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PERHITUNGAN BEBAN PENDINGIN VAKSIN 
SEPTIVET PADA COLD STORAGE DI PUSVETMA 

SURABAYA 
 

NamaMahasiswa : Anugrah Adam Ace Pranta 
NRP   : 2112 030 059 
Jurusan  : D3 TeknikMesin FTI-ITS 
DosenPembimbing : Ir. Denny M.E Soedjono, MT. 
 

Abstrak 
Sistem refrigerasi saat ini banyak dimanfaatkan dalam 

refrigerasi industri dan pengkondisian udara. Salah satu 

pemanfaatannya adalah sebagai penyimpanan berbagai macam 

kebutuh farmasi termasuk vaksin. Penyimpanan vaksin sangat 

dijaga suhu optimalnya , karena vaksin terdiri dari berbagai 

macam mikro organisme yang mudah beraktifitas. Sehingga 

untuk mempertahankan kualitas vaksin tersebut dibutuhkan Cold 

Storage. 

Dari hasil data di lapangan Pusat Veterania Farma 

Surabaya dapat dihitung dan memperoleh hasil perhitungan ya 

adalah waktu pendinginan  dari temperatur masuk vaksin (6oC) 

menuju temperatur yang diinginkan (3oC) diperoleh selama 2,35 
jam, dengan beban pendinginan sebesar 18338,8  BTU/hr dan 

laju aliran massa refrigeran 429,8021  lb/hr , dengan COP sistem 

sebesar 1,36 

 

Kata Kunci : Cold Storage, Beban Pendinginan, Vaksin  
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COOLING LOAD CALCULATION OF VACCINES 
SEPTIVET PUSVETMA COLD STORAGE IN 

SURABAYA 
Name of student univ. : Anugrah Adam Ace Pranta 
NRP   : 2112 030 059 
Major   : D3 TeknikMesin FTI-ITS 
Counselor Lecture : Ir. Denny M.E Soedjono, MT. 
 

Abstract 
Refrigeration system is now widely used in industrial 

refrigeration and air conditioning. One utilization was as storage 

kinds of needs variety of pharmaceuticals including vaccines. 

Storage of the vaccine is kept optimum temperature, because the 

vaccine is composed of wide variety of micro-organisms that easy 

activity. So it to maintain the quality of the vaccine are needed Cold 

Storage. 

From the results of field data Pusat Veterania Surabaya 

can be calculated and obtained calculation result so is the cooling 

time of the temperature of incoming vaccine (6oC) to the desired 

temperature (3 ° C) was obtained for 2,35 hours, with a cooling 

load of 18338,8  BTU / hr and the mass flow rate of refrigerant 

429,8021 lb / hr, the system COP of 1.36 

 

Keywords: Cold Storage, Cooling Loads, Vaccine 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 
 Sistem refrigerasi dewasa ini banyak dimanfaatkan dalam 
refrigerasi industri dan pengkondisian udara. Salah satu 
pemanfaatannya adalah sebagai penyimpanan berbagai macam 
kebutuhan farmasi termasuk vaksin. Penyimpanan vaksin sangan 
dijaga suhu optimalnya , karena vaksin terdiri dari berbagai 
macam mikro organisme yang mudah beraktifitas. Sehingga 
untuk mempertahankan kualitas vaksin tersebut dibutuhkan Cold 
Storage. 
 Dalam Penyimpanan farmasi khususnya vaksin , proses 
pendinginan atau menjaga suhu optimal akan sangat membantu 
mempertahaankan fungsi dari vaksin tersebut agar tidak cepat 
rusak.  
 
1.2 Perumusan Masalah 

Dalam penyusunan tugas akhir ini, masalah yang akan 
dibahas adalah : 
1. Besarnya beban pendinginan yang akan diatasi mesin 

pendingin  
2. COP dari mesin pendingin di dalam Cold Storage 

 
1.3 Tujuan 

Dengan mengacu latar belakang dan permasalahan diatas  
maka tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
1. Menghitung koefisien perpindahan panas dinding Cold 

Storage 
2. Menghitung lamanya waktu pendinginan 
3. Menghitung Beban pendinginan total yng akan diatasi 

mesin pendingin 
4. Menghitung COP pendingin terhadap beban pendinginan 
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1.4 Manfaat 
Dalam penelitian ini, akan didapat beberapa manfaat 

yaitu memperoleh lamanya waktu pendinginan dengan 
optimum dan memperoleh COP dari sistem refrigerasi dalam 
Cold Storage 

 
1.5 Batasan Masalah 

Dalam pembahasan perencanaan ini, penulis memberikan 
batasan masalah untuk lebih memfokuskan isi laporan tugas 
akhir, sebagai berikut : 
1. Steady State flow refrigerant 
2. Temperatur produk seragam 
3. Pengaruh radiasi diabaikan 
4. Tidak membahas sistem pengkondisian udara secara 

distribusi temperatur 
5. Uniform flow 
6. Tidak ada rugi-rugi di evaporator  
7. Temperatur diluar Cold Storage konstan 
8. Sifat material dinding konstan 
9. Perpindahan panas konduksi adalah satu dimensi 
10. Tidak membahas komponen-komponen mesin refrigerasi 

dan refrigeran dari ssitem refrigerasi 
 

1.6 Metode Penelitian 
Metode penelitian yang digunakan penulis untuk 

mencapai tujuan dari penelitian di dalam Tugas Akhir ini adalah : 
 

1. Studi Literatur 
Untuk pengenalan dan pembelajaran  dasar-dasar teori 

yang mengacu pada tema dari tugas akhir ini. Diperoleh dengan 
mencari referensi pada buku, makalah, jurnal, dan buku tugas 
akhir lainnya yang berhubungan dengan perpindahan panas 
dengan tujuan mendapatkan dasaran untuk memulai analisis dan 
perhitungan. 
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2. Penentuan Bahan 
Dalam tahapan ini studi literatur juga dilakukan melalui 

internet, buku, dan lingkungan sekitar. Juga mengenali manfaat 
dan tujuan dalam penggunaan bahan tersebut, serta cara dan 
ketersediaannya. Karena konstruksi Cold Storage dan sistem  

 
 

3. Analisis Data  
Dari hasil pendataan di lokasi Cold Storage yang kemudian 

dilakukan perhitungan untuk mengetahui variabel – variabel dari 
perhitungan berupa  Q̇produk, Q̇rak, Q̇total konstruksi, Q̇ 
elektrikal, Q̇orang , Q̇total , COP 

 
 

1.7  Sistematika Penulisan 
Dalam tugas akhir ini agar alur pemikiran penulis dapat 

diikuti dan dipahami secara utuh maka disusunlah suatu kerangka 
penulisan yang bersifat umum, yaitu  sebagai berikut : 
BAB I :   PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang permasalahan 
penyusunan , perumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode 
penelitian dan sistematika penulisan. 

