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Abstrak 

 

Kebutuhan pemerataan kualitas kesehatan manusia di Indonesia menjadi hal 

yang penting dimasa kini. Menurut WHO Indonesia membutuhkan seminimalnya 5,1 

Juta kantong darah tiap tahunnya dan membutuhkan 19,5 juta vial vaksin untuk dapat 

didistribusikan seluruhnya ke penjuru Indonesia agar terwujudnya kesehatan yang 

merata. Namun, dalam prosesnya terjadi kendala dimana distribusi obat – obatan tersebut 

terhambat akibat kurangnya teknologi yang mampu menjaga obat – obatan tersebut tetap 

dalam kualitas terbaiknya pada kondisi tertentu. Tentu saja dibutuhkan teknologi yang 

mudah digunakan dan mudah dibawa untuk dapat mendistribusikan obat – obatan ke 

seluruh penjuru di Indonesia. Teknologi coolbox yang sudah ada saat ini, belum cukup 

ampuh karena masih menggunakan ice pack yang terbilang konvensional dan kurang bisa 

menjaga kualitas obat – obatan dalam jangka lama terutama bila obat dikirim ke daerah 

yang jauh dari tempat pengirim. Pada tugas akhir ini telah dirancang sebuah teknologi 

terbaru dan inovatif berupa portable coolbox berbasis IoT yang menggunakan sistem 

kompresi uap DC sehingga dapat menjawab permasalahan yang terjadi. Hasil pengujian 

membuktikan, kinerja sistem pendingin yang berjalan bernilai 4.95 ketika tanpa beban, 

meningkat menjadi 5.92 setelah diberikan 50% beban volume ruang, dan meningkat 

Kembali menjadi 6.93 ketika bebannya mencapai 100%. Selain itu sistem IoT yang 

dijalankan dalam skala kecil ini terbukti ampuh untuk dijalankan dengan tingkat toleransi 

komponen thermocouple sebesar 50C dan DHT11 30C yang membuat nilainya semakin 

akurat. Hadirnya teknologi ini pun dirasa layak dari aspek ekonomi untuk dikomersilkan 

sehingga dapat dipasarkan secara luas, terbukti dengan hasil analisis menggunakan 

metode Benefit Cost Ratio menghasilkan nilai 1.11. 

 

Kata kunci : Cool box, Kompresor Uap DC, Internet of Things 
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Abstract 

 

The need for equitable quality of human health in Indonesia is important today. 

According to WHO, Indonesia requires a minimum of 5.1 million blood bags each year 

and requires 19.5 million vaccine vials to be distributed throughout Indonesia to achieve 

equitable health. However, in the process there are obstacles where the distribution of 

these drugs is hampered due to the lack of technology that is able to keep the drugs in the 

best quality under certain conditions. The current coolbox technology is not effective 

enough because it still uses fairly conventional ice packs and is unable to maintain the 

quality of medicines in the long run, especially when the drugs are sent to areas far from 

the origin. In this final project has been designed a new and innovative technology in the 

form of an IoT-based portable coolbox that uses a DC steam compression system to 

answer the problem. The test results prove, the performance of the cooling system that 

runs is worth 4.95 on no load condition, increased to 5.92 after being given 50% load 

space volume, and increased again to 6.93 when the load reached 100%. In addition, the 

IoT system which is run on a small scale has proven to be effective to run with a tolerance 

level of thermocouple components of 500C and DHT11 30C which makes the value more 

accurate. The presence of this technology was considered feasible from an economic 

aspect to be commercialized so that it could be widely marketed, as evidenced by the 

results of the analysis using the Benefit Cost Ratio method with the number of value is 

1.11. 

 

 

Kata kunci : Cool box, Vapour Compression System DC, Internet of Things 
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BAB  I  

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

Dimasa saat ini dimana ilmu pengetahuan dan teknologi telah 

berkembang pesat, Indonesia tengah dilanda berita besar di dunia kesehatan 

mengenai obat – obatan khususnya vaksin dan darah. Yang menjadikan hal 

tersebut kontoversi ialah meningkatnya kebutuhan vaksin dan darah dimana pada 

akhir 2018 menurut Kementrian Kesehatan Republik Indonesia kebutuhan vaksin 

di Indonesia mencapai 19.5 Juta vial dan kebutuhan darah mencapai 5 juta 

kantong pertahun yang selama ini baru 85% yang mampu dipasok oleh PMI 

(Palang Merah Indonesia) karena menurut standar WHO (World Health 

Organization) jumlah darah di Indonesia minimal 5.1 juta. Tentunya kondisi obat 

– obatan tersebut memprihatinkan, karena produksi minimal tersebut akan sulit 

untuk mencapai daerah – daerah pelosok nusantara yang membutuhkan. 

Peningkatan produksi harus juga diiringi dengan adanya peningkatan distribusi 

obat – obatan ke seluruh penjuru nusantara.  

Pada dasarnya kualitas pendingin untuk menjaga obat – obatan (vaksin 

dan darah) telah ditetapkan oleh WHO yaitu dalam rentang 00C hingga 100C 

dalam temperature udara normal di Indonesia. Ketika penyimpanan dilakukan di 

rumah sakit atau instansi kesehatan lainnya hal tersebut tidak menjadi masalah, 

namun ketika obat – obatan (vaksin dan darah) ingin dipindah – pindah kan untuk 

didistribusikan ke yang membutuhkan, akan menjadi masalah karena temperatur 

yang fluktuatif. Hal ini biasanya dijawab oleh suatu teknologi yaitu coolbox 

dimana pada alat tersebut akan diberikan ice pack yang dapat melindungi 

temperatur obat – obatan tersebut. Menurut WHO kembali, dinyatakan bahwa 

temperatur suatu alat transportasi obat – obatan (vaksin dan darah) seperti 

coolbox adalah dibawah 100C. Kebutuhan tersebut masih dapat dijawab oleh 

coolbox konvensional yang menggunakan ice pack saat ini dimana tentu saja 

temperatur dapat terjaga sebagaimana telah diatur oleh WHO.  

Permasalahan yang terjadi dimasa kini ialah suatu coolbox yang menggunakan 

ice pack untuk menjaga kualitas obat – obatan (vaksin dan darah) yang dibawa 

tidak dapat dimaintain secara real time mengingat obat – obatan tersebut rawan 

rusak ketika dalam keadaan dingin yang mencapai titik beku, dan dapat menjadi 

rusak juga ketika suhu diatas temperatur yang telah ditetapkan. Ketika obat – 

obatan (vaksin dan darah) yang ingin didistribusikan ternyata rusak dalam 

perjalanan, hal itu dapat merugikan baik secara instansi maupun seperorangan 

yang membutuhkan. Tentu saja dibutuhkan penyelesaian kongkrit dalam 

permasalahan ini mengingat kebutuhan akan obat – obatan tersebut yang semakin 

tinggi.  

Penyelesaian permasalahan yang dapat dilakukan ialah dengan 

menerapkan sistem refrigerasi menggunakan mesin kompresi uap bercatu daya 

DC pada portable coolbox dimana sistem tersebut dapat diaplikasikan secara 

compact pada coolbox karena pada umumnya mesin pendingin bercatu daya DC 

memiliki ukuran yang relatif kecil sehingga mudah diaplikasikan di coolbox 

untuk membawa obat – obatan. Pengaplikasian sistem refrigerasi tidaklah cukup, 
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dibutuhkan teknologi lainnya yang dapat mengatur sistem tersebut mengingat 

permasalahan yang terjadi obat – obatan rusak akibat tidak terkontrolnya kinerja 

ice pack dalam mendinginkan. Kinerja sistem refrigerasi dengan mesin kompresi 

uap sudah dapat meyakinkan mampu memenuhi kebutuhan pendinginan obat – 

obatan dengan mudah, serta murah karena dalam aplikasi kecil pada coolbox dan 

juga menggunakan refrijeran hidrokarbon yang masih tergolong aman untuk 

lingkungan (Refrijeran 134a). Dalam mengkontrol tersebut diterapkan teknologi 

berbasis IoT (Internet of Things) pada coolbox tersebut sehingga untuk menjaga 

kualitas temperatur, memantau kinerja dari mesin pendingin, bahkan melakukan 

tracking pada coolbox yang sedang dalam perjalanan dapat dilakukan dengan 

mudah.  

Pada Tugas Akhir ini akan dirancang sistem pendingin kompresi uap 

bercatu daya DC yang diaplikasikan pada pendingin portable yang membawa 

obat – obatan (vaksin dan darah) untuk didistribusikan pada instansi kesehatan 

maupun masyarakat yang membutuhkan dengan dilengkapi teknologi berbasis 

internet of things sehingga kondisi produk yang dibawa pendingin portable dapat 

terpantau secara real time dan terintegrasikan seluruh instansi kesehatan. 

 

1.2 Perumusan Masalah  

Perumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Bagaimana desain dan dimensi komponen – komponen utama pada mesin 

pendingin dengan sistem kompresi uap sumber arus DC dalam pengaplikasian 

pendingin portable penyimpan obat – obatan (vaksin dan darah) berbasis 

Internet of Things skala aktual? 

2. Bagaimana kinerja mesin kompresi uap dengan sumber arus DC yang 

diaplikasikan pada pendingin portable berbasis teknologi internet of things? 

3. Bagaimana desain dan dimensi aplikasi teknologi internet of things kepada 

kotak pendingin yang menggunakan mesin pendingin kompresi uap sumber 

arus DC? 

4. Bagaimana Analisa pendingin portable yang menggunakan mesin pendingin 

kompresi uap seumber arus DC dari aspek ekonomi untuk dapat 

dikomersialkan? 

 

1.3 Batasan Masalah  

Batasan yang dirumuskan dalam Tugas Akhir ini bertujuan agar lingkup 

penelitian menjadi lebih fokus, yaitu: 

1. Tidak melakukan simulasi CFD (Computational Fluid Dynamics) untuk 

menganalisa distribusi temperatur di dalam coolbox 

2. Penelitian ini dalam pengaplikasian teknologi internet of things dilakukan 

dalam skala laboratorium dengan mikrokontroler kapasitas skala 

laboratorium 

3. Analisis ekonomi dilakukan dengan metode Benefit Cost Ratio, dan ditujukan 

untuk mengetahui potensi komersial dari produk 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah, sebagai berikut: 

1. Untuk mendapatkan pendingin portable dengan mesin pendingin kompresi 

uap bersumber DC yang berbasis teknologi internet of things dalam skala 

aktual  

2. Untuk mendapatkan hasil kinerja mesin kompresi uap dengan sumber arus 

DC 

3. Untuk menciptakan pendingin portable yang dapat dipantau kondisi 

sistemnya yang sedang berjalan hingga kondisi produk yang dibawa 

berdasarkan pengondisian yang dilakukan mesin pendingin serta terintegrasi 

dengan seluruh instansi kesehatan yang ada  

4. Untuk merancang biaya yang harus dikeluarkan dan menarik harga untuk 

dapat dipasarkan secara umum 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang ingin dicapai dari penelitian Tugas Akhir ini 

adalah untuk dapat menciptakan pendingin portable yang efisien dan berkualitas 

dalam menjaga kualitas produk dengan menggunakan mesin kompresi uap 

bersumber arus DC yang hemat energi dan mudah digunakan dalam skala aktual, 

dengan mengaplikasikan teknologi berbasis internet of things sebagai upaya 

untuk memantau kondisi pendingin portable secara real time baik kinerja sistem 

pendingin hingga kondisi produk yang disimpan pada pendingin tersebut. 

Pendingin portable ini juga terintegrasi datanya dengan seluruh instansi 

kesehatan yang ada dan dapat menjangkau masyarakat sehingga pemenuhan 

kebutuhan darah dan vaksin dapat dilakukan dengan mudah dan cepat. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Penelitian yang telah dilaksanakan 

Berikut ini adalah penelitian yang telah dilakukan, yang menjadi landasan teori 

penulis dalam melaksanakan penelitian tugas akhir. 

1. Putra, Alex. 2015. Mesin Pendingin Buah dengan Panjang Pipa 

Kapiler 200 cm dan Daya Kompresor 1/5HP. Skripsi. Universitas 

Sanata Dharma Yogyakarta.  

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan suatu produk dari 

pengaplikasian mesin pendingin konvensional dalam skala kecil yaitu 

membuat mesin pendingin buah – buahan. Pada perancangan mesin 

tersebut akan diteliti mengenai kinerja dari mesin pendingin tersebut 

bagaimana hasilnya untuk mendinginkan buah – buahan. Penelitian 

tersebut berhasil, dengan menggunakan kompresor uap dan refrijeran 

134a suhu evaporator dapat mencapai -230C dan mampu mendinginkan 

buah hingga 40C. Dengan dilaksanakannya penelitian tersebut peneliti 

berhasil mencapai tujuannya yaitu memahami hingga cara kerja suatu 

mesin pendingin. 

2. Ficho, Vekky Repil. 2015. Perancangan dan Pembuatan Kotak 

Pendingin Berbasis Termoelektrik untuk Aplikasi Penyimpanan Vaksin 

dan Obat – obatan. Jurnal Ilmiah. Universitas Nasional. 

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan dan pembuatan 

kotak pendingin berbasis termoelektrik yang akan diaplikasikan untuk 

penyimpanan vaksin dan obat. Penelitian ini dilakukan untuk 

menciptakan teknologi alternatif di dunia mesin pendingin dengan 

menggunakan termoelektrik. Penelitian tersebut dilakukan untuk 

menyimpan vaksin dan obat – obatan, dimana produk berhasil dibuat 

namun hasilnya menunjukan suhu 180C dimana suhu tersebut belum 

cukup untuk menyimpan suatu vaksin dan obat – obatan. Hal ini 

dikarenakan efisiensi energi dingin yang dihasilkan oleh termoelektrik 

yang masih rendah (10%). 

3. Andi, Egi, Bagas, Sakak Adi. 2017. Teknologi Pengkondisian Darah 

dengan Termoelektrik. Kolokium. Universitas Muhamadiyah 

Magelang. 

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan coolbox untuk 

menjawab permasalahan sulitnya distribusi darah ke daerah – daerah 

terpencil di Nusantara yang selama ini hanya menggunakan es batu dan 

kotak sterofoam. Penelitian ini ditujukan untuk menciptakan teknologi 

yang mampu menjaga kondisi darah walaupun transportasi ke tujuan 

tergolong sulit, sehingga diciptakan coolbox berbasis termoelektrik. 

Hasil yang didapat dari penelitian tersebut ialah suhu coolbox mencapai 

90C dengan beberapa variasi yang dilakukan pada coolbox. Hasil 

tersebut tergolong bagus namun karena energi dingin yang dihasilkan 

termoelektrik fluktuatif maka masih kurang direkomendasikan dan 
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harus diteliti lebih lanjut. Selain itu, suhu tersebut masih belum 

memenuhi kebutuhan pendinginan agar darah tidak rusak menurut 

WHO yaitu 20C – 40C. 

4. Husein, Muhammad Azis. 2018. Analisis Penggunaan Serat Ijuk dan 

Sabut Kelapa sebagai Insulator Ruang Muat Kapal Jenis Purse Seine. 

Tugas Akhir. Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya. 

Pada penelitian ini, dilakukan analisis penggunaan serat ijuk dan 

sabut kelapa sebagai insulator alami yang diaplikasikan pada ruang 

muat kapal purse seine. Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh insulasi komposit sabut kelapa dan serat ijuk terhadap 

temperatur dan waktu pendinginan yang akan dibandingkan dengan 

insulasi Styrofoam yang umum. Hasil dari penelitian tersebut ialah 

insulasi bahan komposit mampu mencapai suhu terendah yaitu 0.70C, 

sedangkan Styrofoam mencapai suhu terendah 1.80C. Lalu insulasi 

komposit mampu menjaga temperatur dibawah 200C dalam waktu 16.5 

jam sedangkan Styrofoam mampu menjaga temperatur yang sama 

dalam waktu 16 jam. Dapat disimpulkan bahwa penggunaan isulasi 

komposit efektif karena mampu mengimbangi performa insulasi 

Styrofoam. 

 

2.2 Siklus Kompresi Uap 

Komponen utama mesin yang menerapkan siklus kompresi uap terdiri atas empat 

unit, yaitu kompresor, alat ekspansi, dan evaporator. Serangkaian komponen tersebut 

merupakan komponen proses pada refrigerant sehingga dapat mengalami siklus 

termodinamika (siklus kompresi uap). Pada dasarnya dengan menerapkan persamaan 

kesetimbangan laju massa dan energi pada volume atur untuk setiap komponen disertai 

dengan asumsi – asumsi rasional yang menyertainya, akan diperoleh transfer energi baik 

dalam bentuk kerja maupun dalam bentuk kalor pada setiap komponen mesin refrigerasi 

tersebut. Oleh karena ke empat komponen proses pada gambar 2.1 tersebut merupakan 

suatu volume atur dengan masing – masing satu saluran masuk dan satu saluran keluar, 

dan dianggap bekerja pada keadaan tunak. 

 
Gambar 2. 1 Siklus Kompresi Uap 

Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara 
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Dari gambar siklus diatas, akan dijelaskan bagaimana proses siklus tersebut 

berlangsung sehingga dapat dipahami dengan jelas bagaimana sistem kompresi uap 

bekerja. 

1. Refrigeran keluar dari evaporator dalam bentuk uap jenuh/ uap panas dengan 

temperatur relatif rendah. Temperatur dan tekanan refrigeran ditingkatkan 

kompresor hingga tekanan kondensor. Kompresi ini diperlukan untuk menaikan 

temperature refrigerant sehingga temperatur refrigerant di kondensor lebih tinggi 

dari lingkungan 

2. Hasil dari kompresor refrigeran difasa panas dengan temperature dan tekanan 

tinggi. Untuk mengubah wujudnya jadi cair, perlu alat penukar kalor (kondensor). 

