PCM untuk
melihat temperature PCM.

———__ thermocouple
untuk sebaran
_——— udara
thermocouple
untuk PCM

Gambar 3.14. Peletakan thermocouple dalam cool box

4. Setting sensor di cold storage dengan range
temperature  -18°C hingga -12°C. Apabila telah
mencapai -18°C mesin refrigerasi mati dan apabila
mencapai -12°C mes