BAB II  :  DASAR TEORI 
Berisi teori-teori yang menunjang pelaksanaan 
penelitian dan perhitungan yang digunakan sebagai 
dasaran dalam analisis serta koreksi data yang telah 
diperoleh guna mencapai tujuan penelitian. 

BAB III : METODOLOGI 
Berisi tentang metode dan langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam proses pengambilan data serta alat-
alat yang dipergunakan dalam pelaksanaan 
pengamatan baik alat alat utama maupun alat-alat 
penunjang dan juga berisi tentang prosedur-prosedur 
pengamatan. 
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BAB IV : ANALISIS PERHITUNGAN 
Berisi data-data hasil pengamatan yang telah 
didapatkan dari proses perhitungan sampai 
menemukan hal apa yang menjadi tujuan dalam 
pengamatan. 
 
 

BAB V :  KESIMPULAN 
Dalam pengerjaan Tugas Akhir ini akan didapatkan 
suatu kesimpulan yang menyatakan pernyataan akhir 
dari uraian dan penjelasan sebelumnya dan berkaitan 
pada tujuan pengamatan. 
 

DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
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BAB II 
DASAR TEORI 

 
2.1 Siklus Refrigerasi Kompresi Uap 
 Siklus kompresi uap adalah siklus yang banyak digunakan 
pada sistem refrigerasi. Uap merupakan fluida yang 
dikompresikan pada siklus ini. Karena refrigeran yang 
disirkulasikan sama serta secara kontinyu, maka siklus ini 
merupakan siklus tertutup. 
 Secara prinsip siklus ini dimaksudkan untuk mengkondisikan 
refrigeran sedemikian rupa sehingga terjadi penyerapan panas di 
daerah tekanan rendah ( low pressure) oleh penguapan cairan 
refrigeran dan di daerah tekanan tinggi akan terjadi 
pengkondensasian uap menjadi cairan refrigeran di kondensor. 
 Ada 4 proses yang mendasari siklus ini, yaitu proses 
evaporasi, proses kompresi , proses kodensasi dan proses 
ekspansi. 

a. Proses evaporasi, terjadi di evaporator coil dimana 
refrigeran menguap menyerap panas di sekitar karena: 
1. Perbedaan temperatur, temperatur evaporator lebih 

rendah dibanding temperatur sekitarnya, sehingga 
terjadi laju panas. 

2. Penguapan refrigeran, untuk perubahan fase cair ke 
uap dari refrigeran dibutuhkan panas laten dan 
kebutuhan panas ini diserap dari panas sekitarnya 
yang didinginkan. 

b. Proses kompresi , uap dikompresikan dengan 
menggunakan kompresor dengan maksud menaikkan 
tekanan sampai pada tekanan jenuh untuk temperatur 
lebih tinggi dari temperatur atmosfer sekelilingnya 

c. Proses kondendasi, pengembunan refrigeran terjadi di 
kondensor, di sini terjadi pelepasan kalor yang dapat dari 
proses evaporasi dan kompresi pada tekanan kondensor 
(discharge pressure). Kondensasi karena pelepasan kalor 
terjadi disebabkan pendinginan oleh media pendingin 
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yang mempunyai temperatur di bawah temperatur 
refrigeran pada tekanan kondensor, sehingga temperatur 
refrigeran turun menjadi lebih rendah dibandingkan 
temperatur penguapanya . maka terjadilah kondensasi 

d. Proses expansi, dilakukan dengan menggunakan katup 
ekspansi, maka akan terjadi penurunan tekanan pada 
cairan refrigeran tekanan rendah di evaporator. Dengan 
adanya penurunan tekananan maka titik temperatur 
penguapan refrigeran juga turun. 

2.1.1 Siklus Kompresi Uap Ideal 
  Kompresi utama dari siklus kompresi uap standar agar 
terjadi proses penguapan, kompresi,pengembunan dan ekspansi 
adalah : a. Evaporator   c. Kondensor 
   b. Komrpessor   d. Katup ekspansi 
 
 
 
 
 
 
 
       
      (referensi 1 hal 98) 
 
Gambar 2.1 (A)Block diagram (B) p-h siklus kompresi uap  

    standar 
 
 1-2 : Kompresi adiabatis dan reversible dari uap jenuh  

  menuju kondensor 
 2-3 : Pelepasan kalor pada tekanan konstan, menyebabkan  

  penurunan panas lanjut dan kondensasi refrigeran 
 3-4 : Ekspansi irreversible pada entalpi konstan dari cari  

  jenuh menuju tekanan evaporator 
 4-1 : Penyerapan panas pada tekanan konstan yang  

  menyebabkan penguapan dengan kondisi uap jenuh    
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  menuju kompressor 
2.1.2 Performance Siklus Kompresi Uap Ideal 

Melalui p-h diagram dapat diketahui besarnya beban 
kapasitas pendinginan, daya kompresor dan coeffisien of 
performance (COP) sistem.  