Kalor refrigeran berpindah untuk memanaskan fluida pendingin dengan 

konsekuensi temperature refrigerant mengalami penurunan 

3. Uap jenuh dengan temperature rendah masuk ke alat ekspansi dimana refrigeran 

akan menurun tekanannya. Fase yang terjadi pun mengalami perubahan, dimana 

fase tersebut menjadi campuran uap – cair tidak ada aktifitas pelepasan/ 

penyerapan kalor di tahap ini 

4. Campuran uap – cair mengalir pada sebuah alat penukar kalor yaitu evaporator. 

Pada tekanan evaporator ini, temperature jenuh refrijeran lebih rendah dari pada 

temperatur sekitarnya atau temperature media yang didinginkan, sehingga terjadi 

penyerapan kalor oleh refrijeran terhadap sekitarnya 

 

 

2.3 Kerja Kompressor per Satuan Massa Refrijeran (Win) 

Kerja kompresor per satuan massa refrijeran dapat dihitung dengan persamaan : 

Win = h2 – h1.........................................................(1) 

Dengan Win adalah kerja kompresor persatuan massa refrijeran, h1 adalah entalpi 

refrijeran masuk ke kompresor, h2 adalah entalpi refrijeran keluar dari kompresor. 

 

2.4 Kalor yang Dilepas Kondensor per Satuan Massa Refrijeran (Qout) 

Besar kalor yang dilepas kondensor per satuan massa refrijeran dapat dihitung dengan 

persamaan :  

Qout = h2 – h3.......................................................(2) 

Dengan Qout adalah kalor yang dilepas kondensor per satuan massa refrijeran, h2 adalah 

entalpi refrijeran masuk ke kondensor, dan h3 adalah entalpi refrijeran keluar dari 

kondensor. 

 

2.5 Kalor yang Diserap Evaporator per Satuan Massa Refrijeran (Qin) 

Besar kalor yang diserap evaporator per satuan massa refrijeran dapat dihitung dengan 

persamaan : 

Qin = h1 – h4........................................................(3) 

Dengan Qin adalah kalor yang diserap evaporator per satuan massa refrijeran, h1 adalah 

entalpi refrijeran keluar dari evaporator, h4 adalah entalpi refrijeran saat masuk 

evaporator. 
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2.6 Coefficient of Performance (COP) 

Coefficient of performance dari sebuah mesin pendingin terdiri dari dua jenis, yaitu : 

1. Coefficient of Performance Refrigeration (COP) 

Coefficient of Performance refrigeration (COPref) adalah unjuk kerja siklus 

kompresi uap yang digunakan sebagai siklus refrigerasi dinyatakan dengan rasio 

kalor yang diserap oleh siklus dengan daya input kompresor. Secara matematis 

COPref didefinisikan sebagai berikut :  

.....................................(4) 

2. Coefficient of Performance Heat Pump (COPhp) 

Coefficient of Performance Heat Pump (COPhp) adalah unjuk kerja siklus 

kompresi uap yang digunakan sebagai siklus pompa kalor dinyatakan dengan 

rasio kalor yang diserap oleh siklus dengan daya input kompresor. Secara 

matematis COPhp didefinisikan sebagai berikut : 

................................(5) 

 

2.7 Menghitung Laju Aliran Massa Refrijeran dan Efisiensi Mesin Pendingin 

Laju aliran massa refrijeran pada mesin pendingin dapat dihitung dengan persamaan : 

�̇� =  
𝑊

𝑊𝑖𝑛
= (𝑉.

𝐼

1000
/𝑊𝑖𝑛) ..........................................(6) 

Dengan �̇� adalah laju aliran massa refrijeran, W adalah kerja kompresor per satuan 

waktu, V adalah besar tegangan listrik yang digunakan kompresor, I adalah besar arus 

listrik yang digunakan kompresor, Win adalah kerja kompresor per satuan massa 

refrijeran.  

Efisiensi mesin pendingin dapat dihitung dengan persamaan : 

𝜂 =  
𝐶𝑂𝑃𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑂𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 𝑥 100%...............................................(7) 

Dengan 𝜂 adalah efisiensi mesin pendingin, COPaktual adalah koefisien prestasi aktual dari 

mesin pendingin, COPideal adalah koefisien prestasi ideal dari mesin pendingin 

 

 

2.8 Kompresor 

Kompresor berfungsi untuk mensirkulasikan refrigeran dan menaikan tekanan 

refrigeran agar dapat mengembun di kondensor pada tekanan di atas tekanan udara 

sekeliling. Berdasarkan letak motornya kompresor dapat dikelompokan menjadi tigas 

jenis yaitu : 

1. Kompresor Terbuka 

Kompresor terbuka motor terpisah dengan kompresor dan daya dari motor 

ditransmisikan melalui sabuk (belt) atau jenis transmisi daya lainnya.  
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Gambar 2. 2 Kompresor Terbuka 

Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara 

 

2. Kompresor Hermetik 

Kompresor hermetik adalah kompresor yang motor dan dan kompresor 

berada dalam satu cangkang (kedap udara). 

 
Gambar 2. 3 Kompresor Hermetik 

Sumber : Toeflex 

 

3. Kompresor Semi Hermetik 

Kompresor semi hermetik adalah kompresor yang motornya berada di dalam 

bersama dengan kompresor menjadi satu namun ditutup dengan baut. 

Sehingga belt yang ada di motor bisa digulung ulang 

 
Gambar 2. 4 Semi Hermetik 

Sumber : Toeflex 
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Adapun perhitungan kesetimbangan energi pada compressor : 

Ein = Eout      ……………   …………………………………(7) 

m x h1 + W = m x h2         ………………………………………………………(8) 

W = m x (h1 – h2)… …………………….(9) 

m = mass flow rate (kg/s) 

h = enthapli (kJ/kg) 

W= daya input kompresor 

 

2.9 Kondensor 

Kondensor adalah tempat refrijeran didinginkan dan mengembun. Kalor panas 

dibuang ke lingkungan, penambahan ukuran kondensor mengakibatkan lebih banyak 

cairan setelah katup ekspansi karena lebih banyak pendinginan. Peningkatan luas 

permukaan kondensor akan menghasilkan lebih banyak perpindahan panas ke sekitarnya. 

Ukuran kondensor meningkat, tekanan kondensasi menurutn, tekanan pelepasan juga 

akan turun. Akibatnya suhu cairan akan rendah karena suhu kondensasi rendah dan 

tekanan pelepasan rendah. 

Kalor yang dilepaskan dari kondensor dapat dikalkusikan lewat persamaan 

berikut ini : 

Q4 = m x (h2 – h3)……………………………………………(10) 

 

 Q4 = kalor dilepas dari condenser ke temperature lingkungan 

 

 
Gambar 2. 5 Kondensor 

Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara 

 

2.10 Evaporator 

Evaporator adalah tempat refrijeran menguap. Panas yang diperlukan untuk 

penguapan diperoleh dari benda pendingin atau benda yang didinginkan. 

Kalor yang diserap oleh evaporator dari lingkungan yang temperaturnya lebih 

rendah (beban pendingin) dapat dikalkulasikan dengan persamaan berikut : 

QL = m x (h1 – h4)………………………………(11) 
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Gambar 2. 6 Evaporator 

Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara 

 

2.11 Filter Dryer 

Filter Drier berfungsi untuk menyerap uap air dari refrigerasi dan menyaring 

padatan pelarut jika ada. Air dicegah masuk pipa kapiler ataupun evaporator karena dapat 

menyebabkan penyumbatan. 

 

2.12 Pipa Kapiler 

Pipa kapiler berfungsi untuk menurunkan tekanan refrijeran agar dapat menguap 

dievaporator pada tekanan yang rendah. Tekanan yang rendah terjadi akibat adanya 

gesekan pada pipa kapiler yang Panjang dan berdiameter kecil. 

 
Gambar 2. 7 Pipa Kapiler 

Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara 

 

2.13 Kipas 

Kipas adalah alat untuk menghembuskan udara dingin dari evaporator. Pada 

mesin pendingin kompresi uap DC ini akan dihembuskan udara dingin ke obat – obatan 

(vaksin dan darah) yang disimpan di dalam portable coolbox.  

 
Gambar 2. 8 Kipas 

Sumber : Deep Cool 
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2.14 Pressure Gauge 

Pressure Gauge adalah alat untuk mengukur dan mengendalikan tekanan, seperti 

tekanan cairan maupun gas. Alat ini akan diaplikasikan pada portable coolbox dimana 

alat ini akan diinstal setelah evaporator, sebelum dan sesudah kompresor. 

 

 

 
Gambar 2. 9 Pressure Gauge 

Sumber : Alibaba.com 

 

 

2.15 Macam Beban Pendingin Sistem Kompresi Uap 

Beban pendingin perlu dihitung dalam merencanakan sebuah sistem refrigerasi. 

Berikut beberapa macam beban pendingin dalam merencanakan Sistem Kompresi Uap 

DC pada Portable Coolbox IoT; 

 

Beban Panas Produk   

Parameter beban panas produk akan muncul apabila produk akan disimpan di 

dalam ruang bertemperatur lebih rendah dari temperatur lingkungan. Berikut persamaan 

hitung untuk mempermudah melakukan analisa;  

 
Q= 𝑊 𝑥 𝐶 𝑥 (𝑇2−𝑇1)   (2. 12) 

 

Keterangan;  

Q = Jumlah panas (kJ) W = Berat produk (kg)  

C = Panas jenis produk di atas temperatur beku (kJ/kg/oC)  

T2 = Temperatur ruangan pendingin (oC)  

T1 = Temperatur produk saat masuk (oC) 
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Beban Transmisi Panas  

Dinding memiliki kemampuan untuk mendistribusikan panas dari satu tempat ke 

tempat lain. Tak terkecuali dinding coolbox. Jumlah panas yang didistribusikan melalui 

dinding ruang coolbox dapat disederhanakan menggunakan persamaan berikut;  

Qtr= A 𝑥 𝑈 𝑥 (𝑇2−𝑇1)    (2. 13) 

= 1𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙     (2. 14)  

= 𝑆 𝑥 𝑆      (2. 15)  

Keterangan;  

Qtr = Jumlah panas transmisi (kJ) A = Luas permukaan dinding bagian dalam (m2)  

U = Koefisien perpindahan panas (kJ/jam/oC/m2)  

T2 = Temperatur dalam dinding (oC)  

T1 = Temperatur luar dinding (oC)  

Rtotal = Hambatan Thermal (kkal/jam m2. oC)  

S = Sisi (m)  

 

Faktor U adalah ukuran jumlah panas yang mengalir melalui luas permukaan dinding 

tiap 1 ft2 dari sisi satu ke sisi yang lain dengan perbedaan tiap 10oF. Harga faktor U 

(BTU/jam) tergantung dari tebalnya dinding dan material dinding yang dipakai. Semakin 

rendah koefisien U, maka semakin baik isolator dalam menjaga temperatur ruang 

pendinginan.  

Sedangkan cara untuk menghitung tahanan thermal transmisi dapat menggunakan 

Formula 2.17 sebagai berikut;  

Rtotal= 1ℎ0+{𝑥1𝑘1+𝑥2𝑘2+𝑥3𝑘3+𝑑𝑠𝑡}+1ℎ0   (2. 16)  

Keterangan; 

Rtotal = Hambatan Thermal (kkal/jam m2 oC)  

h0 = koefisien konveksi udara (0,26 W/m2 oC)  

x1 = tebal material 1 (plywood) dalam satuan meter (0.005 m)  

x2 = tebal material 2 (sterofoam) dalam satuan meter (0.05 m)  

x3 = tebal material 3 (FRP) dalam satuan meter (0.003 m)  

k1 = konduktivitas thermal material 1 (plywood)  

k2 = konduktivitas thermal material 2 (sterofoam)  

k3 = konduktivitas thermal material 3 (FRP)  

 

Infiltrasi Panas  

Beban panas di sini ternyata karena adanya pertukaran udara luar ke dalam ruang 

pendingin, baik disengaja maupun tidak. Kegiatan membuka dan menutup pintu coolbox 

menjadi salah satu faktornya. Berikut persamaan yang bisa digunakan untuk menentukan 

besarnya beban panas yang ditimbulkan melalui tutup palka;  
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Beban panas udara (air change load)= W 𝑥 (ℎ2−ℎ1)  (2. 17)  

Keterangan;  

W = berat udara yang masuk ke ruang pendingin selama 24 jam (kg/hr)  

h2 = enthalphy udara luar (kJ/kg)  

h1 = enthalphy udara dalam (kJ/kg) 

 

Beban Panas Peralatan (Equipment Sensible Heat)  

Beban Panas Motor (Fan, maupun mikrokontroler) 

Selama proses sistem refrigerasi berjalan, terdapat komponen yang memiliki motor dan 

menghasilkan panas, nilai dari beban panas yang dihasilkan dapat dihitung sebagai 

berikut : 

Q= (1,48)𝑥 𝑊 𝑥 𝛥𝑃      (2. 18)  

Keterangan;  

Q = Panas peralatan (BTU/hr)  

W = flow rate (gpm)  

ΔP = total head pressure pompa (psi) 

 

2.16 Kriteria Obat – Obatan dan Pengangan Kesehatan 

Pertumbuhan penduduk di Indonesia semakin tahun semakin meningkat. Hal ini 

didukung dengan perkiraan proyeksi dari badan pusat statistic yang telah merumuskan 

prediksi laju pertumbuhan penduduk di Indonesia berdasarkan pertumbuhan penduduk 

yang telah terjadi, adapun data laju pertumbuhan penduduk yang dinjukkan oleh diagram 

berikut : 

 
Gambar 2. 10 Prediksi Laju Pertumbuhan Penduduk Indonesia 2015 - 2045 

Sumber : Badan Pusat Statistik, 2019 

 

Jika dilihat dari prediksi tersebut, kedepannya penduduk di Indonesia akan 

membeludak menjadi semakin banyak, kondisi ini ditambah lagi Indonesia akan 
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menghadapi bonus demografi dalam waktu dekat. Dengan melihat kondisi tersebut, 

banyak aspek kehidupan yang harus ditinjau karena bisa dipastikan kebutuhannya akan 

semakin meningkat, salah satunya ialah aspek kesehatan. Kedepannya akan dibutuhkan 

lebih banyak lagi instansi kesehatan dalam skala besar, penambahan layanan kesehatan 

yang merata seperti puskesmas, PMI, dan sebagainya. PMI sebagai salah satu pelayan 

kesehatan mempunyai tugas untuk memenuhi kebutuhan darah untuk pasien yang 

memerlukan. Kebutuhan darah di Indonesia sangat besar, pada akhir tahun 2015 PMI 

telah memenuhi kebutuhan stok darah nasional sebanyak 85 % dengan memperoleh 4.1 

juta kantong darah (PMI , P., r 2016). Berdasarkan standar WHO jumlah minimal darah 

di Indonesia sekitar 5.1 juta kantong pertahun. Sedangkan produksi arah secara nasional 

sekitar 500 ribu kantong. Darah hasil donor dimasukkan kedalam kantong darah yang 

selanjutnya akan disimpan dalam kondisi 40C hingga 60C. pendistribusian darah saat ini 

menggunakan kotak pendingin yang bisa dibawa kemana – mana (portable) dimana saat 

ini sudah terdapat teknologi kotak pendingin yang berbasis thermoelektrik namun belum 

cukup efisien dalam menjaga suhu sehingga tidak dapat mencapai ke pelosok negeri. 

Diperlukan suatu kotak pendingin yang mampu menjaga suhu secara efisien dan mampu 

untuk dipantau secara real time agar dapat memastikan kondisi darah hingga tujuan. 

Begitu juga dengan vaksin. Vaksin adalah bahan biologic berupa 

mikroorganisme baik berupa virus maupun bakteri yang dilemahkan atau dikurangi 

potensinya bahkan ada yang dimatikan, sehingga tubuh makhluk hidup yang menerima 

virus tersebut kebal. Oleh karena itu, vaksin harus disimpan ditempat yang ruangnya 

terkondisikan dalam temperatur yang rendah sehingga tidak akan rusak dan dapat 

digunakan. 

Table 2. 1 Data Vaksin dan Pengkondisiannya
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Dari table diatas dapat diketahui bahwa setiap obat – obatan memiliki kriteria 

temperatur masing – masing untuk menjaga kualitasnya. Hal ini menjadi suatu keharusan 

yang dimiliki oleh portable coolbox yang akan dibuat yaitu mengatur temperatur sesuai 

dengan obat – obatan yang akan dibawa di dalamnya. Sama halnya dengan darah, pada 

blood cold chain yang didefinisikan oleh World Health Organization bahwasannya 

deviasi dari rentang temperatur spesifik dan kondisi selama penyimpanan dan 

pemindahan dari darah dan produk darah dapat benar – benar mempengaruhi 

keberlangsungan hidup darah. Hal tersebut juga dapat menyebabkan meningkatnya risiko 

dari proliferasi bakteri pada komponen darah selama disimpan dan dapat menyebabkan 

potensi ancaman hidup pada saat reaksi transfuse darah dan shock hingga berujung 

kematian. WHO memiliki strategi untuk dapat menyelamatkan transfuse darah yang 

dapat berujung kematian tersebut dengan dicanangkannya diberbagai negara bahwa 

pendistribusian darah maupun obat – obatan wajib dilakukan hingga ke pelosok terpencil 

di negara tersebut (sumber : AIDE – MEMOIRE for national blood programmes) dan 

program tersebut dilakukan secara massal. Portable coolbox yang akan diciptakan ini 

pun juga akan menunjang kegiatan tersebut, sehingga keselamatan seluruh masyarakat 

dapat terjaga terutama di Indonesia. 

Menurut WHO, penanganan kesehatan yang tepat salah satunya dapat 

dilangsungkan dengan meningkatkan efisiensi dari kinerja cold chain. Perlu diketahui 

cold chain sendiri merupakan sistem yang digunakan untuk memindahkan, 

mengumpulkan, dan mendistribusikan obat – obatan pada temperatur yang telah 

direkomendasikan untuk dapat sampai ditujuan. Masih banyak kekurangan pada cold 

chain salah satunya adalah untuk pemindahan obat – obatan maka dari itu portable 

coolbox yang akan diciptakan pun akan menyelesaikan permasalahan penanganan 

kesehatan tersebut. 