 
2.1.2.1 Kapasitas Pendinginan  

Kapasitas pendinginan merupakan besarnya efek pendinginan 
yang dihasilkan oleh evaporator tiap jamnya. Untuk dapat 
mengatasi beban pendinginan yang ada. Besarnya kapasitas 
pendinginan tersebut dapat dihitung dengan persamaan . Tapi 
karena karena tidak ada rugi-rugi di evaporator sehingga beban 
total ruangan sama dengan kapasitas refrigerasi 

 
Q̇ev = Q̇tot =  ṁ . (h1-h4) 
(referensi 1 hal 87) 

Dimana : 
  Q̇ev  = Kapasitas pendinginan (Btu/h) 
  ṁ  = laju aliran massa refrigeran (lb/h) 
  h1  = entalpi refrigeran saat meninggalkan  

evaporator (Btu/lb) 
   h4  = entalpi refrigeran saat memasuki evaporator  

(Btu/lb) 
 

2.1.2.2 Daya Kompressor 
 Kerja kompresi tiap jam merupakan daya yang dibutuhkan 
oleh kompresor untuk mengkompresikan uap jenuh menuju 
tekanan kondensor 
  Ẇc = ṁ (h2s − h1) 

(referensi 1 hal 87) 
 
Dimana : 
 Ẇc = daya kompresor (Btu/h) 
 H2s= entalpi refrigeran keluar dari kompresor (Btu/lb) 
Sedangkan untuk mencari daya kompresor actual adalah 
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Ẇ𝑐𝑎 =
Ẇ𝑐

ηs
 

Dimana: 
         ηs  = efisiensi isentropis kompresor 
2.1.2.3 Coefisien of performance (COP) 

Coefisien of performance merupakan keefektifan suatu mesin 
pendingin dalam mengatasi beban pendinginan yang ada. COP 
dari sistem dapat dihitung dengan persamaan : 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝐐̇𝑒𝑣

Ẇ𝑐𝑎
 

 (referensi 1 hal 87) 
 
2.2       Waktu Pendinginan  

Untuk mendinginkan produk dari kondisi awal sampai 
kondisi akhir dengan dengan temperatir yang diinginkan, maka 
dibutuhkan waktu. Waktu dibutuhkan untuk itu adalah waktu 
pendinginan. Untuk menentukan waktu pendinginan tersebut 
digunakan metode grafik yaitu dengan memakai Gurnie-Lurrie 

Chart 

 

 

2.2.1 Gurnie-Lurie Chart 
Grafik ini digunakan untuk proses pemanasan maupun proses 

pendinginan produk yang berbentuk infinite slab, infinite cylinder 
dan bola. Asumsi yang diambil dalam memperhitungkan waktu 
adalah distribusi temperatur awal seragam dan tidak ada 
perubahan fase 
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  Gambar 2.2 . Gurnie-Lurie chart untuk infinite cylinder 
    (referensi 5) 
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Disamping untuk mencari waktu pendinginan, grafik ini juga 
bisa dipakai untuk mengestimasikan temperatur disembarang titik 
dan temperatur rata-rata dari produk yng homogen. 

Grafik Gurnie-Lurie untuk infinite cylinder (gambar   ), 
dimana dalam perhitungan waktu pendinginan, produk 
diasumkian berbentuk infinite cylinder dengan ujung-ujungnya 
diisolasi dan hanya satu permukaan yang mengalami perpindahan 
panas. Jika untuk menentukan waktu pembekuan dimana pada 
proses tersebut produk mengalami perubahan fase dari cair ke 
padat, maka penggunaan grafik ini tidak berlaku. 

 
Dengan harga Y,n dan m, dari grafik Gurnie-Lurie akan 

didapat harga yang tepat untuk: 

𝑌 =
𝑇𝑐 − 𝑇2

𝑇𝑐 − 𝑇1
   

 
 
 

 
      (referensi 5) 

Dimana : 
 Tc = temperatur media pendinginan, oF 
 T1 = temperatur awal produk, oF 
 T2 = temperatur akhir pusat produk, oF 
 x = Jarak dari pusat ke titik temperatur akhir, ft 
 r = jari jari botol,ft 
 h = koefisien perpindahan panas konveksi, Btu/h.ft2.oF 
 k = Konduktivitas panas produk,Btu/h.ft.oF 
 t = waktu,jam 
 Cp = panas jenis produk, Btu/lb.oF 
 ρ = massa jenis produk, lb/ft3 
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2.3 Beban Pendinginan 
Untuk suatu sistem refrigerasi harus direncanakan atau 

diperhitungkan energi panas yang harus diserap oleh sistem 
karena ingin menurunkan temperatur produk atau mengubah 
tingkat keadaan produk dari keadaan cair menjadi padat. 
Disamping itu juga menyerap energi panas yang disebabkan oleh 
lingkungan, konstruksi maupun peralatan dari sistem refrigerasi 
itu sendiri. 

Beberapa macam sumber yang biasanya menjadi beban 
pendingin adalah: 

1. Beban produk, yaitu aliran panas yang terjadi karena 
penurunan temperatur atau perubahan fase dari produk. 

2. Beban transmisi, disebabkan karena aliran panas yang 
terjadi pada dinding, atap, pintu, dan lantai. 

3. Beban orang, yaitu panas yang ditimbulkan oleh orang 
yang berada didalam ruangan pendingin karena 
memasukan atau mengambil produk. 

4. Beban elektrikal, yang ditimbulkan oleh peralatan 
elektrikal dalam ruangan pendingin, seperti motor 
listrik,lampu penerangan ataupun peralatan yang lain. 

5. Beban infiltrasi, yang disebabkan oleh pergantian udara 
ruangan dengan udara luar melalui pembukaan pintu, 
ventilasi maupun celah celah/ 

 
Adapun beban pendinginan yang ada dalam sistem Cold 

Storage adalah sebagai berikut: 
1. Beban Produk  
2. Beban transmisi, yang melewati dinding, lantai dan atap 

ruang Cold Storage 
3. Beban elektrikal, disebabkan adanya motor listrik 

penggerak fan, konveyor dan lampu penerangan. 
4. Beban orang, karena ada pekerja yang memasukkan dan 

mengeluarkan produk. 
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Beban-beban tersebut akan menjadi beban pendinginan yang 
harus diatasi oleh sistem refrigerasi, sehingga beban tersebut 
merupakan beban pada evaporator. 

 
2.3.1 Beban Produk 
  Beban pendinginan yang disebabkan oleh produk 
merupakan aliran panas yang terjadi karena adanya penyerapan 
panas oleh sistem, yaitu :  
  Panas lanjut, yaitu panas yang dilepaskan produk dari 
temperatur beku menjadi temperatur akhir produk yang 
diinginkan yaitu sama dengan temperatur kerja Cold Storage dan 
tidak terjadi perubahan fase. Besarnya beban tersebut dapat 
ihitung dengan persamaan : 
  
Qp = ṁ. Cp . (T1-T2) 
   (referensi 3 hal 153) 
 Dimana: 
  Qp = beban panas lanjut, Btu 
  T1 = temperatur awal produk, oF 
  T2 = temperatur akhir produk, oF 
 
  
2.3.2 Beban Transmisi 
  Beban Transmisi merupakan beban yang disebabkan 
adanya laju perpindahan panas konduksi yang terjadi pada 
dinding, lantai maupun atap dari ruang Cold Storage. Karena 
perbedaan temperatur ruang Cold Storage dengan udara bebas 
cukup besar, juga untuk interval waktu tertentu hanya terjadi 
perbedaan temperatur yang tidak terlalu besar maka proses 
perpindahan panas konduksi yang terjadi bisa diasumsikan steady 
state. 
  Untuk menghitung laju perpindahan panas konduksi, baik 
melalui dinding, lantai maupun atap, dipakai persamaan berikut: 
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 Q̇t = U.A.(To-Ti) 
   (referensi 6 hal 52) 
 Dimana: 
  Q̇t = beban transmisi, Btu/h 
  U = koefisien perpindahan panas total, Btu/h.ft2.oF 
  A = luas permukaan perpindahan panas, ft 
  To = temperatur udara luar, oF 
  Ti = temperatur udara dalam, oF 
 

Harga koefisien perpindahan panas total tergantung pada 
kecepatan udara yang menyentuh permukaan, jenis bahan isolasi, 
kekasaran permukaan dan ketebalan bahan isolasi. Besarnya 
dapat dihitung dengan : 

 
1

𝑈
=

1

𝑅𝑠𝑖
+

𝑥1

𝑘1
+

𝑥2

𝑘2
+ ⋯ +

𝑥𝑛

𝑘𝑚
+

1

𝑅𝑠𝑜
 

      (referensi 3 hal 149) 
 Dimana :  
  Rsi = koefisien film permukaan dalam, Btu/h.ft2.oF 
  Rso = koefisien film permukaan luar, Btu/h.ft2.oF 
  x = ketebalan bahan, ft 
  k = konduktifitas bahan, Btuh/h.ft.oF 
 Panas merupakan suatu bentuk energi yang dapat berpindah 
dari tempat yang satu ke tempat yang lain. Perpindahan panas 
tersebut terjadi dengan media perantara dan atau tanpa media 
perantara. 
 Proses perpindahan panas melalu tiga cara yaitu konduksi, 
konveksi dan radiasi . Namu saya tidak akan membahas tentang 
radiasi , karena asumsi perhitungan tanpa radiasi . 
 
2.3.2.1 Perpindahan Panas Konduksi 

Perpindahan panas konduksi adalah perpindahan panas  
akibat terjadi perbedaan temperatur didalam media diam. 
Menurut hukum Fourier untuk laju aliran konduksi panas dinding 
datar suatu dimensi ditunjukan dengan persamaan  
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Q”x = 𝑞𝑥

𝐴
=  −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑋
 

 
 Konstanta K disebut konduktifitas atau hantaran thermal 
benda itu, sedangkan tanda negatif diselipkan agar memenuhi 
hukum kedua termodinamika, yaitu bahwa kalor mengalir ke 
tempat yang lebih rendah dalam skala suhu. Untuk kondisi steady 
state atau keadaan tunak dimana distribusi temperatur bersifat 
linier maka persamaan fourier dapat dinyatakan 

 
    (referensi 2 hal 114) 
Dimana: T1 = Temperatur permukaan 1 
    T2 = Temperatur permukaan 2 
    A   = Luas penampang 
    L   = Panjang benda 
 
2.3.2.2 Perpindahan Panas konveksi 

Perpindahan panas konveksi terdiri dari dua mekanisme,  
yaitu perpindahan energi sebagai akibat dari pergerakan 
molekuler acak dan ada juga energi yang dipindahkan oleh 
pergerakan secara mikroskopis dari suatu fluida. Laju 
perpindahan panas konveksi dapat ditentukan dengan persamaan 

(referensi 2 hal 114) 
Dimana : q”  = Flux panas konveksi (W/m2) 
     H   = Koefisien perpindahan panas konveksi ( W/m2.K) 
     Ts  = Temperatur permukaan 
     T∞ = Temperatur fluida 
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2.3.3 Beban Elektrikal 
 Peralatan elektrikal yang berada di ruangan Cold Storage 
dapat menimbulkan beban elektrikal, yaitu motor listrik dan 
lampu penerangan. Untuk beban yang ditimbulkan oleh motor 
listrik dapat dihitung besarnya dengan persamaan : 
 
 Q̇ m= faktor x  jumlah 
      (referensi 3 hal 155) 
 Dimana: 
  Q̇m = beban motor listrik ,BTU/hr 
 
 
  Sedangkan untuk lampu penerangan, beban yang 
ditimbulkan adalah: 
 

 Q̇l= w x 3,4 
𝑏𝑡𝑢

𝑤𝑎𝑡𝑡

ℎ𝑟
x BF x CLF x jumlah 

(referensi 6 hal 137) 
Dimana : 
 Q̇l = beban lampu penerangan,BTU/hr 
 BF= ballast factor 
 CLF = cooling load factor for lightning 
 W= daya lampu ,watt 
 
 Sedangkan untuk Pemanas evaporator, beban yang di 
timbulkan adalah : 
  

 Q̇l= w x 3,4 
𝑏𝑡𝑢

𝑤𝑎𝑡𝑡

ℎ𝑟
 

 (referensi 3 hal 155) 
 
Dimana : 

Q̇l = beban lampu penerangan,BTU/hr 
  W= daya lampu ,watt 
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2.3.4 Beban Orang 
 Untuk memasukan dan mengeluarkan produk dibutuhkan 
bebarapa pekerja yang berada di ruang cold storage. Dengan 
adanya orang di dalam cold storage akan menimbulkan beban 
panas yang berasal dari badan orang tersebut dimana temperatur 
orang lebih besar dari temperatur ruangan cold storage, sehingga 
beban yang terjadi besarnya adalah: 
  

 
𝐐̇𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 = 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 

(referensi 6 hal 139) 
 
Dimana:  