 

2.17 Internet of Things (IoT) 

Dalam perancangan portable coolbox ini diterapkan teknologi berbasis internet 

of things (IoT). Perlu dipahami, bahwa (IoT) saat ini sudah berkembang lumayan cepat 

dimana dunia sedang mengalami perkembangan teknologi secara massal. Pada dasarnya, 

konsep IoT adalah objek tertentu yang memiliki kemampuan untuk dapat berhubungan, 

menjalin komunikasi, memberikan dan menerima informasi, tanpa memerlukannya 

interaksi secara langsung baik dari manusia ke manusia maupun dari manusia ke 

perangkat computer. Teknologi IoT ini biasanya dikenal dengan banyaknya penggunaan 

sensor dalam pembacaan dan pengiriman data. Jika dipahami lebih mendalam IoT tidak 

melulu perihal sebuah sensor yang mampu melakukan hal tersebut akan tetapi IoT pun 

dapat melakukan pekerjaan ke benda yang ada di dunia mata sebagai contoh, pengolahan 

bahan makanan, elektronik, permesinan, hingga dunia saat ini telah mengembangkan 

pembangunan sebuah rumah dengan teknologi berbasis IoT. Poin penting yang perlu 

dipahami secara konsep disini ialah IoT adalah buah pikir yang luar biasa hebat ketika 

mampu diaplikasikan pada objek – objek yang membutuhkan. Dalam memberikan fungsi 

dan arti pun IoT sangat berpengaruh besar di kehidupan saat ini karena tanpa disadari 

sebagian besar kalangan manusia telah memanfaatkannya baik dalam permasalahan 

secara umum maupun yang khusus. Teknologi IoT ini dipilih untuk diterapkan pada 

portable coolbox yang akan dirancang karena dalam penyelesaian permasalahan utama 

yaitu sulit terjangkaunya daerah – daerah terpencil untuk didistribusikan obat – obatan 
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dengan kondisi yang sama kualitasnya ketika dikirimkan. Tentu saja dalam proses 

pengiriman seorang penerima perlu mengetahui bagaimana proses pengiriman 

berlangsung dan kondisi benda tersebut karena ketika berbicara obat – obatan kita pun 

berbicara mengenai keselamatan nyawa seseorang. Teknologi IoT ini paling tepat 

diterapkan untuk dapat menyelesaikan masalah tersebut karena mampu untuk menunjang 

kebutuhan tersebut. Dalam penerapannya IoT memerlukan sistem penunjang lainnya 

yang tentu saja akan diterapkan pada portable coolbox yang akan dirancang. Dalam 

penelitian ini teknologi IoT yang akan digunakan menggunakan penerapan teknologi 

dalam skala laboratorium. Hal ini dilakukan karena fokusan penelitian ini ialah untuk 

melihat kinerja mesin pendingin yang diterapkan pada portable coolbox dan untuk 

melihat kinerja teknologi IoT dalam memantau dan menjaga kualitas beban pendingin 

sekaligus mesin pendingin yang sedang dijalankan. Karena penelitian ini memiliki 

prospek yang luar biasa menjanjikan kedepannya untuk dikembangkan maka diawali 

dengan penelitian skala lab yang nantinya dapat dikembangkan lagi untuk dapat 

terkoneksi ke seluruh Indonesia. 

 

2.18 Sistem Mikrokontroler 

Mikrokontroler adalah suatu chip berupa IC (Integrated Circuit) yang dapat 

menerima sinyal input, mengolahnya dan memberikan sinyal ouput sesuai dengan 

program yang diisikan ke dalamnya. Sinyal input mikrokontroler berasal dari sensor yang 

merupakan informasi dari lingkungan sedangkan sinyal output ditunjukan kepada 

actuator yang dapat memberikan efek ke lingkungan. Jadi secara sederhana 

mikrokontroler dapat berinteraksi sebagai otak dari suati perangkat yang mampu 

berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya. 

Miktokontroler pada dasarnya adalah computer dalam satu chip yang di 

dalamnya terdapat mikroprosesor, memori, jalur input/output (I/O) dan perangkat 

pelengkap lainnya. Kecepatan pengolahan data pada mikrokontroler lebih rendah jika 

dibandingkan dengan PC. Pada PC kecepatan mikroprosesor yang digunakan saat ini 

telah mencapai order GHz, sedangkan kecepatan operasi mikrokontroler pada umumnya 

berkisar antara 1 – 16 MHz. begitu juga kapasitas RAM dan ROM pada PC yang bisa 

mencapai orde Gbyte, dibandingkan dengan mikrokontroler yang hanya berkisar pada 

order byte/Kbyte. 

Mesikpun kecepatan pengolahan data dan kapasitas memori pada mikrokontroler 

jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan computer personal, namun kemampuan 

mikrokontroler sudah cukup untuk dapat digunakan pada banyak aplikasi terutama 

karena ukurannya yang kompak. Mikrokontroler sering digunakan pada sistem yang 

tidak terlalu kompleks dan tidak memerlukan kemampuan komputasi yang tinggi. Pada 

penelitian portable coolbox ini sistem mikrokontroler merupakan sistem penunjang dari 

teknologi IoT yang akan diterapkan dimana mikrokontroler ini nantinya akan menjadi 

otak dibalik bekerjanya IoT yang dikonsep dan diterapkan. Dalam menunjang 

keberlangsungannya mikrokontroler yang akan digunakan terdiri dari beberapa modul 

yang sesuai dengan fungsinya masing – masing. Karena tujuan besar dari sistem ini ada 

2 yaitu untuk mendistribusikan informasi secara online lewat aplikasi android nantinya 

dan juga mengatur temperatur beban pendingin yang diset berdasarkan beban pendingin 

yang berada di dalamnya.  
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2.18.1 Arduino Uno 

   
Gambar 2. 11 Arduino Mikrokontroler 

Sumber : E – Learning media 

 

Arduino Uno adalah mikrokontroler berbasis ATmega 36. Memiliki 14 pin input 

dan output digital dimana 6 pin input tersebut dapat digunakan sebagai output PWM dan 

6 input analog. Arduino Uno diaplikasikan dalam kotak pendingin ini untuk dapat 

mengatur suhu secara otomatis di dalam kotak pendingin. 

Secara teknis, Arduino uno mampu untuk diprogram mendeteksi suatu kondisi seperti 

suhu dimana suhu tersebut diberikan pengaturan batas minimal dan maksimalnya berapa, 

sehingga mikrokontroler ini akan otomatis mematikan ataupun menyalakan mesin 

pendingin menggunakan saklar. 

Luaran yang diharapkan dengan menggunakan mikrokontoler ini tentu saja agar 

daya yang digunakan tidak banyak, dengan begitu dapat menghemat pemakaian energi 

dari mesin pendingin. Selain itu modul – modul pelengkap dari mikrokontroler Arduino 

uno terbilang murah sehingga terjangkau karena penerapan teknologi ini dilakukan 

berbasis skala laboratorium. 

 

2.18.2 Modul WiFi  

Dalam menunjang konsep IoT yang akan diterapkan perlu dipasangkan modul 

yang mampu memberikan kemampuan untuk menghubungkan alat ke jaringan internet 

sehingga nantinya informasi yang diambil oleh data logger akan dikirimkan ke web 

server untuk selanjutnya diunduh dan diolah oleh aplikasi android, begitupun sebaliknya. 

 
Gambar 2. 12 Modul Wi-Fi 

Sumber : www.alibaba.com 

  

http://www.alibaba.com/
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2.18.3 Modul Sensor Suhu 

Sensor suhu adalah modul yang akan digunakan untuk membaca suhu beban 

pendingin. Sensor suhu yang digunakan adalah sensor DHT11.  

 
Gambar 2. 13 Sensor DHT11 

Sumber : www.tokopedia.com 

Sensor DHT11 adalah modul sensor yang berfungsi untuk membaca nilai suhu 

dan kelembaban yang memiliki output tegangan analog yang dapat diolah lebih lanjut 

menggunakan mikrokontroler. Sensor ini memiliki tingkat stabilitas yang sangat baik 

serta fitur kalibrasi yang sangat akurat. Sensor DHT11 akan digunakan bersamaan 

dengan Arduino uno.  

 

2.18.4 Modul Sensor Thermocouple Type – K  

Thermokopel adalah jenis sensor suhu yang digunakan untuk mendeteksi atau 

mengukur suhu melalui dua jenis logam konduktor berbedayang digabung pada ujungnya 

sehingga menimbulkan efek thermoelektrik. Pada portable coolbox ini, Thermokopel ini 

akan diaplikasikan untuk mengukur suhu setelah melewati kompresor, melewati 

kondensor, melewati thermal expantion, dan setelah melewati evaporator. 

 
Gambar 2. 14 Sensor Thermocouple - k 

Sumber : Alibaba.com 

 

 

 
 

  

http://www.tokopedia.com/
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2.19 Analisis Ekonomi Produk untuk Dikomersilkan 

Portable coolbox berbasis IoT yang diciptakan memiliki luaran jangka Panjang yaitu 

dapat dikomersilkan sehingga dapat terealisasikan tujuan  besar dari pembuatan tugas 

akhir ini yaitu tercapainya pemerataan Kesehatan di Indonesia dengan fasilitas teknologi 

yang mengumpuni.  

Dalam melakukan analisis ekonomi produk, dilakukan analisis biaya produksi 

menggunakan metode variable costing method. Adapun penjelasan lebih lanjut terkait 

penghitungan analisis biaya produk ialah sebagai berikut; 

 

Analisis Biaya Produksi Variable Costing Method 

 

Mulyadi (2010 : 18) menyatakan bahwa variable costing merupakan metode 

penentuan kos produksi yang hanya memperhitungkan biaya produksi yang berperilaku 

variable kedalam kos produksi, yang terdiri dari biaya bahan baku, biaya tenaga kerja 

langsung, dan biaya overhead pabrik variable. Widilestariningtyas dkk (2012 : 67) 

menyatakan bahwa variable costing adalah metode penentuan harga pokok produksi 

yang hanya membebankan biaya-biaya produksi variabel saja ke dalam harga pokok 

produk. 

Metode variable costing ini dikenal dengan nama direct costing. Istilah ini 

sebenarnya tidak berhubungan dengan cost (biaya langsung). Dalam metode variable 

costing, biaya overhead pabrik tetap diperlakukan sebagai unsure harga pokok produk, 

sehinhgga biaya overhead pabrik tetap dibebankan sebagai biaya dalam periode 

terjadinya. Dengan demikian biaya overhead pabrik tetap didalam metode variable 

costing tidak melekat pada persediaan produk yang belum laku dijual, tetapi langsung 

dianggap sebagai biaya dalam periode terjadinya. 

Witjaksono (2006 : 102) menyatakan bahwa metode variable costing banyak 

diterapkan bagi keperluan pelaporan internal, karena metode ini dianggap konsisten 

dengan asumsi perilaku biaya yang kerap digunakan dalam pengambilan keputusan 

manajemen. 

 

Selain penentuan biaya produksi yang luarannya akan ditentukan biaya harga jual dari 

produk untuk dikomersilkan, pun juga dianalisis apakah produk ini layak atau tidak dari 

aspek ekonomi menggunakan metode benefit cost ratio, dengan penjelasan sebagai 

berikut; 

 

Benefit/Cost Ratio (BCR) 

 Benefir/Cost Ratio adalah perbandingan antara jumlah nilai sekarang dari 

pendapatan (benefit) dan pengeluaran (cost) proyek selama umur ekonomisnya (Sulianti 

I, Tilik L, 2013). Proyek dapat dikatakan layak dilakukan jika nilai dari BCR > 1.  

𝐵𝐶𝑅 =
∑ 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡
      (2. 18) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Metodologi adalah sebuah prosedur sistematis yang menjelaskan langkah dari 

riset dengan urutan langkah tertentu yang harus dilakukan secara bertahap dan berurutan. 

Maka dari itu, metodologi digunakan agar memudahkan penulis dalam tugas akhir ini. 

Diagram alur akan ditunjukkan pada gambar 3.1 di bawah ini: 
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Gambar 3. 1 Metodologi Flowchart 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

A 

Percobaan Pengambilan 

Data 
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Dengan 

Perencanaan 
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Analisis Penelitian dan 

Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 
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3.1. Konsep Desain Portable Coolbox berbasis IoT menggunakan sistem 

kompresi uap DC 

Desain portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem kompresi uap DC terdiri dari 

dua ruangan yaitu ruang pertama adalah ruang pendinginan dan ruang kedua untuk kamar 

mesin dari portable coolbox. Berikut ini dapat dilihat ilustrasinya melalui Gambar 3.2 

 
Gambar 3. 2 Desain Portable Coolbox 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Portable coolbox terbuat dari bahan plastic dengan lapisan insulasi terbuat polyurethane 

setebal 2 mm. Desain dari portable coolbox ini dibuat terintegrasi antara ruang 

pendinginan dan komponen pendinginan untuk mempertahankan suhu Dalam ruang 

coolbox, selain itu Dalam pengambilan data digunakan sistem IoT agar terintegrasi lewat 

aplikasi berbasis android sehingga dapat diukur secara real time. 

Dalam melaksanakan operasional pengambilan data, nantinya portable coolbox dengan 

kompresor DC mikro ini akan menggunakan beberapa sensor yang dapat menunjang 

kebutuhan pengambilan data. Data yang akan diambil berupa temperature dari sistem 

pendingin, temperature dari ruang pendingin, dan tekanan dari sisi hisap dan sisi tekan 

dari kompresor. 

Peletakan titik sensor akan disesuaikan mengikuti skema yang tertera pada Gambar 3.3. 

dimana sudah diterangkan dengan jelas. Dalam pengambilan data, akan diberikan variasi 

beban dengan simulated sample sebagai beban produk. Pemilihan simulated sample 

dilakukan dengan memerhatikan beberapa parameter thermodynamic properties yang 

sesuai seperti density, freezing point, melting point, hingga rentang pendinginan produk 

yang ideal sesuai rekomendasi dari badan yang berwenang. Variasi beban yang akan 

diberikan terdapat 3 jenis bergantung pada volume ruang pendingin portable coolbox. 

Variasi beban akan diberikan mulai dari beban 0%, 50%, hingga 100% volume ruang 

pendingin. Packaging dari produk yang menjadi beban pendingin disesuaikan dengan 

volume ruangan sehingga dapat dimaksimalkan.  

Setelah dilakukan pengujian dan didapatkan data yang dibutuhkan, akan dianalisis 

kinerja dari sistem pendingin dan dianalisis juga dari aspek ekonomis. Harapannya 

portable coolbox ini dapat beroperasi hingga temperature dititik 0oC. 
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Gambar 3. 3 Desain Sistem Kerja dan Komponen Pengukuran 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Keterangan :  

CA-DC-01 = Mikro Kompresor DC 

CND-01     = Kondensor 

EVP-01      = Evaporator 

EXP-VL-01 = Pipa Kapiler 

FD-01          = Filter Dryer 

T/C              = Sensor Thermocouple type – K 

P/G              = Pressure Gauge Low and High 
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3.2. Identifikasi Masalah 

Dalam perancangan portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem 

kompresi uap DC terdapat beberapa peralatan dan bahan digunakan seperti tabel dibawah 

ini : 

Table 3. 1 Tabel Bahan dan Komponen 

No. 
Nama Alat/ 

Bahan 
Gambar Keterangan 

1 Coolbox 

 

Dimensi Luar : 

12 x 12 x 12 cm 

Dimensi Dalam : 

12 x 12 x 12 cm 

Insulasi : 

Polyurehtane 

Ruang : 2 

Chiller dan Ruang 

Mesin 

2 
Mikro DC 

Kompresor 

 

Model : 

HAC27RDC24 

R134a 

550W/BTU/hr 

DC24V 

168 Watt 

4800 rpm 

3 Kondensor 

 

Panjang : 45 cm 

Lebar : 40 cm 

Diameter Pipa 

Tembaga : ¼” 

Bentuk U shape : 

4 
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4 Pipa Kapiler 

 

Diameter Pipa 

kapiler : 0.047” 

Panjang : 2 m 

5 Evaporator 

 

Model : 

Plate Evaporator 

Dimensi : 

 

6 

Pressure 

Gauge 

Tekanan 

Rendah 

 

Pengukuran 

menggunakan 

Pressure Gauge 

Konvensional, 

khusus R134a 

7 

Pressure 

Gauge 

Tekanan 

Tinggi 

 

Pengukuran 

menggunakan 

Pressure Gauge 

Konvensional, 

khusus R134a 

8 
Sensor 

Thermocouple 

 

Model : 

Type – K 
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9 Power Supply 

 

Output Tegangan 

DC : 24Vdc 

Range Tegangan : 

24 – 30 Vdc 

Arus Listrik : 20 

A 

Output daya : 480 

W 

Tegangan Input : 

220 VAC 

10 Refrigeran 

 

Tipe R134a 

11 Manifold 

 

Mengukur tekanan 

tinggi dan tekanan 

rendah 

12 
Arduino 

Mega 

 

Mikrokontroler 

Arduino Mega 

13 NodeMCU 

 

Node MCU 

ESP8266MOD 
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14 Sensor GPS 

 

Sensor GPS 

Ublox – Neo – M7 

15 

Sensor suhu 

dan 

kelembaban 

 

Sensor suhu dan 

kelembaban untuk 

di Dalam ruang 

chiller 

DHT11 

 

3.3. Persiapan Pembuatan Portable Coolbox dan Proses Penggunaan Alat Ukur 

melalui Android 

Sebelum melaksanakan pengoperasian portable coolbox berbasis IoT menggunakan 

sistem kompresi uap DC, dibutuhkan persiapan terlebih dahulu terkait pengambilan data 

dari sistem yang berjalan. Pengamatan pada data tekanan akan dilakukan melalui alat 

pembantu yaitu pressure gauge, sedangkan untuk pengamatan data temperatur akan 

dilakukan menggunakan aplikasi berbasis android yang datanya akan didapat dari sensor 

thermocouple.  