    𝐐̇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = 𝑞𝑠 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝐶𝐿𝐹 
𝐐̇𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 = 𝑞𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔   
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BAB III 
METODOLOGI 

  
3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
 Agar dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini, ditempuh 
melalui beberapa tahapan di antaranya dapat berupa seperti 
flowchart di bawah ini : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.1FlowChart Pengerjaan Tugas Akhir 
 

Mulai 

Studi Literatur 

Pemilihan Cold Storage 

Pengambilan Data dan Pengolahannya 

Analisis perhitungan 

Kesimpulan 

Selesai 
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Berikut ini merupkan langkah – langkah dalam penyusunan tugas 
akhir, berikut ini urutan prosesnya : 
 
3.2 Persiapan Awal 

a) Penentuan tema Tugas Akhir tentang Cold Storage  
b) Studi literatur terhadap proses Pendinginan Cold Storage 
c) Penjadwalan terhadap pengambilan data ke Pusat 

Veterania Farma Surabaya 
d) Tanya jawab tentang  vaksin apa yang di gunakan 
e) Menyiapkan alat-alat penunjang pengujian untuk 

pengambilan data seperti anemometer, pressure manifold, 
thermometer , timbangan digital dan meteran   

 
 
 

3.3  Peralatan Ukur Untuk Pengujian 
 Dalam pengambilan data – data  saat pengamatan 
dibutuhkan beberapa peralatan ukur, diantaranya : 

1. Thermometer Digital, alat yang digunakan untuk 
mengukur temperatur ruangan dalam cold sotrage 
.Thermometer yang digunakan dapat mengukur dari -50 
hingga 600 oC dengan ketelitian 1 oC. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3.2 Thermometer Digital 
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2. Timbangan, alat yang digunakan untuk mengetahui berat 

botol vaksin ,.Timbangan digital yang digunakan 
mengukur 0,0000 kg hingga 55,000 kg.  
 

 
 

Gambar 3.3 Timbangan Digital 
 

3. Pressure Manifold , alat alat yang digunakan untuk 
menegtahui tekanan refrigerant pada sistem refrigerasi 
cold storge . dengan menggunakan satuan psi . 
 

 
 

Gambar 3.4 Pressure manifold 
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4. Meteran ,  alat yang digunakan untuk mengukur dimensi 
Cold Storage ,botol vaksin dan wadah rak vaksin. Dengan 
ketelitian 1mm. 
 

 
 

Gambar 3.5 Meteran 
 

3.4 Tahap Pengambilan Data 
 Dalam Pengambilan data, tidak cukup sehari untuk 
datang ke cold storage Pusat Veterania farma karena untuk masuk 
ke dalam cold sotorage harus ada izin secara lisan dan waktu 
kapan pada sekitar ruangan tersebut tidak sedang terjadi produksi 
vaksin. Kalau terjadi proses produksi vaksin, orang di luar 
ruangan tersebut tidak di izinkan masuk. Berikut data yang 
diambil ketika pengamatan di lokasi Cold Storage: 

 Dimensi cold storage  
 Tekanan refrigerantt sistem refrigerasi 
 Temperatur condensor  
 Temperatur evaporator  
 Temperatur dalam dan luar ruangan cold storage 
 Temperatur setting panel control 
 Jenis vaksin  
 Dimensi botol vaksin 
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3.5 Tahap Pengolahan Data 
Setelah dilakukan pengamatan dan diperoleh data – data 

dari hasil pengamatan, kemudian dilakukan beberapa pengolahan 
data yang dimasukkan dalam suatu perhitungan di antaranya: 

1. Menghitung panas   yang masuk kedalam cold storage 
melalui dinding (Qkonstruksi ). 

2. Menghitung waktu beban pendingininan produk (t) 
3. Menghitung panas yang masuk dalam produk (Qproduk) 
4. Menghitung entalphy dalam sistem refigerasi (h) 
5. Menghitung kerja kompressor (W). 
6. Menghitung performa sistem refrigerasi (COP) 
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3.6 Diagram Alir Proses Pengolahan data 
 

 Gambar 3.6 Diagram Alir Proses Pengolahan data 

Mulai 

Pengambilan Data 

Menghitung Transmisi Panas Dinding Cold Storage 

Menghitung Waktu Pendinginan Produk 

Menghitung Transmisi Panas Produk 

Menghitung Beban Elektrikal 

Menghitung COP 

Selesai 

Menghitung Beban Panas Orang 
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BAB IV 
ANALISIS PERHITUNGAN 

 
4.1 Data-Data Hasil Pengamatan 

Beberapa data yang diperlukan untuk melakukan analisis 
adalah sebagai berikut: 

 Temperatur dalam cold storage =  3oC 
 Temperatur luar cold sotrage     = 26,2oC 
 Dimensi cold storage 

Panjang = 3m  = 9,84251ft 
Lebar    = 3m    = 9,84251ft 
Tinggi    =2,8m = 9,1863ft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Dimensi Cold Storage 2D dan 3D 
 
 

1. Data kontruksi cold storage 
 Bahan Isolasi 

 Dinding belakang , kanan , kiri , depan dan atas 
1. Alumunium 

       Tebal (L1) 0,2cm  = 0,00656ft 
       Konduktivitas termal (kA)= 118.446 BTU/hr.Ft°F 

2. Polyurethane 
 Tebal (L2) 7,5cm  = 0,246ft 
 Konduktivitas termal (kP)= 0,0115 BTU/hr.Ft°F 
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 Pintu 
1. Stainless Steel 

Tebal(L3) 0,4cm =0,0131ft  
Konduktivitas termal(kSS) =9,244 BTU/hr.Ft°F 

2. Polyurethane  
 Tebal (L4) 10cm  = 0,32808ft 
 Konduktivitas termal (kP)= 0,0115 BTU/hr.Ft°F 

 Lantai 
1. Lapisan Semen 

Tebal(L5) 5cm =0.16404ft 
Konduktivitas termal(kS)= 0,999 BTU/hr.Ft°F 

2. Polyurethane 
  Tebal (L6) 10cm  = 0,3280ft 
  Konduktivitas termal (kP)= 0,0115 BTU/hr.Ft°F 

3.  Beton 
 Tebal(L7) 40cm  =1.31231ft 
 Konduktivitas termal(kB)= 1,04 BTU/hr.Ft°F 

    

 Luas permukaan konstruksi cold storage 
1. bagian depan          (A1) 6,4m = 68,889ft2 
2. pintu                       (A2) 2m2       = 21,52782t2 
3. bagian kanan,kiri,     

belakang                 (A3) 8,4m2 = 90,4168ft2 
4. bagian lantai           (A4)9m2  = 96,8751ft2 
5. bagian atas             ( A5) 9m2 = 96,8751ft2 

 
2 .  Data botol vaksin 

1. Tinggi cilinder        : 13,5cm 
2. Diameter     : 6cm 
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Gambar 4.2 Botol Vaksin 
 

4.2 Perhitungan Waktu Pendinginan 
 Produk vaksin sebelum dimasukan ke ruang cold storage 
dengan temperatur 6oC, yang kemudian akan mengalami 
pendinginan menuju temperatur ruang cold storage yaitu 3oC. 
 
 
Asumsi: 

1. Temperatur awal produk masuk seragam 
2. Bentuk produk sebagai infinite cylinder (botol) 
3. Temperatur ruangan cold storage 3oc (37,40F) 

Sifat thermal vaksin berisi Emulsi air dalam minyak Ajuvan 50% 
(mineral oil) : 

- Cpoli = 0,4 Btu/lbof 
- Cpair = 1 Btu/lbof 
- Koli = 0,086 Btu/hr.ft.of 
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- Kair = 0,335 Btu/hr.ft.of 
- ρair      = 62,3031 lb/ft3 
- ρair      = 49,942  lb/ft3 

Koefisien perpindahan panas konveksi dari Tabel 4.1 coefisien of 
heat transfer air ,maka dapat nilai : 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

   

 

   

                           (referensi 4) 

  Tabel 4.1 Tabel coefisien of heat transfer air 

 Dengan asumsi konveksi bebas dengan kecepatan udara 
dalam cold storage rendah diperoleh 100 W/m2.k atau kalau di 
konversikan menjadi 17,611 BTU/h∙ft²∙°F  

 
Perhitungan waktu pendinginan menggunakan metode Gurnie-
Lurie Chart, dengan data data sebagai berikut : 

a. Tc = 3oC = 37,4oF 
b. T1 =  6oC = 42,8oF 
c. T2 = 3oC = 37,4oF 
d. r = 3cm = 0,098ft 
e. x= 0  
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Temperatur ratio     Y = 𝑇𝑐−𝑇2

𝑇𝑐−𝑇1
 = 37,4−37,4

37,4−42,8
 = 0

−5.4
 = 0 

 
Radius ratio   n = 𝑥

𝑟
 = 0

0,098
 = 0 

 
Resistence ratio(oli) m = 𝐾𝑜𝑙𝑖

ℎ.𝑟
 = 0,086  

17,611  .0,098
 x   Btu/hr.ft.of    = 0,14 

               Btu/hr.ft2.of  x ft 
     Dari grafik didapat Xoli= 1,3 
 
 
Resistence ratio(air)  m = 𝐾𝑎𝑖𝑟

ℎ.𝑟
 = 0,335    

17,611  .0,098
 x Btu/hr.ft.of    = 0,19 

               Btu/hr.ft2.of  x ft 
    Dari grafik didapat Xair= 1,3 
 
toli=  𝑋𝑜𝑙𝑖.ρ.Cp.r.r

k
  = 1,3.49,942.0,4.0,098.0,098

0,093
  x  lb/ft3 x Btu/lbof  x ft x ft 

                         Btu/hr.ft.of       
                = 2,7 jam 
 
tair=  𝑋𝑎𝑖𝑟.ρ.Cp.r.r

k
  = 1,3.62,3031.1.0,098.0,098

0,3871
  x lb/ft3 x Btu/lbof  x ft x ft 

                    Btu/hr.ft.of       
              = 2 jam 
 
jadi rata rata waktu pendinginan vaksin adalah t= 2,7+2

2
 = 2,35 jam 

 

4.3 Beban Panas Produk 
Tabel 4.2 Spesifikasi produk vaksin 

Spesifikasi Produk 
Jenis Vaksin Septivet 
Komposisi 50% air dan 50% mineral 

oil 
Temperatur Masuk 42,80F (6oC) 
Temperatur diinginkan 37,40F (3oC) 
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Massa setiap botol 35g 
Massa total dengan asumsi 
1000botol 

35kg (77,161 lb) 

Spesifik heat air 1 Btu/lbof 
Spesifik heat mineral oil 0,4 Btu/lbof 
 

 Beban panas dari Vaksin dapat dihitung dengan 

persamaan sebagai berikut ,   dengan diketahui jika komposisi 

dalam vaksin ada 2 bahan yang berbeda : 

 𝑄𝑎𝑖𝑟  =
𝑚

2
 𝑥 𝐶w 𝑥 (𝑇1 − 𝑇2)  

 𝑄𝑎𝑖𝑟  =
77,161  

2
 𝑥 1 𝑥 (42.8 − 37,4) x gram x Btu/lbof x 0f 

 Qair = 208,3347 BTU 

              𝑄𝑜𝑙𝑖  =
𝑚

2
 𝑥 𝐶𝑜𝑖𝑙 𝑥 (𝑇1 − 𝑇2)  

             𝑄𝑜𝑙𝑖 =
77,161  

2
 𝑥 0,4 𝑥 (42,8 − 37,4) x gram x Btu/lbof x 0f 

 Qoli = 83,3338 BTU 

 Qproduk = Qair + Qoli 

  = 208,3347 + 83,3338 

  =291,6685 BTU 
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Jadi beban produk persatuan waktu adalah: 

      Q̇produk = 
Qp

t
 

       = 291,6685 

2,35 
  x  𝐵𝑡𝑢

ℎ𝑟
 

     

       =124,114 Btu/hr 

 
4.4  Perhitungan Koefisien Perpindahan Panas 

PadaDinding,Lantai Dan Atap 
 
Untuk mencari koefisien film pada permukaan dinding luar 
maupun dalam dapat meninjau dari tabel 4.3 surface air 
film 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(referensi 6 hal 494) 
 