 
Gambar 3. 4 Konsep Mikrokontroler pada Portable Coolbox 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 
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Gambar 3. 5 Konsep IoT 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Dari Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 dapat dilihat konsep penerapan IoT pada portable 

coolbox yang memungkinkan pengguna atau pemiliknya memiliki banyak keistimewaan 

Ketika menggunakan. Mulai dari tracking posisi dari coolbox secara real time, data 

terkini kondisi barang yang didinginkan, kondisi sistem pendingin coolbox, serta 

pengguna aplikasi dapat menentukan sendiri kondisi bagaimana yang diinginkan pada 

ruang pendingin sesuai dengan barang yang dibawa, dimana Dalam kasus ini barang yang 

dibawa adalah vaksin ataupun kantung darah.  

Dalam melakukan pengambilan data terdapat dua data yang diambil yaitu temperatur dan 

tekanan. Pada pengambilan data temperature perlu dilakukan persiapan aplikasi dan 

sensor sebagai berikut : 

1. Persiapan Mikrokontroler 

Persiapkan mikrokontroler yang menjadi otak utama Dalam berjalannya sistem 

terintegrasi IoT ini, terutama Dalam pengambilan data temperatur.  

2. Persiapan sensor yang digunakan 

Setelah mikrokontroler sudah tersedia, siapkan sensor lainnya sehingga sistem IoT 

dapat dirangkai secara lengkap Dalam satu kali proses. Adapun sensor yang akan 

digunakan antaralain sensor pengukur temperature sistem pendingin yaitu 

thermocouple, lalu sensor suhu dan kelembaban ruang pendingin yaitu DHT11, 

sensor GPS yaitu Ublox Neo-M7, dan NodeMCU ESP8266 yang akan mengirimkan 

data temperature yang dibaca ke web server yang selanjutnya bisa direkam di 

aplikasi. 

3. Pengaturan sensor 

Dalam pengaturan sensor, dibutuhkan library dari setiap sensor agar sensor dapat 

melakukan pekerjaannya. Tiap library tersebut akan dijalankan dengan masing – 

masing program sensor. 

4. Pembuatan aplikasi berbasis android 

Pembuatan aplikasi dilakukan beriringan dengan persiapan semua sensor. 
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Dalam pengambilan data tekanan tinggi dan tekanan rendah pada kompresor di sistem 

pendingin, perlu dilakukan persiapan sebagai berikut : 

1. Persiapan Pressure Gauge Suction 

Mempersiapkan komponen pressure gauge suction yang akan mengukur tekanan 

rendah pada kompresor 

2. Persiapan Pressure Gauge Discharge 

Mempersiapkan komponen pressure gauge discharge yang akan mengukur tekanan 

tinggi pada kompresor 

3. Persiapan fitting 

Mempersiapkan fitting yang digunakan untuk menghubungkan pressure gauge 

dengan sistem 

4. Pembuatan sambungan tiap pressure gauge 

Pembuatan sambungan dilakukan untuk memasang pressure gauge disetiap titik 

dengan cara dihubungkan dengan fitting dan dilakukan pengelasan di titik – titik 

tertentu. 

3.3.1 Metode Pengambilan Data 

Dalam melaksanakan pengambilan data, wajib untuk memahami terlebih dahulu perihal 

pengetahuan alat ukur yang digunakan, dan sistematika pengambilan data tersebut. 

Pengetahuan – pengetahuan tersebut digunakan untuk mengetahui cara pengoperasian 

alat ukur yang tepat sehingga dapat melakukan pengambilan data secara akurat. 

Penjelasan pemakaian alat ukur dan sistem pengambilan data yang dilakukan ialah 

sebagai berikut : 

 

3.3.1.1 Pengumpulan Data Temperatur Menggunakan Sensor Thermokopel & DHT11 

Metode pengumpulan data menggunakan sensor thermokopel akan 

dilakukan pada dua bagian, yaitu bagian pertama adalah bagian sistem pendingin 

dan bagian kedua adalah bagian ruang pendinginan. Sensor yang akan 

melakukan pengambilan data akan merekam data temperature pada tiap – tiap 

bagian, dan akan dikirimkan secara online ke web server yang telah disiapkan 

sebelumnya untuk bisa direkam pada aplikasi berbasis android yang telah dibuat. 

Dari aplikasi android akan terlihat data dari hasil pembacaan sensor tersebut. 

Gambar 3.6 memberikan gambaran skema pengambilan data temperature. 
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Gambar 3. 6 Skema Pengambilan Data Temperatur 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

3.3.1.2 Pengumpulan Data Tekanan Menggunakan Pressure Gauge 

Metode pengambilan data tekanan pada kompresor akan menggunakan 

komponen pressure gauge. Tekanan yang diukur adalah tekanan tinggi dan 

tekanan rendah, yang keluar dari suction dan discharge kompresor. Dalam 

penggunaan pressure gauge terbilang lebih mudah karena yang digunakan ialah 

alat konvensional sehingga langsung melakukan pembacaan yang ditampilkan 

oleh pressure gauge yang telah dihubungkan dengan sistem melalui fitting sesuai 

kebutuhan. Gambar 3.7 memberikan gambaran skema pengambilan data 

tekanan. 

 
Gambar 3. 7 Skema Pengambilan Data Tekanan 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 
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3.3.1.3 Pengumpulan Data Arus Kompresor 

Metode pengambilan data arus yang dihasilkan oleh kompresor saat 

beroperasi dapat dilakukan dengan alat yang bernama amperemeter. Amper 

meter akan dihubungkan dengan power supply sehingga Ketika kompresor 

beroperasi, amper meter akan otomatis melakukan pembacaan data besar arus 

yang dhasilkan kompresor Ketika beroperasi. 

 

3.3.1.4 Variabel Untuk Pengambilan Data 

Dalam pengambilan data yang dilakukan berupa data temperatur dan 

tekanan dengan menggunakan thermokopel dan pressure gauge menggunakan 

beberapa variable dalam menentukan suhu dan tekanan sesuai pada tabel 3.2. 

berikut ini adalah variable penelitian yang dilaksanakan, yaitu : 

 

Table 3. 2 Variabel Pengambilan Data 

Variabel Penelitian dengan 

Thermokopel 

Penelitian dengan Pressure 

Gauge (Set Tekanan Input : 15 

InHg) 

Beban Temperatur dengan pengaruh 

kapasitas beban 

Tekanan dengan pengaruh 

kapasitas beban 

Waktu Temperature mencapai suhu 

pendinginan yang diinginkan 

Tekanan yang dibutuhkan 

selama beroperasi 

 

3.3.2 Persiapan Pengambilan Data dengan Sensor Thermokopel & DHT11 

Untuk melakukan pengambilan data menggunakan sensor thermokopel ada beberapa hal 

yang perlu disiapkan seperti mempersiapkan sensor yang sudah dipastikan terinstal 

program untuk membaca data sehingga dapat terintegrasi langsung dengan aplikasi, 

mempersiapkan aplikasi, melakukan penyambungan sensor thermokopel dengan sistem 

pendingin pada titik yang telah ditentukan. Penjelasan mengenai persiapan dan 

pengambilan data dengan thermokopel dijelaskan sebagai berikut : 

 

3.3.2.1 Mempersiapkan Sensor dan Aplikasi 

Persiapan pertama yang harus dilakukan ialah dibutuhkannya sensor 

yang telah terprogram untuk dapat membaca data. Pada bagian ini dibutuhkan 

sensor yang ingin digunakan yaitu thermocouple type – k, kelengkapan 

mikrokontroler yang menunjang jalannya sensor tersebut, dan juga laptop untuk 

melaksanakan program yang dibutuhkan sensor. Pada gambar 3.8 akan 

ditunjukan proses mempersiapkan sensor. Setelah sensor telah siap, dilakukan 

persiapan aplikasi berbasis android yang membutuhkan handphone yang sistem 

operasinya menggunakan android. Aplikasi diinstal pada handphone lalu 

dioperasikan, seperti yang diperlihatkan gambar 3.9 ialah sensor thermokopel 

sudah siap digunakan. 

 

3.3.2.2 Mengatur Setting Temperatur yang Diinginkan 

Pada tahap ini untuk bisa melakukan pengambilan data temperature, 

perlu dilakukan pengaturan temperature yang diinginkan pada ruang pendingin 

portable coolbox. Dalam melakukan ini dibutuhkan aplikasi yang sudah 
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terintegrasi dengan coolbox, lalu dilakukan pemilihan produk apa yang ingin 

dibawa, dan secara otomatis akan teratur temperature yang ingin dikondisikan 

pada ruang pendingin. Gambar 3.10 menunjukan proses pemilihan produk pada 

aplikasi. Pada bagian ini sensor DHT11 yang bekerja merekam suhu di ruangan. 

 

 
 

Table 3. 3 Tampilan Setting Temperatur 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

 

3.3.2.3 Pembacaan Data dan Merekam dengan Aplikasi Android 

Pada tahap berikut ini dilakukan pembacaan dan perekaman data yang 

dihasilkan dari sensor temperature thermokopel. Dalam melakukan pembacaan, 

dapat dipilih bagian sistem pendingin mana yang ingin dilihat kondisi 

temperaturnya sebagaimana ditunjukan pada Gambar 3.11. 

 

3.3.2.4 Penempatan Thermokopel Pada Sistem Pendingin 

Pada bagian terakhir untuk mempersiapkan thermokopel, diletakan 

sensor thermokopel pada setiap titik yang telah ditunjukan oleh gambar 3.3. Titik 

tempat meletakan thermokopel antara lain pada input dan ouput masing – masing 

evaporator dan kondensor.  

 

3.3.3 Persiapan Pengambilan Data dengan Pressure Gauge 

Dalam melakukan pengukuran besar tekanan pada sistem dititik tekanan tinggi dan 

tekanan rendah kompresor, dibutuhkan alat yang mampu melakukan proses pengukuran 
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tersebut, yaitu pressure gauge. Dalam pengukuran tekanan ini menggunakan alat 

konvensional, maka dari itu yang perlu dilakukan adalah menyambung alat tersebut ke 

sistem. Untuk lebih jelas akan dijelaskan sebagai berikut : 

 

3.3.3.1 Instalasi dan Peletakan Pressure Gauge 

Dalam melakukan pengukuran tekanan pada sistem di titik tekanan 

tinggi dan tekanan rendah kompresor, yang perlu dilakukan pertama ialah 

melakukan kalibrasi pada alat tersebut, dengan mengalirkan refrijeran ke 

dalamnya. Setelah dilakukan kalibrasi, yang perlu dilakukan ialah menyiapkan 

fitting yang sesuai yaitu tee (T) untuk membuat jalur ke pressure gauge. Setelah 

fitting siap dilakukan penggabungan dengan menggunakan nepel pada pipa yang 

digunakan dan telah dilas pada sambungan Tee. Peletakan pressure gauge berada 

persis di discharge kompresor atau tekanan tinggi dan suction kompresor atau 

tekanan rendah. 

 

3.3.4 Prosedur Pengambilan Data Temperatur dengan Thermokopel & DHT11 

Pengamatan temperautr pada penelitian sistem pendingin menggunakan thermokopel. 

Peletakan thermokopel dilakukan untuk mengetahui perubahan temperature dari 

refrijeran dan ruangan pendingin. Pembacaan temperature pada titik – titik tersebut 

dilakukan menggunakan aplikasi yang terintegrasi dengan sensor yang telah diletakan 

dimasing – masing titik. Data yang terekam pada aplikasi berupa sajian besaran 

temperatur dengan satuan 0C sehingga lebih mudah diamati dan diolah kedepannya.  

Prosedur mengamati temperature dengan menggunakan thermokopel dan DHT11 adalah 

sebagai berikut : 

 

1. Memastikan penempatan thermokopel sesuai di titik yang ditentukan pada sistem 

pendingin dan penempatan DHT11 berada pada ruang pendingin 

2. Melakukan pengaturan temperature yang ingin dicapai pada ruang pendingin pada 

aplikasi, yang nantinya temperature di ruangan dibaca oleh DHT11, selama proses 

berjalan, thermokopel akan bekerja membaca temperature pada sistem pendingin 

3. Pengecekan pembacaan temperature pada aplikasi sesuai dengan variable yang telah 

ditentukan 

4. Selama proses berlangsung variasi pada sistem yang telah diatur diawal dengan 

menentukan temperature di ruangan, dilakukan pencatatan data yang terbaca pada 

aplikasi dan dituangkan di excel agar tersusun secara rapih. Selain itu variable 

lainnya yang telah ditentukan juga tetap dilaksanakan selama proses, dan direkam 

secara langsung hasil pembacaannya. 

3.3.5 Prosedur Pengambilan Data Tekanan dengan Pressure Gauge 

Pengamatan tekanan dilakukan melalui alat pressure gauge yang telah disiapkan dan 

terpasang pada sistem pendingin. Data yang akan diambil berupa tekanan tinggi dan 

tekanan rendah dari sistem. Pembacaan data akan dilakukan secara manual yaitu melihat 

tampilan dari pressure gauge. 

Prosedur mengamati tekanan dengan menggunakan pressure gauge adalah sebagai 

berikut : 
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1. Memastikan penempatan pressure gauge sudah sesuai di titik yang direncanakan 

yaitu titik tekanan tinggi dan tekanan rendah. Pastikan juga sambungan sudah terlas 

secara rapih dan tidak ada kebocoran. 

2. Jika sudah siap, proses dijalankan, sistem berjalan dan dilakukan pembacaan. 

Pembacaan dilakukan secara manual dengan melihat tampilan dari pressure gauge 

3. Data yang diambil selama proses dicatat secara langsung, agar terekap dengan raiph. 

Jangan lupa untuk memvariasikan proses sesuai dengan variable yang telah 

ditentukan diawal. 

3.4. Prosedur Percobaan Portable Coolbox Berbasis IoT 

Prosedur percobaan portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem kompresi uap 

DC dibagi menjadi dua tahap percobaan yaitu tahap persiapan dan tahap pengoperasian 

mesin pendingin. Langkah persiapan terdiri dari proses vakum sistem pendingin dan 

mengisi sistem pendingin dengan refrigeran R – 134a, sedangkan tahap pengoperasian 

meliputi pengoperasian mesin pendingin dan mematikan mesin pendingin. 

 

3.4.1 Langkah Persiapan 

Ketika mesin pendingin belum dioperasikan, Langkah pertama yang harus dilakukan 

terlebih dahulu ialah Langkah persiapan diman pada Langkah ini akan dilihat terlebih 

dahulu pada sistem apakah terjadi kebocoran atau tidak dengan cara pembuatan vakum, 

sehingga Ketika sudah dinyatakan tidak bocor dapat dilakukan pengisian refrigeran.  

Prosedur pembuatan vakum sistem pendingin sebagai berikut : 

 

1. Pasanglah keran servis pada pipa tekanan rendah kompresor, jika tidak 

menggunakan keran servis dapat membuat dengan pipa kapiler yang tidak 

digunakan yang dihubungkan pada filter. 

2. Hubungkan selang pompa vakum pada keran servis (keran dalam kondisi tertutup) 

3. Hidupkan pompa vakum, buka keran buang dan bukalah keran servis pada 

kompresor secara perlahan – lahan.  

4. Bila menggunakan pompa vakum yang betul – betul bagus, tutup keran hisap pompa 

pada menit pertama kemudian buka pelan – pelan. Cara ini untuk mencegah agar 

minyak kompresor tidak membuih dan kotor serta tidak banyak minyak yang 

terhisap karena dapat membahayakan mesin jika tidak ada minyak pelumas di 

dalamnya. 

5. Tunggu sekiranya 20 menit, pembacaan meter sekiranya 500 mikrons atau 30 In Hg 

pada manifold. Amati penunjukan dari pressure gauge. Apabila pressure gauge 

menunjukan kenaikan tekanan berarti ada kebocoran dalam sistemnya. 

6. Tutup keran servis, matikan pompa vakum 

7. Hubungkan tabung pengisi dengan keran servis atau pentil (katup) yang telah dibuat. 

Masukan atau hembuskan pada jalur tersebut masukan side terbaca 30 sampai 40 

psig, kemudian periksa kebocoran pada low side. Bila pengetesan selesai dijalankan 

kompresor untuk beberapa menit. 

8. Periksa kebocoran pada sisi tekanan dari sistem 

9. Ulangi prosedur diatas sampai diperoleh pembacaan 500 mikrons atau 30 InHg. 



37 

 

 

 

Setelah sistem dapat dipastikan vakum, maka refrigeran dapat diinjeksikan. 

Penginjeksian refrigeran melewati jalur pipa pada sisi tekanan rendah, dengan membuat 

pentil atau katup untuk menginjeksikan refrigeran tersebut. Sambungkan pentil dengan 

manifold untuk menginjeksikan refrigeran. Langkah lebih jelasnya disampaikan sebagai 

berikut : 

1. Injeksi refrigeran dilakukan berdasarkan frost line. Waktu kompresor belum 

dijalankan dapat mengisi sampai tekanan pada meter naik menjadi 5.5 bar, 

kemudian diperiksa kebocoran pada sistem menggunakan busa sabun 

2. Ketika kompresor sudah berjalan, perhatikan tekanan pada sisi tekanan tinggi, 

ampermeter dan evaporator. Tekanan tinggi mencapai 5 bar, kondensor mulai 

hangat dan ujung pipa evaporator mulai ada bunga es yang bermunculan. 

Penginjeksian terus dilaksanakan hingga mencapai tekanan rendah 1.3 bar dan 

tekanan tinggi 6 bar. 