4.4.1 Transmisi Panas Melalui Pintu 
  

1

𝑢
=

1

𝑅𝑠𝑜
+ 2

𝐿3

𝐾𝑠𝑠
+

𝐿4

𝐾𝑝
+

1

𝑅𝑠𝑖
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1

𝑢
=

1

0,68
+ 2

0,0131

9,244
+

0,32808

0,0115
+

1

0,17
  x  

      1                   +       2 . ft      +         ft            +     1 
                Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of   Btu/hr.ft.of    

 

       1/U  =35,881 

            U=0,02786 Btu/hr.ft2.of    

 Q̇pintu= UxA2x∆T 

         =0,02786  x 21,5278 x (79,16 -37,4) x 

BTU/hr.ft2°f  x ft2  x 0F 

         =25,0461 BTU/hr 

 
4.4.2 Transmisi Panas Melalui Dinding Kanan , Kiri dan   
    Belakang 
    

1

𝑢
=

1

𝑅𝑠𝑜
+ 2

𝐿1

𝐾𝑎
+

𝐿2

𝐾𝑝
+

1

𝑅𝑠𝑖
 

 
1

𝑢
=

1

0,68
+ 2

0,00656

118,446
+

0,246

0,0115
+

1

0,17
 x 

    1                   +       2 . ft      +         ft            +     1 
                Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of    Btu/hr.ft.of    
 
  1/U= 28,7414 
                 U= 0,0347 Btu/hr.ft2.of    
 Q̇dinding kanan,kiri dan belakang= UxA3x∆T 

   =3 x [0,0347 x 90,4168 x (79,16-37,4)] 

                  x Btu/hr.ft2.of   x ft2 x 0f 

 

   =131,0204 BTU/hr 
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 4.4.3 Transmisi Panas Melalui Atap 
    

1

𝑢
=

1

𝑅𝑠𝑜
+ 2

𝐿1

𝐾𝑎
+

𝐿2

𝐾𝑝
+

1

𝑅𝑠𝑖
 

 
1

𝑢
=

1

0,92
+ 2

0,00656

118,446
+

0,246

0,0115
+

1

0,17
 X 

    1                   +       2 . ft      +         ft            +     1 
                 Btu/hr.ft.of     Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of     Btu/hr.ft.of    
 
  1/U= 30,3964 
                 U= 0,03289 Btu/hr.ft2.of    
 

Q̇atap= UxA4x∆T 

          =0,03289 x 96,8751 x (79,16-37,4)  

x  Btu/hr.ft2.of   x ft2 x 0F 

          =133,0566 BTU/hr 

 
4.4.4 Transmisi Panas Melalui Lantai 
  

1

𝑢
=

1

𝑅𝑠𝑜
+ 2

𝐿5

𝐾𝑠
+

𝐿4

𝐾𝑝
+

𝐿7

𝐾𝑏
+

1

𝑅𝑠𝑖
 

 
1

𝑢
=

1

0
+ 2

0,16404

0,999
+

0,3280

0,0115
+

1,3123

1,04
+

1

0,17
 X 

    1                   +       2 . ft      +         ft            +     1 
                Btu/hr.ft.of     Btu/hr.ft.of      Btu/hr.ft.of   Btu/hr.ft.of    
 
  1/U= 16,5291 
                U= 0,0604 Btu/hr.ft2.of    
Untuk temperatur tanah dapatd diasumsikan sebagai temperature 

rata-rata dan temperatur cold storage dan temperature maksimum 

ruang di luar cold storage yaitu: 



32 
 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑡 =
𝑇𝑆+𝑇𝑐𝑠

2
=

79,16+37,4

2
= 58,28 oF 

Q̇lantai= UxA5x∆T 

          =0,0604 x 96,8751 x (58,28-37,40) 

 x Btu/hr.ft2.of   x ft2 x 0F 

          =122,1742 BTU/hr 

 
4.4.5 Transmisi Panas Melalui Dinding Depan 
   

1

𝑢
=

1

𝑅𝑠𝑜
+ 2

𝐿1

𝐾𝑎
+

𝐿2

𝐾𝑝
+

1

𝑅𝑠𝑖
 

 
1

𝑢
=

1

0,68
+ 2

0,00656

118,446
+

0,246

0,0115
+

1

0,17
 X 

    1                   +       2 . ft      +         ft            +     1 
                Btu/hr.ft.of   Btu/hr.ft.of        Btu/hr.ft.of   Btu/hr.ft.of    
 
  1/U=28,7443 
                 U= 0,0347 Btu/hr.ft2.of    
 
 Q̇dinding depan= UxA1x∆T 

       =0,0347 x 68,889 x (79,16-37,4) 

         X Btu/hr.ft2.of  x ft2 x 0F 

       =99,8251 BTU/hr 

 

 

 

4.4.6 Beban Pendinginan Akibat Transmisi Panas Melalui  
         Konstruksi Cold Storage 

 
Q̇total konstruksi = Q̇pintu + Q̇dinding kanan , kiri , belakang + Q̇atap+ 
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Q̇lantai + Q̇dinding  depan 
      =25,0461 + 131,0204 + 133,0566 + 122,1742 +      

                    99,8251 
    =511,1224 BTU/hr 

 
4.5 Beban Elektrikal 
  
 Beban elektrikal merupakan beban yang disebabkan oleh 
adanya peralatan listrik di dalamruangan cold storage .Didalam 
cold storage terdapat motor fan, lampu penerangan dan elemen 
pemanas evaporator dengan spesifikasi sebagai berikut: 

1. 1 buah fan berdaya 1HP 
2. 1 lampu berdaya 60watt 
3. Elemen pemanas berdaya 3775watt 

 
 
4.5.1 BebanPanas Dari Motor Listrik 
 Motor Listrik yang digunakan untuk memutar fan guna 
menghembuskan udara kedalam ruang cold storage sehingga 
beban yang di timbulkan: 
 Q̇𝑚 = 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟  𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 
Untuk motor listrik yang mempunyai daya 0,17 HP mempunyai 
faktor 1160 BTU/hr ,sehingga: 
 Q̇m = 1160x1 
 Q̇m = 1160 BTU/hr 
 
 
4.5.2 Beban Panas Dari Lampu Penerangan 
Lampu penerangan di dalam cold storage dinyalakan selama 24 
jam penuh .sehingga : 