3. Pengisian dihentikan jika seluruh evaporator telah ditutupi bunga es dan Sebagian 

saluran hisap telah terjadi bunga es. Disarankan untuk membungkus pipa yang 

berada di luar evaporator namun memiliki bunga es, agar proses perpindahan kalor 

dapat terfokuskan hanya di ruang pendingin tempat evaporator. 

4. Tunggu selama 20 menit apabila bunga es tetap (jangan sampai mendekati 

kompresor) isi refrigeran dianggap cukup. 

5. Tunggu sekiranya 20 menit, pembacaan meter sekiranya 500 mikrons atau 30 In Hg 

pada manifold. Amati penunjukan dari pressure gauge. Apabila pressure gauge 

menunjukan kenaikan tekanan berarti ada kebocoran dalam sistemnya. 

3.4.2 Langkah Pengoperasian Portable Coolbox 

Ketika kompresor telah diinjeksikan refrigeran R-134a dapat diartikan bahwa sistem 

pendingin telah siap untuk beroperasi. Langkah pengoperasian dari sistem pendingin 

tersebut dijelaskan sebagai berikut : 

1. Memastikan hubungan sumber tegangan ke power supply DC kompresor telah 

terhubung dengan baik, dari segi perkabelan dan ketepatan pemasangan. 

2. Menghubungkan kabel tegangan dari power supply yang akan menuju ke riley 24 V 

dan setelah itu tersambung ke kompresor. 

3. Membuka keran pada fitting pressure gauge agar tekanan pada saat sistem 

beroperasi dapat terbaca oleh alat. 

4. Memastikan sensor thermokopel telah terpasang dengan baik di setiap titiknya, dan 

sensor DHT 11 sudah siap berada di ruang pendingin. 

5. Ketika power supply telah terhubung ke kompresor makan sistem otomatis akan 

berjalan, lalu dilakukan pengambilan data sesuai variable yang telah ditentukan. 

6. Setiap pembacaan data baik secara digital lewat aplikasi maupun manual lewat 

pressure gauge direkam dan dicatat secara rapi untuk selanjutnya diolah. 

7. Jika pengambilan data telah usai, dapat menekan tombol “Off” pada power supply 

untuk mematikan sistem yang beroperasi. 

3.5. Pengujian Kinerja Refrigerasi Kompak 

Dalam prosesnya pengujian dari portable coolbox berbasis IoT menggunakan 

sistem kompresi uap DC ini dilakukan dengan memberikan variasi beban pendingin yang 

diberikan, serta mengacu pada variable waktu yang telah ditetapkan. Ketika data 
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temperature dan tekanan telah ditetapkan, dapat diukur nilai enthalpi hingga COP dari 

sistem. 

 

3.6. Pengambilan Data 

Dalam proses berjalannya sistem dilakukan pengambilan data untuk mengetahui 

kinerja pendinginan dari desain mesin pendingin yang telah dibuat. Adapun data yang 

akan diambil diterangkan pada tabel 3.3 berikut ini : 

 

Table 3. 4 Tabel Data Pengujian 

 

Beban/Produk Tegangan 

(V) 

Arus 

(A) 

PLP 

(Bar) 

PHP 

(Bar) 

Evaporator Kondensor 

Th1  Th2 Th1 Th2 

         

         

 

3.7. Analisis Data 

Pada bagian ini akan dilaksanakan analisis data yang telah diambil dari hasil 

pengujian portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem kompresi uap DC serta 

melakukan perhitungan analisis secara matematik. Dari analisis dan perhitungan tersebut 

diharapkan dapat menjawab seutuhnya permasalahan dalam penelitian ini yaitu 

menghasilkan portable coolbox yang terintegrasi dengan sistem IoT yang baik dan efektif 

efisien untuk digunakan dengan sistem kompresi uap DC. 

 

3.8. Analisis Ekonomi 

Pada bagian ini akan dilaksanakan analisis ekonomi yang ditujukan untuk 

menentukan biaya komersial dari produk yang telah dibuat. Maka dari itu pada tahap ini 

akan ditentukan biaya produksi dan harga jual dari produk dengan metode variable 

costing methode dan dilakukan kalkulasi untuk kelayakan ekonomi menggunakan 

metode benefit cost ratio. Parameter yang akan menjadi bagian analisis ekonomi antara 

lain adalah investment cost, nilai harga jual, nilai harga produksi, besar laba yang 

didapatkan. 

 

3.9. Pengambilan Kesimpulan Penelitian 

Tahap terakhir ini akan melahirkan kesimpulan dan jawaban atas permasalahan 

yang mendasari berjalannya penelitian ini. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 
Dalam melaksanakan analisis dan pembahasan data, penulis mengikuti dasaran konsep 

yang telah dijelaskan pada sub bab 3.1. dimana konsep dan model portable coolbox telah 

direncanakan. Dengan mengikuti Langkah – Langkah yang telah didesain, penulis akan 

mendapatkan hasil pengujian dan menganalisis data yang didapatkan mengacu pada 

konsep tersebut. 

4.1 Sketsa 3D Desain Tampilan Portable Coolbox 

 
Gambar 4. 1 3D Desain Portable Coolbox 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

4.2 Perhitungan Beban Pendingin 

 Beban pendingin adalah jumlah panas yang akan dipindahkan oleh sistem 

pendingin dalam setiap satuan waktu. Pada penelitian ini, Portable coolbox memiliki 

beberapa aspek yang menghasilkan panas sehingga termasuk kedalam bagian beban 

pendingin. Untuk lebih detailnya diuraikan sebagai berikut : 

1. Beban Pendingin Transmisi (Q1) 

2. Beban Pendingin Produk (Q2) 

3. Beban Pendingin Infiltrasi (Q3) 

4. Beban Pendingin Peralatan (Q4) 
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4.2.1. Beban Pendingin Transmisi 

 Beban pendingin transmisi adalah panas yang berasal dari perpindahan panas 

dari udara di sekitar (di luar) portable coolbox dengan yang ada di dalam kabin portable 

coolbox. Sehingga, panas yang berpindah secara konduksi merambat melalui dinding 

portable coolbox menuju kabin tempat meletaka produk. Dalam melaksanakan kalkulasi 

beban pada bagian ini perlu diketahui terlebih dahulu jenis material dari portable coolbox 

yang digunakan karena panas merambat melalui tiap lapisan dari material sekaligus 

mengetahui nilai konduktivitas thermal dari setiap material. Berikut dilampirkan data 

material yang digunakan pada portable coolbox beserta nilai konduktivitas thermalnya. 

 

Table 4. 1 Jenis Material Penyusun Kabin 

JENIS MATERIAL PENYUSUN KABIN 

No Material K.Termal(W/m² °C) Ketebalan (m) 

1 Plastik 0,15 0,005 

2 Polyutherane 0,026 0,04 

3 Plastik 0,15 0,001 

 

Menggunakan persamaan berikut, dibutuhkan data pendukung yaitu luasan dari setiap 

sisi – sisi yang membangun portable coolbox tersebut. Pada kalkulasi beban pendingin 

transmisi ini difokuskan pada bagian kabin dari portable coolbox karena pada bagian 

tersebut proses perpindahan panas dari lingkungan ke kabin dan begitu juga sebaliknya 

terjadi. Melihat gambar pada bagian 4.1 didapatkan nilai Panjang, lebar, maupun tinggi 

dari portable coolbox yang telah didesain yaitu sebesar (0.33 x 0.35 x 0.25) m. Dari 

dimensi yang telah didapatkan dapat dihitung luasan dari setiap sisi portable coolbox 

sebagai berikut; 

Area Sisi ke -n (A) = 2 x (P x L) atau 2 x (P x T) atau 2 x (L x T) 

Sisi ke – 1,2 = 2 x (P x T) 

 = 2 x (0,33 m x 0,25 m) 

 = 0,165 m2 

Sisi ke – 3,4 = 2 x (L x T)  

 = 2 x (0,35 m x 0,25 m) 

 = 0,175 m2 

Sisi ke – 5,6 = 2 x (P x L) 

 = 2 x (0,33 m x 0,35 m) 

 = 0,231 m2 

 

Maka diperoleh total luasan yaitu; 

 Area Total  = Sisi 1,2 + Sisi 3,4 + Sisi 5,6  

    = 0,165 m2 + 0,175 m2 + 0,231 m2 

    = 0,571 m2 
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Selain membutuhkan nilai dari luasan tiap sisi dari portable coolbox, dalam menentukan 

beban pendingin transmisi juga dibutuhkan nilai tahanan thermal (Rtotal) untuk dapat 

menghitung besarnya nilai U. Sesuai dengan formula yang tertera pada 2. dapat dihitung 

nilai Rtotal.  

Sehingga; 

Rtotal = 
1

9.37
+ {

0.005

0.15
+

0.04

0.026
+

0.001

0.15
} +

1

22.7
 

 = 0.106724 + 0.03333 + 1.923077 + 0.00666777 + 0.044053 

 = 2.113853 

 

Setelah mendapatkan nilai Rtotal, dapat dilakukan kalkulasi nilai U dengan formula 2. 

Sehingga nilai U dapat diketahui. Berikut perhitungannya; 

 

U = 
1

Rtotal
 

 = 
1

2,113853
 

 = 0.47307 W/m2 oC 

 

Setelah didapatkan nilai U, dengan menggunakan formula 2. Maka nilai beban panas 

transmisi dapat didapatkan (Q1) yaitu sebagai berikut; 

 

Q1 = A x U x (T2 – T1) 

 = 0.571 m2 x 0.47307 W/m2 oC x (300C – 00C) 

 = 8.103684 Watt 

Sehingga didapatkan nilai dari beban pendingin transmisi (Q1) adalah sebesar 8.103684 

Watt.  

4.2.2. Beban Pendingin Produk 

 Sebuah produk yang dimasukan ke dalam portable coolbox akan membawa kalor 

atau panas, yang nantinya akan menjadi beban pendinginan dari sistem yang dijalankan. 

Produk yang dimasukan ke dalam portable coolbox adalah produk obat – obatan dan 

darah dimana obat – obatan berupa vaksin. Pada kalkulasi beban pendingin produk ini 

dirancang kondisi beban pendingin produk terbesar yaitu dari vaksin yang memiliki kalor 

spesifik lebih besar dari yang lain. Perhitungan dapat dilakukan mengikuti formula 

berikut, untuk dapat melakukan perhitungan perlu diketahui massa dari produk, kalor 

spesifik produk, dan perubahan temperatur produk yang mana data tersebut disajikan 

sebagai berikut; 

 

Massa (kg) = 5 

C (kJ/kg0C) = 3.39 

Perubahan Temperatur = 3030K – 2730K = 300K 

Setelah memiliki data tersebut dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut; 

Q = m x Cp x (T2 – T1) 

 = 5 kg x 3.39 kJ/kg0C x 300K 

 = 508.5 kJ 
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Besar kalor yang dihasilkan dari produk adalah sebesar 508.5 kJ. Selanjutnya untuk 

mencari beban pendingin produk sesuai dengan perencanaan waktu penggunaan besar 

kalor akan dibagi dengan lamanya alat beroperasi. Portable coolbox akan diatur untuk 

dapat beroperasi dikemungkinan terburuk yaitu 24 jam sehingga didapat beban pendingin 

sebagai berikut; 

 

Q2 = 
𝑄

𝑡
 

 = 
508.5 𝑘𝐽

24 𝑥 3600
 

 = 5.0058854 Watt 

 

Jadi, didapatkan besar beban pendingin produk yaitu 5.0058854 Watt. 

 

4.2.3. Beban Pendingin Infiltrasi 

 Beban pendingin infiltrasi adalah kalor yang dihasilkan dari adanya udara masuk 

atau menyusup melalui celah atau pintu yang terbuka. Dalam menentukan beban 

pendingin infiltrasi dapat mengikuti formula berikut ini. Untuk dapat melakukan 

perhitungan, dibutuhkan beberapa data untuk dapat menunjang perhitungan sebagai 

berikut; 

Table 4. 2 Data Infiltrasi 

Parameter Nilai Satuan 

Temperatur ruangan yang diinginkan 0 0C 

Temperatur lingkungan 30 0C 

Kelembaban ruangan 90 % 

Kelembaban lingkungan 60 % 

Massa jenis udara ruangan (pr) 1.27 Kg/m3 

Massa jenis udara lingkungan (pi) 1.11 Kg/m3 

Dt  2.546 - 

Df 1.1 - 

E 0.95 - 

Gravitasi  9.8 m/s2 

 

Dari tabel diatas dimiliki data untuk menghitung sesuai dengan formula 2. 

Untuk dapat menemukan nilai Q3 perlu dihitung nilai q terlebih dahulu dengan formula 

2. Adapun perhitungan dari nilai q membutuhkan data berupa nilai kalor sensibel dari 

udara yang menyusup dalam satuan meter persegi (Qs/A), perlu diketahui juga nilai rasio 

kalor sensibel dari udara yang menyusup (Rs) hingga tinggi dari pintu. 

Pertama perlu dicari terlebih dahulu nilai Qs/A melalui pembacaan grafik Qs/A sebagai 

berikut. 
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Gambar 4. 2 Pembacaan Grafik Qs/A 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

 Terdapat dua aspek yang dipertimbangkan pada pembacaan grafik ialah 

temperatur kabin dan juga temperature dari lingkungan. Dari pembacaan grafik 

didapatkan nilai Qs/A ialah sebesar 14 kW/m2. 

 Selanjutnya akan dicari nilai dari Rs dari tabel berikut. 

Table 4. 3 Tabel Psychometric 
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Dari hasil pembacaan tabel diatas didapat nilai Rs ialah sebesar 0.5. 

Dari data yang telah dimiliki maka bisa ditentukan nilai q yaitu; 

 

q = 0.577 x W x H1.5 x 
𝑄𝑠

𝐴
 𝑥 

1

𝑅𝑠
 

 = 0.577 x 0.36 m x 0.374977 m x 14 kW/m2 x 2 

 = 2.10533 kW 

 

Setelah nilai q didapatkan, nilai Q3 bisa dihitung sebagai berikut; 

Q3 = q x Dt x Df x (1 – E) 

 = 2.10533 kW x 2.546 x 1.1 x (1 – 0.95) 

 = 2.10533 kW 

= 294.8097 Watt 

 

Jadi, nilai beban pendingin infiltrasi sebesar 294.8097 Watt. 

 

4.2.4. Beban Pendingin Peralatan 

 Beban pendingin peralatan adalah kalor yang dihasilkan oleh pergerakan secara 

dinamis dari peralatan maupun paparan kalor langsung yang diberikan. Pada portable 

coolbox menggunakan 2 buah kipas bermotor sebagai pendingin kondensor dengan daya 

tiap kipas sebesar 0.84 Watt, lalu portable coolbox pun menggunakan lampu LED sensor 

gerak untuk dapat memberikan pencahayaan ketika pintu dibuka dengan besar daya 

sebesar 4.5 Watt. 

Untuk dapat menghitung beban pendingin dari peralatan, digunakan formula 2. dimana 

hasilnya adalah sebagai berikut; 

Untuk beban pendingin kipas bermotor, 

Qkipas = 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑙𝑎𝑡 𝑥 𝐽𝑎𝑚 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛

24 𝑗𝑎𝑚
 

 = 
2 𝑥 0.84 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑥 24

24 𝑗𝑎𝑚
 

 = 1.68 Watt 

 

 

Qlampu = 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝐴𝑙𝑎𝑡 𝑥 𝐽𝑎𝑚 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑢𝑛𝑎𝑎𝑛

24 𝑗𝑎𝑚
 

 = 
1 𝑚 𝑥 4.5 𝑊𝑎𝑡𝑡 𝑥 24

24 𝑗𝑎𝑚
 

 = 4.5 Watt 

Total Q4 = Qkipas + Qlampu 

 = 1.68 Watt + 4.5 Watt 

 = 6.18 Watt 

 

Jadi, beban pendingin peralatan ialah sebesar 6.18 Watt. 

 

4.2.5. Total Beban Pendinginan Portable Coolbox 

 Setelah seluruh aspek beban pendingin telah dikalkulasikan, waktunya untuk 

menghitung total dari beban pendingin portable coolbox. Adapun cara untuk menghitung 
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total beban pendingin dengan menjumlah seluruh beban pendingin. Berikut 

perhitungannya; 

Qtot = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 

 = 8.103684 Watt + 5.0058854 Watt + 294.8097 Watt + 6.18 

Watt 

 = 314.9788 Watt 

 

Dalam kalkulasi total beban pendingin, diberikan nilai safety factor sebesar 10%, dengan 

rincian sebagai berikut; 

Safety 

Factor 

= Qtot x 10% 

 = 314.9788 Watt x 10% 

 = 31.49788 Watt 

Qtot with SF = Qtot + Safety factor 

 = 314.9788 Watt + 31.49788 Watt 

 = 346.4767 Watt 

 = 0.346477 kW 

Jadi, nilai dari total beban pendingin pada portable coolbox ialah sebesar 346.4767 Watt. 

Secara ringkas hasil dari perhitungan beban pendingin dapat dilihat pada tabel berikut; 

Table 4. 4 Nilai Beban Pendingin 

BEBAN PENDINGIN NILAI (Watt) 

Beban pendingin Transmisi 8.103684 

Beban pendingin Produk 5.885417 

Beban pendingin Infiltrasi 294.8097 

Beban pendingin Peralatan 6.18 

Total Beban Pendingin (SF=10%) 346.4767 

 

4.3 Rancangan Fungsional 

 Rancangan fungsional adalah sebuah ide tertulis yang menitikberatkan pada 

parameter fungsi sebuah alat. Rancangan fungsional ini yang nantinya akan 

direalisasikan dalam bentuk alat yang terdiri dari beberapa komponen, yang kemudian 

dilakukan instalasi di objek penelitian. Rancangan penelitian ditulis berdasarkan Analisa 

data dan perhitungan yang telah disepakati di sub-bab sebelumnya. Selain itu, keputusan 

menggunakan siklus kompresi uap juga menjadi salah satu yang menjadi dasaran 

tersusunnya rancangan fungsional sebagaimana pada Tabel 4.5. 

Table 4. 5 Rancangan Fungsional 

FUNGSI KOMPONEN 

Penyimpan produk obat – obatan/darah Kabin Portable Coolbox  

Refrigeran R-134a 

Siklus Kompresi Uap  

- Penyerap Kalor Plate Evaporator 

- Pelepas Kalor U type Kondensor (Forced Convection) 

- Penambah Tekanan Refrijeran Mini Kompresor Hermetik 

- Penurun Tekanan Refrijeran Pipa Kapiler 
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Dari Tabel 4.5. dapat dilihat bahwa direncanakan produk yang berada kabin nantinya 

akan didinginkan menggunakan sistem kompresi uap dengan beberapa komponen 

penunjang sistem yaitu kompresor, evaporator, kondensor, hingga alat ekspansi. Ruangan 

akan didinginkan dengan cara penyerapan kalor oleh evaporator yang mana dialiri gas 

refrijeran yang diatur memiliki temperatur di evaporator hingga -50C sehingga dapat 

mendinginkan ruangan hingga 00C. Selain dilakukan penyerapan kalor oleh perbedaan 

temperatur antar dua sistem, dilakukan juga pelepasan kalor ke sistem yang lebih besar 

yaitu lingkungan oleh kondensor dimana refrijeran yang mengalir di kondensor diatur 

berada pada temperatur 450C karena udara dilingkungan bertemperatur hingga 300C.  

4.4 Analisis Siklus Refrigerasi 

 Pada tahapan selanjutnya dilakukan analisis siklus refrigerasi untuk dapat 

mengetahui nilai dari kalor yang dilepas maupun diterima di setiap titik sistem, 

mengetahui kebutuhan daya kompresor, hingga mengetahui nilai COP dari sistem. 

Perhitungan analisis siklus refrigerasi mengacu kepada hasil perhitungan beban 

pendingin, dan juga parameter lain yang telah ditetapkan seperti suhu pada evaporator, 

suhu pada kondensor, tekanan keluar dan masuk kompresor hingga target pendinginan 

pada produk.  

Berikut ini adalah gambaran sistem kompresi uap yang digunakan. 

 
Gambar 4. 3 Sistem Kompresi Uap 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 



48 

 

 

Sistem kompresi uap yang digambarkan pada Gambar 4.3. merupakan representasi dari 

siklus refrigerasi yang diterapkan pada portable coolbox. Pada dasarnya sistem kompresi 

uap dipilih untuk diaplikasikan karena sistem tersebut terbilang sederhana dan juga dari 

segi kebutuhan pembuatan portable coolbox yang ukurannya kecil memang 

membutuhkan jenis sistem yang sesederhana mungkin. Selain itu pun komponen dari 

sistem kompresi uap pada umumnya mudah ditemukan di pasaran, namun untuk 

spesifikasi yang lebih khusus karena desain pendingin yang dibuat kecil dan terbilang 

jarang ditemukan, maka perlu dimodifikasi tiap komponen agar dapat menyesuaikan.  

Berikut ini adalah spesifikasi sistem pendingin yang direncanakan; 

Evaporating Temperature = -50C 

Evaporating Pressure = 2.4 Bar 

Condensing Temperature = 450C 

Condensing Pressure = 11.5 Bar 

Superheat Temperature = 50C 

Subcooling Temperature = 50C 

 

4.4.1. Plotting dan Menganalisis Diagram P-h (Pressure – Enthalpy) 

Dalam melakukan analisis siklus refrigerasi, perlu dipahami terlebih dahulu 

sistem apa yang digunakan pada siklus tersebut. Pada siklus refrigerasi ini digunakan 

sistem kompresi uap. Dalam menganalisis sistem kompresi uap dapat dilakukan dengan 

cara menganalisis menggunakan grafik p-h. Dalam memplotting grafik p-h dibutuhkan 

data – data sistem pendingin yang akan dirancang, dimana telah disebutkan di sub-bab 

sebelumnya.  

Plotting gambar dilakukan dengan mempertemukan garis antara temperatur dan juga 

tekanan yang datanya telah dimiliki. Hasil yang didapat dari plotting diagram p-h ini ialah 

nilai entalphy dan juga nilai entropy dari sistem. Berikut hasil dari plotting diagram p-h. 

 
Gambar 4. 4 Plotting p-h Diagram 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 
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Dari hasil plotting grafik P-h diatas, didapatkan beberapa data sebagai berikut; 

H1  = 398.754 kJ/kg 

H2 = 431.961 kJ.kg 

H3 = 256.16 kJ/kg 

H4 = 256.16 kJ/kh 

 

Refrijeran yang mengalir di dalam sistem tersebut memiliki laju aliran massa. Nilai laju 

aliran massa dapat dihitung dengan melakukan pendekatan matematis menggunakan 

persamaan kesetimbangan energi. Beban pendingin dalam hal ini direpresentasikan oleh 

evaporator, sehingga; 

Qe = ṁ (h1 – h4) 
0.346477 kW = ṁ x (398.754 kJ/kg – 256.16 kJ/kg) 

ṁ = 
142.594 𝑘𝐽/𝑘𝑔

0.346477 𝑘𝑊
 

ṁ = 0.00243 Kg/s 

Jadi, nilai dari laju aliran massa refrijeran pada sistem ialah sebesar 0.00243 Kg/s. 

Analisis dari siklus refrigerasi harus dilakukan di setiap proses refrigerasi yang telah 

diilustrasikan di Gambar 4.3. berikut ini adalah analisis perhitungan yang didapat setelah 

memplotting diagram P-h dan mendapatkan nilai entalpi ditiap proses hingga nilai laju 

aliran massa; 

1. Proses Refrigerasi titik 1 – 2 

(Compression) 

 

- Qkompresor  = ṁ (h2 – h1) 

 = 0.00243 Kg/s x (431.96 kJ/kg – 

398.75 kJ/kg) 

 = 0.080687 kW 

 = 80.68679 Watt 

2. Proses Refrigerasi 2 – 3 (Heat Rejection)  

- QKondensor = ṁ (h2 – h3) 

 = 0.00243 Kg/s x (431.961 kJ/kg – 

256.16 kJ/kg) 

 = 0.427164 kW 

 = 427.1635 Watt 

3. Proses Refrigerasi 3 – 4 (Isentropic)  

- Qexp.device = ṁ (h3 – h4) 

 = 0 kW (h3 = h4) 

4. Proses Refrigerasi 4 – 1 (Refrigeration 

Effect) 

 

- Qevaporator = ṁ (h1 – h4) 

 = 0.00243 Kg/s x (398.754 kJ/kg – 

256.16 kJ/kg) 

 = 0.346477 kW = 346.4767 Watt 

 

Langkah terakhir dari menganalisis siklus refrigerasi ialah mengukur nilai performa dari 

siklus tersebut. Pada tahapan ini akan dilakukan kalkulasi untuk menghasilkan nilai COP 



50 

 

 

dari siklus refrigerasi yang didesain. Untuk menganalisis suatu nilai COP dari siklus 

refrigerasi dapat menggunakan Formula 2. Sebagai berikut; 

COP = 
𝑅𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑊𝑜𝑟𝑘
 

 = 
0.346477 𝑘𝑊

0.080687 𝑘𝑊
 

COP = 4.294095 

 

4.5 Pemilihan Spesifikasi Komponen Sistem Refrigerasi 

Pada bagian ini akan dilakukan pemilihan spesifikasi komponen dari sistem refrigerasi 

yang diaplikasikan pada portable coolbox. Dalam pemilihan spesifikasi komponen dari 

sistem refrigerasi ini menggunakan acuan dari rancangan fungsional dan hasil dari 

analisis siklus refrigerasi yang telah dilakukan.  

 

4.5.1 Kompresor 

 Pemilihan spesifikasi kompresor dilakukan berdasarkan dari hasil kalkulasi kerja 

kompresor yang dibutuhkan untuk refrijeran R-134a yaitu sebesar 129.0989 Watt. Nilai 

tersebut didapatkan dari hasil kalkulasi kebutuhan daya kompresor yaitu sebesar 

80.68679 Watt lalu ditambah dengan estimasi efisiensi kerja kompresor yaitu sebesar 

60%. Dari nilai yang dihasilkan dapat dipilih kompresor yang tersedia dipasaran dan 

sesuai dengan kebutuhan dari desain. Jika merujuk kepada rancangan fungsional, 

dibutuhkan mini kompresor hermetik untuk bisa menjadi penggerak siklus refrigerasi 

pada portable coolbox. Dari kedua pertimbangan tersebut dipilih adalah Mini Kompresor 

yang bercatu daya DC karena konsep dari pendingin yang diaplikasikan ialah portable 

sehingga harus bisa dibawa ke manapun dan kapanpun. Berikut adalah spesifikasi lebih 

detail; 

 

Spesifikasi Kompresor  

Merk = HAC27RDC24 

Refrigeran = R134a 

Cooling Capacity = 550W/Btu/hr 

Tegangan Input = DC 24V 

Daya Input = 168 Watt 

Putaran = 4800 RPM 

 

4.5.2 Evaporator 

 Pemilihan spesifikasi evaporator dilakukan berdasarkan dari hasil kalkulasi dari 

besar nilai Refrigeration Effect. Pada pemilihan spesifikasi evaporator dilakukan 

perhitungan untuk mendapatkan besar luasan dari evaporator karena sesuai dengan 

rancangan fungsional, evaporator menggunakan tipe plat. Tipe plat digunakan karena 

cocok dengan desain dari portable coolbox yang sederhana dan kecil serta mengingat tipe 

plat evaporator ini umumnya pun digunakan untuk sistem refrigerasi kecil dan sederhana. 

Selain itu, untuk evaporator tipe plat ini juga mudah untuk didapatkan di pasaran serta 

mudah untuk diaplikasikan pada portable coolbox. Berikut ini perhitungan dengan 

merujuk pada Buku Australian Refrigeration and Air Conditioning Vol.1; 
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Luasan plat dapat ditemukan dengan persamaan sebagai berikut; 

𝐴 =
𝑄𝑖𝑛

𝑈 𝑥 ∆𝑇
 

Dimana, 

A = Luasan plat evaporator bagian permukaan depan dan belakang 

Qin = Kapasitas pendinginan/Refrigeration Effect 

Ueva = Nilai Natural Convection (W/m2 0K) 

∆𝑇 = Perubahan temperatur (0K) 

Nilai dari tiap data yang dimiliki ialah sebagai berikut; 

Qin = 0.346477 kW 

Ueva = 5.5 W/m2 oK 

∆𝑇 = 350K 

Sehingga dapat dikalkulasikan sebagai berikut; 

 

A = 
𝑄𝑖𝑛

𝑈 𝑥 ∆𝑇 
 

 = 
0.346477 𝑘𝑊

192.5
 

A = 0.0018 m2 

A = 17.99879 cm2 

 

 

Dari hasil perhitungan didapat nilai luasan dimensi permukaan depan maupun belakang 

evaporator ialah sebesar 17.99879 cm2. Jika dilihat hasil dari perhitungan tersebut 

mengeluarkan nilai yang sangat kecil, ini disebabkan oleh rancangan yang memang 

dibuat untuk portable coolbox yang memang berukuran kecil. Untuk evaporator tipe plat 

yang paling mendekati spesifikasinya dipasaran ialah evaporator RT 4. Berikut ini 

spesifikasi lebih detail; 

 

Spesifikasi Evaporator  

Merk = RT 4 Plat Evaporator 

Dimensi = 267 mm x 317 mm x 165 mm 

Luar permukaan = 2200 cm2 

Ukuran ruang = 14 L up to 260 L 

  

  

Dari spesifikasi diatas bisa dilihat sangat jauh dari kebutuhan atau bisa dibilang terlalu 

berlebih dari kebutuhan. Untuk evaporator dipasaran yang memang spesifikasinya 

mendekati kebutuhan cukup sulit untuk ditemukan oleh karena itu dalam penyelesaian 

masalah ini akan dibagi menjadi dua buah solusi, yaitu; 

Solusi 1 

Menggunakan evaporator RT 4 sesuai dengan yang telah ditemukan dan diaplikasikan ke 

portable coolbox. 

Solusi 2 

Mencari Kembali evaporator tipe plat yang mungkin lebih kecil spesifikasinya dimana 

solusi ini cukup sulit. 
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Dari dua solusi tersebut yang diambil adalah solusi 1 sehingga kurang lebih akan 

digunakan evaporator RT 4 untuk menunjang portable coolbox.  

 

4.5.3 Kondensor 

 Pemilihan spesifikasi kondensor dilakukan berdasarkan perhitungan dari kalor 

yang dilepaskan ke sistem atau dikenal dengan heat rejection. Pada analisis sistem 

kompresi uap R134-a yang telah dilakukan, didapatkan hasil dari heat rejection ialah 

sebesar 0.427164 kW. Namun pada prinsipnya kondensor sendiri harus mampu untuk 

melepas panas yang tidak hanya diserap evaporator namun juga hasil dari kompresi yang 

diberikan oleh kompresor, sehingga nilai kalor yang dilepas ditambahkan dengan daya 

kerja kompresor yang dipilih yaitu sebesar 0.168 kW. Sehingga, besar heat rejection 

terhitung sebesar 0.514477 kW. Sesuai dengan rancangan fungsional kondensor yang 

akan digunakan bertipe U, kondensor ini dipilih karena merupakan kondensor sederhana 

yang sesuai dengan kebutuhan dari portable coolbox dimana kondensor tipe U ini mudah 

juga dicari dipasaran dengan harga murah, dan fleksibel dan mudah dimodifikasi sesuai 

kebutuhan pendingin. Perhitungan mengikuti buku Australian Refrigeration and Air 

Conditioning Vol.1; 

Untuk menentukan spesifikasi dari kondensor U ini perlu dicari luasan permukaan dari 

kondensor tersebut. Berikut uraian perhitungannya; 

Qkondensor = U x A x ∆𝑇 

0.514477 kW = 7 x A x 150K 

A = 0.0049 m2 

A = 48.99778 cm2  

Dari perhitungan diatas didapatkan besar luasan permukaan kondensor yang dibutuhkan 

ialah 48.99778 cm2. Kondensor tipe U yang tersedia dipasaran yang paling mendekati 

spesifikasi ialah kondensor 18U. Berikut spesifikasi yang lebih detail; 

Spesifikasi Kondensor  

Merk = Kondensor 18U 

Luas Permukaan = 23 cm x 9 cm 

  

  

Mengacu kepada spesifikasi seminimalnya dengan kebutuhan luasan sebesar 48.99778 

cm2 dibutuhkan seminimalnya kondensor tipe U dengan lekukan sebanyak 4U lekukan 

pipa yang mana sudah bisa dipenuhi dengan spesifikasi yang ada yaitu sebanyak 18U. 

 

4.5.3 Expansion Device 

 Expansion device adalah alat yang digunakan pada siklus refrigerasi untuk 

menurunkan tekanan yang berjalan pada sistem. Ada berbagai macam model expansion 

device yang biasa diaplikasikan, namun pada rancangan fungsional telah ditetapkan 

bahwa pada sistem kompresi uap yang diaplikasikan pada portable coolbox ini akan 

menggunakan capillary tube (pipa kapiler). Pipa kapiler pada umumnya digunakan pada 

sistem refrigerasi yang terbilang sederhana, perwujudannya yang simple dan sederhana 

tidak menyulitkan dalam instalasi dan juga harganya yang murah sehingga cocok untuk 

diaplikasikan pada portable coolbox karena memenuhi kebutuhan yang ada. Untuk dapat 

menentukan pilihan spesifikasi komponen ini, perlu diketahui nilai diameter pipa dan 

juga Panjang pipa kapiler tersebut karena dua parameter itu lah yang menjadi kunci 
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berjalannya keseimbangan sistem di siklus refrigerasi. Adapun perhitungan untuk 

menentuka pipa kapiler ialah sebagai berikut; 

Untuk dapat menentukan pipa kapiler yang tepat, diasumsikan inside diameter dari pipa 

kapiler yang akan dirancang ialah 0.047 inch dengan refrigerant R134a, mengalir dari 

temperatur 450C menuju ke -50C dengan laju aliran massa sebesar 0.00243 kg/s. 

Untuk temperature yang masih dalam rentang -20 hingga 500C berlaku formula – formula 

sebagai berikut. 

Kalkulasi akan dilakukan secara analitik. 