Q̇𝑙 = 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑙𝑎𝑚𝑝𝑢 𝑥 3,4𝑥 𝐵𝐹 𝑥 𝐶𝐿𝐹𝑥𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 
 Q̇l= 60 x 3,4 x 1,25 x 1 x1 
 Q̇l= 255 BTU/hr 
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4.5.3 Beban Panas Akibat Elemen Pemanas Evaporator 
         Elemen pemanas digunakan untuk melakukan defrost pada 
evaporator selama 3 jam dalam sehari dengan daya 3,775watt jadi 
beban panas yang ditimbulkan adalah: 

Qṗ = 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑥3,4    
     Q̇p= 3775x 3,4  
                               Q̇p= 12835 BTU/hr 
 
 
 
4.5.4  Beban Total Elektrikal 
           Q̇elektrikal= Qm + Ql + Qp 
           Q̇elektrikal= 1160 + 255  + 12835   
           Q̇elektrikal= 14250 BTU/hr 
4.6  Beban Panas Dari Orang 
       Dalam sehari 2 orang pekerja didalam ruang cold storage 
selama 30menit sehari untuk memasukan dan mengeluarkan 
produk sehingga menimbulkan beban pendinginan dalam sehari 
sebesar : 
 

Q̇𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 = 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 
  

Q̇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑒𝑙 = 𝑞𝑠 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔 𝑥 𝐶𝐿𝐹 
         Q̇sensibel =  580 x 2 x 0,04 
         Q̇sensibel =  46,4 BTU/hr 
 

Q̇𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 = 𝑞𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛 𝑥 𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑜𝑟𝑎𝑛𝑔   
           Q̇laten =  870 x 2 x 1 
               Q̇laten =  1740 BTU/hr 
 
Q̇orang= Q̇sensibel + Q̇laten 

     = 46,4 + 1740 
     =1786,4 BTU/hr 
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4.7 Beban Total 
       Beban total adalah jumlah beban yang ditimbulkan oleh 
beban produk, beban panas transimisi pada konstruksi cold 
storage, beban elektrikal dan beban orang, yang besarnya adalah : 
 
 Q̇total= Q̇produk + + Q̇total konstruksi + 
          Q̇elektrikal + Q̇orang  
 Q̇total= 124,114 +   511,1224 + 14250 +      
                                                 1786,4 
 
 Q̇total= 16671,6364 BTU/hr 
Dengan mengambil faktor koreksi sebesar 10%  , maka Q̇total = 
18338,8 BTU/hr 
 
 
4.8 Perhitungan Prestasi Siklus Refrigerasi Cold Storage 
 
 Pada saat pengukuran cold storage : 

1. Temperatur Evaporator (Te) : -3 oC 
2. Temperatur kondensor (Tk)  : 77 oC 
3. H3=h4 = 149,52 Kj/Kg = 64,278 btu/lb 
4. H1= 248,77 kJ/Kg = 106,946 btu/lb 
5. H2= 310,74 Kj/Kg = 133,587btu/lb 

 
 
 
4.8.1 Perhitungan Laju Aliran Massa Refrigeran 
   
  Q̇e =  ṁ . (h1-h4) 
 
 ṁ =  

18338,8       

(106,946−64,278 )
  x   Btu/hr 

     Btu/lb 
   ṁ = 429,8021 lb/hr 
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4.8.2 Daya Kompressor 
 Ẇc= ṁ . (h2 – h1 ) 
 Ẇc = 429,8021.(133,587-106,946) x lb/hr x btu/lb 
 Ẇc= 11450,36 BTU/hr 
 
 Dengan mengambil effisiensi isentropis kompressor = 85% 
 
 Ẇca= 11450,36 / 0,85 
 Ẇca = 13471,012 BTU/hr 
 
4.8.3 COP sistem 
  COP dengan asumsi Q efek refrigerasi sama dengan Q total 
beban ruangan . maka COP dapat didekati sebagai berikut: 
 
COP = Q̇ev/Ẇca 
COP =  18338,8 / 13471,012 x 𝑩𝑻𝑼

𝒉𝒓
𝐁𝐓𝐔

𝐡𝐫
 

  

COP = 1,36 
 
4.8.4  Hasil Pengolahan Data 

 Tabel 4.4 asil Pengolahan Data 

Waktu 
Pendinginan 

2,35 jam 

Q Produk 124,114 BTU/hr 

Q konstruksi 511,1224 BTU/hr 
Q Elektrikal 14250 BTU/hr 
Q Orang 1786,4 BTU/hr 
Q Total 18338,8 BTU/hr 
Work 
Compressor 
actual 

13471,012 BTU/hr 

COP 1,36 
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 
Dari penulisan tugas akhir ini dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut : 

1. Dengan asumsi temperatur ruang cold storage konstan -
3oC, maka waktu pendinginan yang dibutuhkan untuk 
mendinginkan vaksin sesuai temperatur konstan cold 
storage adalah 2,35 Jam 

2. Beban yang terjadi pada sistem yang merupakan jumlah 
beban-beban yang ada yaitu beban produk, beban 
konstruksi, beban elektrikal dan beban orang adalah 
sebesar 18338,8 BTU/hr 

3. Untuk mengatasi beban pendinginan yang terjadi pada 
sistem digunakan sistem refrigerasi uap standar dengan 
refrigeran R22 , dengan laju aliran massa 429,8021 lb/hr, 
daya yang dibutuhkan kompresor sebesar 13471,012 
BTU/hr  (5,26 HP atau dibulatkan 6 HP ) dan COP dari 
sistem adalah 1,36 

 
5.2 Saran 
 

1. Menambah kualitas isolasi untuk cold storage agar beban 
pendinginan yang akan diatasi mesin refrigerasi  tidak 
terlalu tinggi dan COP meningkat. 

2. Menambah daya kompressor untuk mengatasi beban 
pendinginan yang besar. 
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LAMPIRAN 

Tabel Konversi Satuan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel Specific heat for some commonly used liquids and fluids 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel spesific heat of some common used solids  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



Tabel thermal conductivity for common material and products  

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel siklus R-22 diagram P-H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel Thermophysical Properties of R-22 

 



 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel Heat Gain From Typical Elevtric Motors 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel Rates of Heat Gain From Occupants of conditioned spaces 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabel Cooling Factor for People 
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