Mencari nilai tekanan pada titik 1, dengan temperature 450C 

𝑙𝑛
𝑝

1000
 = 15.06 - 

2418.4

𝑡+273.15
 

𝑙𝑛
𝑝

1000
 = 15.06 - 

2418.4

45+273.15
 

𝑙𝑛
𝑝

1000
 = 7.458554 

P = p1 = 1,734,637 Pa 

 

Mencari nilai specific volume of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 450C 

𝑣𝑓 =
𝑣𝑓

1000
 = 

0.777+0.002062𝑡+〖0.00001608𝑡〗^2

1000
 

𝑣𝑓 = 0.000902 m3/kg 

  

 

Mencari nilai specific volume of saturared vapour pada titik 1 dengan temperature 450C 

𝑣𝑔 = 
−4.26+94050(𝑡+273.15)/𝑝

1000
 

𝑣𝑔1 = 0.012718629 m3/kg 

 

Mencari nilai enthalpy of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 450C 

ℎ𝑓 = 200.0 + 1.172t + 0.001854t2 
ℎ𝑓1 = 256.4944 kJ/kg 

 

 

Mencari nilai enthalpy of saturated vapour pada titik 1 dengan temperature 450C 

ℎ𝑔 = 405.5 + 0.3636t – 0.002273t2 
ℎ𝑔1 = 426.4648 kJ/kg 

 

Mencari nilai viscocity of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 450C 

𝜇f = 0.0002367 – (1.715 x 10-6)t + (8.869 x 10-9)t2 

𝜇f =  0.000177 Pa . s 

Mencari nilai viscocity of saturated vapour pada titik 1 dengan temperature 450C 

𝜇f = 11.945 x 10-6 + (50.06 x 10-9)t + (0.2560 x 10-9)t2 

𝜇f =  0.00001021 Pa . s 

 

Selanjutnya menghitung nilai perbandingan antara laju aliran massa dengan luas 

permukaan pipa sebagai berikut; 
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𝑤

𝐴
=  

0.00243 

ᴨ(0.0011938)2/4
= 2170.093644 kg/s . m2 

V1 = 
𝑤

𝐴
 x 𝑣1 = 1.9581 m/s 

Re = VD/ 𝜇𝑣 = 14596.51129 

f =   
0.33 

𝑅𝑒0.25 = 0.030022833 

Mencari nilai pada titik ke – 2 diperbolehkan memilih temperature secara bebas 

tergantung sang pembuat sistem. Disini titik ke – 2 berada pada temperature 400C, 

dimana dari penggantian nilai temperature tersebut bisa didapatkan nilai secara berturut 

– turut sebagai berikut : 

P2 = 1,536,000 Pa 

𝑣𝑓2 = 0.000882 m3/kg 

𝜇f2 = 0.0001833 Pa .s 

ℎ𝑔2 = 416.2 kJ/kg 

𝑣𝑔2 = 0.01533 m3/kg 

𝜇g2 = 0.00001429 Pa . s 

ℎ𝑓2 = 248.5 kJ/kg 

  

  

Nilai x bisa di dapat kan dengan; 

𝑥 =
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

Dimana, nilai dari a, b, dan c berturut turut didapatkan dari; 

𝑎 = (𝑣𝑔2 −  𝑣𝑓2)2(
𝑤

𝐴
)2

1

2
 

𝑏 = 1000(ℎ𝑔2 − ℎ𝑓2) + (𝑣𝑔2 −  𝑣𝑓2)(
𝑤

𝐴
)2 

𝑐 = 1000(ℎ𝑓2 −  ℎ1) + (
𝑤

𝐴
)2

1

2
𝑣2𝑓2 −  

𝑉1
2

2
 

 

Sehingga dengan mensubtitusikan data yang telah dihitung sebelumnya, didapatkan 

nilai a,b, dan c berturut – turut adalah; 

a = 491.5213879 

b = 167760.0113 

c = -7994.43551 

Didapatkan nilai x sebesar; 

x = 0.047647348 

Selanjutnya dapat dicari nilai h2 dengan formula berikut; 

h2 = hf2 (1-x) + hg2 x 

 = 248.5 kJ/kg x (1-0.047647348) + (416.2 

kJ/kg x 0.047647348) 

h2 = 256.4904 kJ/kg  

Selanjutnya dapat dicari nilai v2 dengan formula berikut; 

𝑣2 = vf2 (1-x) + vg2 x 
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 = 0.000882 m3/kg x (1-0.047647348) + 

0.01533 m3/kg x 0.047647348 

𝑣2 = 0.001570409 m3/kg 

Selanjutnya dapat dicari nilai 𝜇2  

𝜇2 = 𝜇f2 (1-x) + 𝜇g2 x 

 = 0.0001833 Pa . s x (1-0.047647348) + 

0.00001429 Pa . s x 0.047647348 

𝜇2 = 0.000175247 Pa . s  

 

Sekarang dapat dihitung berapa besar nilai dari V2 hingga Re2; 

V2 = 
𝑤

𝐴
 x 𝑣2 = 3.407934335 m/s 

Re2 = VD/ 𝜇𝑣 = 14782.88355 

f2 =   
0.33 

𝑅𝑒0.25 =0.029927756 

fm =   
0.030022833+0.029927756

2
= 0.029975294 

Vm =   
1.9581+3.407934335

2
= 2.683061337 m/s 

Maka dapat dihitung Panjang kenaikan dari pipa kapiler sebagai berikut; 

[(p1 – p2)A – f . 
∆𝐿

𝐷
 . 

𝑉𝑚

2
 . w] = w (V2 – V1) 

[(1,734,637 - 1,536,000) x 1.9 x 10-7 – 0.0299 x 
∆𝐿

0.0011938
 x 

2.683

2
 x 0.00243] = 0.00243 

(1.9581-3.407) 

[ (0.222427) – 0.081854 ∆𝐿] = 0.003523 

∆𝐿 = 2.67433818 m 

Dari kondisi ke – 2 yang telah di masukan dan dikalkulasikan hingga mendapatkan nilai 

Panjang kenaikan pipa kapiler, dimana temperature saturasinya menurun ke 400C. 

Targetan penurunan yang ingin dicapai sendiri ialah sebesar -50C. sehingga Panjang pipa 

kapiler yang dibutuhkan untuk sistem pendingin ialah kumulatif dari perpanjangan pipa 

kapiler hingga temperature saturasi -50C yaitu 2.139 m + 2.67 m sebesar 4.81 m. 

Sehingga dapat disimpulkan kebutuhan pipa kapiler untuk sistem ialah dengan diameter 

0.047 in dan Panjang pipa 4.81 m. 

Untuk membandingkan hasil yang didapatkan dari kalkulasi secara analitik diatas, 

dilakukan kalkulasi dengan bantuan software Danfoss Capillary Tube Selector. Dengan 

aplikasi tersebut hanya perlu memerlukan beberapa parameter untuk menemukan 

kebutuhan pipa kapiler, antara lain; 

Refrigeran = R134-a 

Evaporating Temperature = -50C 

Condensing Temperature = 450C  

Heat Load of system = 346.476 Watt 
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Dengan memasukan data di atas, akan dihasilkan kebutuhan pipa kapiler sebagai berikut; 

 

Gambar 4. 5 Pemilihan Pipa Kapiler Danfoss 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Dari aplikasi Danfoss didapatkan kebutuhan pipa kapiler yang direkomendasikan ialah 

dengan diameter dalam sebesar 0.047 in. dan Panjang 1.92 m. 

Dari kedua proses hitung dari segi analitik maupun menggunakan aplikasi, menghasilkan 

spesifikasi yang tidak jauh berbeda satu sama lainnya. Namun karena 

mempertimbangkan ukurang portable coolbox dan juga kebutuhan sistem pendinginan, 

diambil hasil dari kalkulasi menggunakan aplikasi yang terbilang lebih meminimalisir 

error perhitungan dan akurat. Sehingga spesifikasi pipa kapiler yang akan digunakan 

ialah; 

Spesifikasi Pipa Kapiler  

Merk = JB Industries Capillary Tube  

Model = TC – 36 

Length (Feet) = 8 

Refrigerant = R134a 

ID (in) = 0.047 
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Dari hasil perhitungan penentuan komponen sistem pendingin pada portable coolbox 

berbasis IoT, didapatkan keseluruhan komponen seperti berikut : 

 

Table 4. 6 Pemilihan Komponen 

Komponen Spesifikasi 

Kompresor HAC27RDC24; R134a; 550W/Btu/hr; 

DC24V; 168 Watt; 4800 RPM 

Evaporator RT 4 Plat Evaporator; 267mm x 317mm x 

165 mm; 2200cm3; 14L up to 260L 

Kondensor Kondensor 4U; 23cm x 9cm 

Expansion device JB Insustries Capillary Tube; TC – 36; 

R134a; 0.047in; 2m  

4.6 Hasil Rancangan Portable Coolbox 

Portable coolbox yang diciptakan terdiri dari sistem refrigerasi yang sudah termasuk 

dengan komponen -komponen pilihan yang sesuai dengan kebutuhan portable coolbox. 

Keunggulan dari portable coolbox ini berada pada penggunaan sistem pendingin yang 

tidak biasa yaitu menggunakan kompresor dengan sumber arus DC, sehingga pemakaian 

energi lebih efisien. Selain itu, keunggulan lainnya dari portable coolbox ini ialah telah 

menerapkan tekonologi berbasis IoT skala kecil dimana seluruh operasi yang terjadi pada 

portable coolbox dapat terpantau secara real time melalui aplikasi berbasis sistem 

android, mulai dari sistem pendingin hingga kondisi ruang pendinginan dan dilengkapi 

dengan fitur tracking portable coolbox. Sistem refrigerasi pada portable coolbox 

menggunakan jenis refrigerant R134-a. Adapun hasil dari pembuatan portable coolbox 

berbasis IoT dapat dilihat pada gambar 4.6 berikut : 

 

 
Gambar 4. 6 Portable Coolbox Berbasis IoT 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Pada portable coolbox terdapat 2 jenis komponen utama yang digunakan yaitu komponen 

pendingin (komponen mesin pendingin) dan komponen alat pengukuran kinerja mesin 

pendingin. Komponen mesin pendingin yang digunakan pada portable coolbox ialah 
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kompresor DC Mikro, Pipa Kapiler, Evaporator Plat, Kondensor U. Lalu, untuk 

komponen pengukuran kinerja mesin pendingin terdiri dari pressure gauge konvensional 

dan sistem IoT yang terintegrasi aplikasi yang terdiri dari beberapa sensor yaitu 

thermocouple – k, DHT11, dan GPS Sensor. Penempatan dari tiap – tiap komponen yang 

Menyusun portable coolbox dapat dilihat pada gambar 4.7. berikut : 

 
Gambar 4. 7 Penempatan Komponen Penyusun 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Berdasarkan gambar 4.7 dapat dinyatakan penjelasan dari tiap – tiap penempatan 

komponen sebagai berikut : 

1. Kompresor DC Mikro ditempatkan pada ruang kamar mesin pada portable 

coolbox, tepatnya dibawah kabin pendingin portable coolbox. Saluran suction 

dari kompresor DC Mikro langsung tersambung ke outlet evaporator yang 

disalurannya terdapat fitting T untuk memberikan cabang yang akan dipasangkan 
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pressure gauge dan sensor thermokopel. Bagian discharge dari kompresor DC 

Mikro langsung tersambung ke saluran menuju inlet kondensor, yang disaluran 

tersebut juga terdapat fitting T yang memberikan cabang menuju pressure gauge 

dan sensor thermokopel. 

2. Untuk komponen evaporator, terletak pada kabin pendingin, yaitu ruang bagian 

atas di portable coolbox. Saluran inlet evaporator terhubung ke pipa kapiler, yang 

pada saluran tersebut terdapat fitting T untuk menyambungkan sensor 

thermokopel. Komponen kondensor terletak pada bagian luar portable coolbox 

tepat dibagian belakang, tujuannya untuk mempermudah sirkulasi perpindahan 

panas akibat kalor yang dipindahkan kelingkungan, sehingga tidak 

membutuhkan kipas tambahan, selain itu juga ditujukan untuk mempercepat 

proses kondensasi.  

3. Pipa kapiler terletak diantara saluran inlet evaporator dan outlet kondensor. Pada 

saluran antara pipa kapiler dan outlet kondensor terdapat fitting T yang 

digunakan untuk menghubungkan saluran dengan sensor thermokopel. 

4. Letak sensor DHT11 berada pada ruang kabin, untuk mengukur temperatur dan 

kelembaban ruangan. 

4.7 Data Pengujian Portable Coolbox berbasis IoT Dengan Variasi Beban 

Pendingin 

Pengujian dari portable coolbox dilakukan dengan memberikan variasi beban pendingin 

dalam kondisi tetap (steady state). Adapun parameter yang akan diamati yaitu tekanan 

dan juga temperatur pada sistem pendingin yang beroperasi. Data tekanan akan langsung 

diambil dengan mengamati pressure gauge, lalu data temperatur akan diamati melalui 

aplikasi berbasis android yang telah terintegrasi dengan sensor yang diletakan di titik – 

titik yang telah direncanakan. 

Percobaan ini akan dilakukan dengan memberikan variasi beban pendingin yang 

diletakan di dalam ruang kabin portable coolbox seperti pada gambar 4.8 di atas. Untuk 

beban pendingin yang digunakan adalah dengan spesifikasi simulated sample sebagai 

berikut : 

Table 4. 7 Simulated Sample 

Simulated Sample Freezing Point/Melting 

Point (oC) 

Density (gr/cm3) 

Desinfektan 0 1.5 

 

Dalam melaksanakan percobaan, variasi beban pendingin yang diberikan terdapat 3 

variasi; variasi tanpa beban, variasi beban 50%, variasi beban 100%. Untuk detail dari 

variasi beban yang diberikan dapat dilihat pada Tabel 4. Berikut. 
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Table 4. 8 Variasi Beban Pendingin 

Variasi Percobaan Kondisi Variasi 

Tanpa Beban Kondisi ruang kabin kosong 

Beban 50% Volume 1.5 L desinfektan (Kemasan Botol) dan 4 

L desinfektan (Kemasan Plastik) 

Beban 100% Volume 6 L Desinfektan (Kemasan Botol) dan 5 L 

desinfektan (Kemasan Plastik) 

 

Setelah melakukan percobaan sesuai dengan variasi beban yang diberikan, maka akan 

didapatkan data hasil pengujian seperti pada tabel 4.9 Berikut.  

 

Table 4. 9 Data Hasil Pengujian 

Keterangan Tanpa Beban Beban 50% 

Volume 

Beban 100% 

Volume 

T1,Input 

Kondensor (oC) 

88.75 77.85 70.95 

T2, Output 

Kondensor (oC) 

29 27.75 26.25 

T3, input 

evaporator (oC) 

10 8.25 6.25 

T4, output 

evaporator (oC) 

33 31.5 30.5 

Tekanan Suction 

(Bar) 

1.7 1.5 1.3 

Tekanan 

Discharge (Bar) 

12 10 8 

Arus Listrik  (A) 0.6 0.62 0.63 

 

Dari tabel 4.9 Didapatkan hasil percobaan berupa nilai tekanan dan temperatur sistem 

berdasarkan tiap varisasi beban mulai dari tanpa beban, 50% dan juga 100%. Selanjutnya, 

hasil dari pengamatan tersebut akan diolah untuk dapat diketahui kinerja dari sistem 

pendingin yang dioperasikan pada portable coolbox. 

4.8 Data Pengujian Kinerja Portable Coolbox Berbasis IoT 

Setelah data pengujian disetiap variasi beban didapatkan, Langkah selanjutnya ialah 

menganalisis kinerja portable coolbox dengan cara memperoleh nilai entalpi dari hasil 

pembacaan data tekanan dan temperature dari sistem pendingin. Selanjutnya data entalpi 

akan disajikan sebagai data hasil uji kinerja portable coolbox berbasis IoT. 

Pengujian dilakukan dengan memberikan beban pendingin pada portable coolbox dengan 

suhu awal beban pendingin yaitu 29oC – 30oC hingga mencapai suhu 4oC (rentang aman 

kualitas terjaga dari produk antara 2oC hingga 10oC). Waktu yang diperlukan untuk 

masing – masing pengujian sekitar 2 – 4 jam. Adapun hasil yang diperoleh dari hasil 

pengujian pada portable coolbox disajikan pada tabel dibawah ini : 
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Table 4. 10 Tabel Pengujian Kinerja 

Data Nilai Enthalphy 

H1 (kJ/kg) H2 (kJ/kg) H3 (kJ/kg) H4 (kJ/kg) 

Tanpa beban 430.35 469 238.91 238.91 

50% Volume 428.83 461.09 237.7 237.7 

100% 

Volume 

428.52 456.22 236.48 236.48 

 

Data pada tabel diatas didapatkan hasil dari memplotting diagram p-h dari R134-a yang 

berlangsung pada sistem di portable coolbox. Dalam pengukuran properties tersebut 

diatas, penulis menggunakan coolpack untuk memplotting grafik.  

4.9 Analisis Kinerja Portable Coolbox Berbasis IoT 

Dalam melakukan analisis kinerja portable coolbox, dilakukan pengambilan sample data 

menggunakan varian beban tanpa beban pendingin, dengan detail data sebagai berikut 

: 

 

Temperatur Input Kondensor (T1) = 88.75oC 

Temperatur Output Kondensor (T2) = 29oC 

Temperatur Input Evaporator (T3) = 10oC 

Temperatur Output Evaporator (T4) = 33oC 

Tekanan Suction  = 1.7 Bar 

Tekanan Discharge = 12 Bar 

Arus Listrik  = 3.3 A 

Tegangan Listrik = 24 Vdc 

 

Dari tabel 4.11 dapat dilihat, data yang telah didapatkan untuk variasi beban tanpa 

pendingin yaitu properties yang berupa nilai enthalpi. Nilai enthalpi tersebut yang 

dijadikan acuan dalam menentukan kinerja dari sistem yang berlangsung di portable 

coolbox. Kinerja dari sistem refrigerasi DC yang beroperasi tanpa beban dapat 

diperhitungkan sebagai berikut : 

1. Menghitung daya input kompresor 

Daya input kompresor bisa dihitung dengan melakukan operasi hitung perkalian 

antara besarnya tegangan dan arus listrik yang mengalir dikala kompresor sedang 

bekerja. Berikut ini detail perhitungannya : 

Win  = V x I 

Win = (24 x 0.6)/1000 

Win = 0.0144 kW 

 

2. Menghitung kerja aktual kompresor  

Untuk menghitung besarnya kerja actual dari kompresor, perlu dilakukan operasi 

hitung pengurangan nilai enthalpi pada input kondensor dengan nilai enthalpi 

pada output evaporator. Berikut detailnya : 

Wact  = h2 – h1 

Wact = 469 – 430.35 

Wact = 38.65 kJ/kg 
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3. Menghitung laju aliran massa refrigerant 

Untuk menghitung laju aliran massa refrigerant dapat dilakukan operasi 

pembagian antara daya actual kompresor dengan kerja actual kompresor. Berikut 

detailnya : 

�̇�  
=  

𝑊

𝑊𝑖𝑛
 

�̇� 
=  

0.0144

38.65
 

�̇� =  0.000373𝑘𝑔/𝑠 

 

 

 

4. Menghitung kerja nyata kompresor 

Untuk menghitung nilai kerja nyata kompresor dapat dilakukan operasi perkalian 

laju aliran massa refrigeran dengan selisih enthalpi kompresi aktual kompresor. 

Berikut detailnya : 

Wref  = �̇� x (h2 – h1) 

Wref = 0.000373 x (469 – 430.35) 

Wref = 0.072 kW 

 

5. Menghitung kapasitas kondensor (Q Kondensor) 

Untuk menghitung besarnya kalor yang dibuang kondensor ke lingkungan ialah 

dengan operasi perkalian laju aliran massa refrigerant dengan selisih enthalpi 

pada kondensor. Berikut ini detailnya : 

QH  = �̇� x (h2 – h3) 

QH = 0.000373 x (469 - 238.91) 

QH = 0.428 kW  

6. Menghitung kapasitas evaporator 

Besarnya panas yang diserap refrigerant pada evaporator dapat diketahui dengan 

operasi perkalian laju aliran massa refrigerant dengan selisih enthapi pada 

evaporator. Nilai ini juga dikenal dengan kapasitas pendinginan. Berikut detail 

perhitungannya : 

QL  = �̇� x (h1 – h4) 

QL = 0.000373 x (430.35 – 

238.91) 

QL = 0.356 kW 

7. Menghitung koefisien performansi ideal (COPideal) 

Nilai COP dapat dihitung dengan melakukan operasi pembagian antara kapasitas 

pendinginan dan kerja nyata kompresor pada sistem portable coolbox DC. 

Berikut ini detail perhitungannya : 

COPact  
=  

𝑄𝐿

𝑊𝑟𝑒𝑓
 

COPact 
=  

0.356

0.072
 

COPact =  4.95 
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8. Menghitung Rasio Pelepasan Kalor (HRR) 

Untuk menghitung HRR dapat dilakukan operasi hitung pembagian antara Q 

kondensor dengan Qevaporator. Berikut detail perhitungannya : 

HRR  
=  

QH

𝑄𝐿
 

HRR 
=  

0.428

0.356
 

HRR =  1.201 

9. Menghitung dampak refrigerasi (RE) 

dampak refrigerasi dapat dihitung dengan melakukan operasi hitung 

pengurangan antara enthalpi refrigerant output evaporator dengan enthalpi 

refrigerant input evaporator. Berikut detail perhitungannya : 

RE  =h1 – h4 

RE = 430.35 – 238.91 

RE = 191.44 kJ/kg 

 

4.10 Analisis Hasil Pengujian Portable Coolbox Berbasis IoT 

Berdasarkan hasil pengujian pada sistem refrigerasi yang dioperasikan pada 

portable coolbox berbasis IoT, didapat besar nilai entalpi dari setiap varian beban yang 

seperti ditunjukan pada tabel. Dari setiap data entalpi pervarian beban yang telah 

dilakukan pengujian, akan diperoleh nilai kinerja mesin pendingin yang dalam hal ini 

beroperasi di portable coolbox berabasis IoT. Dari data entalpi yang telah didapatkan, 

dapat digambarkan dalam bentuk diagram tekanan – entalpi (p-h diagram) dari refrigerant 

R134-a. Pada pelukisan diagram, digunakan aplikasi coolpack version 2.83. Hasil dari 

diagram yang telah dilukiskan dapat dilihat pada gambar 4.12. 

 
Gambar 4. 8 P-h Diagram Semua Beban 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Dari hasil Plot diagram tekanan – enthalpi tersebut, diperoleh  hasil dari 

penelitian bahwa variasi beban memberikan pengaruh kepada sistem refrigerasi DC yang 

dioperasikan pada portable coolbox  dimana pengaruh tersebut terlihat jelas dari hasil 

nilai kerja mesin pendingin ditiap variasi beban.  
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Untuk mendapatkan penjelasan lebih mendalam akan diberikan penjabaran lebih 

lanjut dari hasil perhitungan nilai kerja mesin pendingin disetiap beban pendingin, 

berdasarkan tabel 4.6.  

Table 4. 11 Hasil Analisis Kinerja 

Kerja Mesin Pendingin Beban 0% Beban 50% Beban 100% 

Kerja Kompresor (W), 

kW 

0.0144 0.01488 0.01512 

Laju Aliran massa (�̇�) 

,kg/s 

0.000373 0.000461 0.000546 

Kerja Evaporator (QL), 

kW 

0.0713 0.0881 0.104 

Kerja kondensor (QH), 

kW 

0.08 0.103 0.119 

Koefisien prestasi 

(COP) 

4.95 5.92 6.93 

Rasio Pelepasan Kalor 

(HRR) 

1.201 1.16 1.144 

 

 

1. Analisis koefisien prestasi (COP) dengan variasi beban pendingin 

 

 
Gambar 4. 9 Grafik Perbandingan Nilai COP terhadap Variasi Beban Pendingin 

  

Pada gambar di atas diperlihatkan grafik perbandingan antara nilai COP terhadap variasi 

beban pendingin. Analisis lebih lanjut menunjukan dari grafik bahwa besarnya nilai COP 

cenderung meningkat disetiap perubahan variasi beban pendingin. Pada variasi beban 0% 

volume nilai COP sebesar 4.95, pada variasi beban 50% volume nilai COP sebesar 5.92, 

dan pada variasi beban pendingin 100% volume nilai COP sebsar 6.93. perubahan yang 

terjadi dari beban 0% ke beban 50% adalah peningkatan sebesar 119% dan perubahan 

yang terjadi dari beban 0% ke beban 100% adalah peningkatan sebesar 140%. Dengan 

jumlah peningkatan yang sangat besar menunjukan bahwa seiring bertambahnya beban 

pendingin, kerja sistem pendingin akan semakin terpengaruh sehingga membuat 

kemampuan evaporator dalam menyerap kalor lebih besar sehingga dihasilkan nilai COP 

yang besar.  
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2. Analisis kerja kompresor (W) dan kerja evaporator (QL) terhadap variasi beban 

pendingin 

 

 
Gambar 4. 10 Kerja Kompresor dan Evaporator terhadap Variasi beban 

 

 Dari gambar diatas dapat dianalisis kerja kompresor dan evaporator terhadap 

variasi beban. Dalam pengoperasiannya portable coolbox ini menggunakan kompresor 

DC mikro bertegangan 24V dan daya 168 Watt, seiring berjalannya operasional kerja 

kompresor meningkat. Hal ini dapat dilihat dari perubahan nilai kerja kompresor, dari 

beban 0% sebesar 0.0144 kW, diberikan beban 50% menjadi 0.01488 kW, diberikan 

beban Kembali menjadi 100% sehingga kerjanya meningkat menjadi 0.01512 kW. Lalu 

jika dianalisis kerja dari evaporator sendiri terbilang signifikan peningkatannya, hal ini 

dikarenakan penyerapan beban panas yang dilakukan oleh evaporator terus meningkat, 

mulai dari beban 0 sebesar 0.07132 kW, lalu beban 50% sebesar 0.081 kW, disusul 

dengan beban 100% sebesar 0.104 kW. Dari nilai kerja kompresor dan evaporator dapat 

dihasilkan analisis bahwa seiring bertambahnya beban pendingin pada portable coolbox, 

kinerja yang dihasilkan oleh sistem pendingin akan terus meningkat. 
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3. Analisis kalor yang dilepas refrigerant di kondensor (QH) dan kalor yang diterima 

refrigerant di evaporator (QL) terhadap variasi beban pendingin 

 
Gambar 4. 11 Kerja Kondensor dan Evaporator terhadap Variasi Beban 

 Pada gambar 4.15 diperlihatkan grafik perbandingan nilai kerja kondensor dan 

evaporator terhadap variasi beban. Kerja kondensor merupakan besar usaha yang 

dilakukan oleh kondensor untuk mengeluarkan panas dari sistem melalui perpindahan 

panas dari refrigerant ke suhu lingkungan, oleh sebab itu kerja kompresor akan lebih 

besar karena meneruskan kerja yang lebih kecil yaitu dari evaporator di dalam sistem. 

Dalam sistem yang beroperasi kenaikan kerja kondensor dan kerja evaporator beriringan 

dengan kenaikan laju aliran massa refrigerant pada sistem. Kenaikan yang beriringan 

tersebut diakibatkan oleh perubahan nilai enthalpi pada sistem Ketika diberikan beban 

pendingin di dalamnya. Jika enthalpi evaporator mengalami kenaikan, maka kerja 

evaporator pun akan ikut meningkat. Begitu juga dengan kerja kondensor. 

 

4. Analisis rasio pelepasan kalor (HRR) terhadap variasi beban pendingin 

 
Gambar 4. 12 Nilai HRR terhadap variasi beban 
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Pada gambar 4.16 ditujukan nilai HRR terhadap variasi beban pendingin. Dari grafik 

tersebut terlihat jelas bahwa nilainya mengalami penurunan, berbanding terbalik dengan 

nilai COP. Hal ini dikarenakan HRR didapat dari hasil perbandingan kerja kondensor dan 

evaporator. Jika nilai HRR menurun itu berarti besar penyerapan kalor oleh evaporator 

lebih besar dari besar pelepasan kalor oleh kondensor. 

Perbandingan Portable Coolbox berbasis IoT menggunakan Sistem kompresi uap DC 

dengan coolbox konvensional yang digunakan dalam transportasi darah atau vaksin : 

 

Table 4. 12 Tabel Perbandingan dengan Coolbox WHO 

Jenis Coolbox External 

Dimension 

(cm) 

Storage 

Dimension 

(cm) 

Insulation Cold Life 

Without 

Openings 

Portable 

Coolbox IoT 

Mikro Comp. 

DC 

36 x 35 x 52 33 x 35 x 25 Polyeurehtane 24/7 hours 

base on 

app setting 

WHO Small 

Blood Carrier 

24 x 24 x 33 10 x 10 x 18 Polyurethane 30 hrs at 

430C 

WHO Small 

Blood Cold 

Box, Short 

Range 

49 x 42 x 41 28 x 22 x 16 Polyurethane 65 hrs at 

430C 

WHO Large 

Blood Cold 

Box, Long 

range 

78 x 54 x 55 46 x 23 x 19 Polyurethane 145 hrs at 

430C 
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4.11 Rancangan Elektronika dan Sistem Berbasis Internet of Things 

(IoT) 

Pada bagian ini akan ditunjukan rancangan elektronika dan juga sistem berbasis 

Internet of Things, untuk rangkaian elektronika dapat dilihat pada gambar sebagai 

berikut.  

Gambar 4. 13 Diagram Elektronika Mikrokontroler 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Dari rangkaian diatas menjelaskan bagaimana sistem elektronika pada portable 

coolbox akan bekerja. Terdapat 5 komponen utama pada rangkaian tersebut, yang akan 

dijelaskan sebagai berikut; 

Modul Arduino Mega 

Modul Arduino mega berfungsi sebagai mikrokontroler dari sistem monitoring pada 

portable coolbox. Arduino mega akan menerima masukan berupa koordinat posisi 

portable coolbox yang didapat dari modul GPS dan sensor lainnya untuk kemudian 

mengirim koordinat dan data suhu beserta tekanan dari tiap komponen yang bersangkutan 

melalui modul ESP nodemcu ke server dan nantinya ditampilkan di android. Pada gambar 

rangkaian, Arduino mega ditunjukkan dengan komponen yang paling besar berwarna 

hijau tosca. 

Spesifikasi Arduino MEGA  

Mikrokontroler = ATmega2569 

Operating Voltage = 5V 

Digital I/O Pins = 54 

Analog Input Pins = 16 

Flash Memory = 256 KB of which 8 KB used by 

bootloader 

Clock Speed = 16Mhz 

Length x Width x Weight = 101.52 mm x 53.3 mm x 37g 
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ESP NodeMCU 

Modul ESP nodeMCU digunakan untuk mengirim data ke server kemudian akan 

ditampilkan pada aplikasi berbasis android. Pada rangkaian modul ESP nodeMCU 

berwarna biru dongker. 

Spesifikasi Modul WiFi  

Mikrokontroler = ESP8255 model ESP12 

Flash = 4MB 

Clock Speed = 80Mhz/160Mhz 

Operating Voltage = 3.3V 

USB Interface = CHG340G 

USB Port = Micro USB 

Port = GPIO 

 

 GPS Ublox NEO – 7M 

Modul GPS Ublox NEO – 7M merupakan suatu modul sensor yang terdiri dari IC NEO 

-7M sebagai GPS. Pada sistem yang dirancang ini modul GPS berfungsi untuk 

memperoleh data koordinat latitude dan longitude sehingga dapat menentukan posisi 

letak dari portable coolbox. Pada rangkaian modul GPS berwarna merah.  

Spesifikasi Modul GPS  

Mikrokontroler = NEO – 7M 

Tracking Sensitivity = -162dBm 

Acquisition Time = Cold start: 27S (fastest) 

Speed Limit = 500 m/s 

Operating Temperatur = -40oC to 85oC 

Operating Voltage = 2.7V -5V 

Operating Current = 35mA 

 

DHT 11 

DHT 11 adalah modul sensor yang berfungsi untuk mendeteksi objek suhu dan 

kelembaban yang memiliki output tegangan analog yang dapat diolah lebih lanjut 

menggunakan mikrokontroler. Modul sensor ini tergolong ke dalam elemen resistif 

seperti perangkat pengukur suhu lainnya contohnya NTC. Pada rangkaian DHT 11 

berwarna biru muda di sebelah kanan. 

Spesifikasi DHT11  

Range Kelembaban = 20% - 95% (0-50oC) 

Error Kelembaban = +- 5% 

Range Temperatur = 0 – 50oC 

Error Pengukuran Temperatur = +- 20C 

Tegangan Kerja = 3.3 V – 5 V 

  

Thermocouple Type - K 
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Sensor thermocouple type – K adalah sensor yang digunakan untuk mengukur 

temperature pada sistem pendingin khususnya di titik – titik tertentu yaitu pada input dan 

ouput berturut – turu evaporator dan juga kondensor.  

Spesifikasi Thermocouple - k  

Working Current = 50mA 

Operating Voltage = DC5V 

Temperatur measuring range = -2000C – 13000C 

Temperatur accuracy = 1.50C 

Storage Temperatur = -500C – 1500C 

Module Weight = 4 g 

 

Selanjutnya ialah penjelasan mengenai wujud secara umum dari aplikasi yang 

diintegrasikan dengan portable coolbox.  

 

Gambar 4.7 Tampilan Aplikasi integrasi portable coolbox 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

 

Dari tampilan diatas dapat diperhatikan data apa saja yang bisa dilihat maupun diatur 

melalui aplikasi untuk portable coolbox itu sendiri. Mulai dari monitoring suhu dan 

tekanan, hingga kelembaban ditiap komponen sistem refrigerasi dan juga pada kabin 

portable coolbox. Selain itu pun dapat melakukan pengaturan temperature dari aplikasi 

sehingga tidak kesulitan saat pengoperasian portable coolbox. Untuk jangkauan dari 

aplikasi ini tidak terbatas, selama portable coolbox tersambung dengan koneksi internet 

karena modul yang digunakan berbasis WiFi. 

Berikut ini adalah hasil pembacaan dari contoh data yang digunakan yaitu pada beban 

0% volume. Pada setting temperature yang diberikan Ketika pengujian ialah 

menggunakan setting pengondisian transport of  processed blood. Dimana range 

temperature yang diberikan berada dikisaran 2oC hingga 10OC. 
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Dalam melakukan pembacaan data, mikrokontroler mereka data setiap 5 detik sekali, 

dengan pengiriman data ke aplikasi 1 menit sekali. Hal ini dilakukan agar setiap 

perubahan data terekam secara detail di data sheet mikrokontroler, lalu pembacaan data 

pada aplikasi terjadi secara perlahan dan tepat sasaran.  

 

Gambar 4. 14 Hasil Pembacaan Beban Nol 
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4.12 Analisis Ekonomi Perhitungan Biaya Produksi Menggunakan Metode 

Variable Costing 

Dalam melakukan kalkulasi analisis ekonomi untuk menentukan biaya produksi, perlu 

dihitung terlebih dahulu beberapa variable sebagai berikut yaitu : 

 

1. Biaya Bahan Langsung 

Biaya bahan langsung untuk memproduksi satu portable coolbox memiliki 

banyak macam, karena bahan yang menjadi cikal bakal portable coolbox ini 

masing – masing hanya bisa diolah untuk menjadi satu produk. Berikut ini 

perhitungan biaya bahan langsung : 

Table 4. 1: Tabel Biaya Sist. Pendingin & Coolbox 

No Bahan Baku Kebutuhan perbulan 

(pcs/pax/item) 

Harga per 

Satuan 

Total 

1 Evaporator 1 Rp    

100,000.00 

Rp        

100,000.00 

2 Kondensor 1 Rp    

100,000.00 

Rp        

100,000.00 

3 Pipa Kapiler 1 Rp      

50,000.00 

Rp          

50,000.00 

4 Coolbox 1 Rp    

400,000.00 

Rp        

400,000.00 

5 Refrijeran 

R134a 

1 Rp      

80,000.00 

Rp          

80,000.00 

6 Filter Dryer 1 Rp      

25,000.00 

Rp          

25,000.00 

7 Accu DC 1 Rp    

800,000.00 

Rp        

800,000.00 

8 Pressure 

Tranducer 

Suction 

1 Rp    

100,000.00 

Rp        

100,000.00 

9 Pressure 

Tranducer 

Discharge 

1 Rp    

100,000.00 

Rp        

100,000.00 

10 Thermostat 1 Rp    

150,000.00 

Rp        

150,000.00 

11 Sekat 

Ruangan 

1 Rp    

100,000.00 

Rp        

100,000.00 

12 Refrigerant 

Valve 

1 Rp      

20,000.00 

Rp          

20,000.00 

13 Pipa 

Tembaga 

1/4" 

10 Rp      

50,000.00 

Rp        

500,000.00 

14 Tee Tembaga 4 Rp      

50,000.00 

Rp        

200,000.00 
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15 LED Lamp 2 Rp    

100,000.00 

Rp        

200,000.00 

16 Wheel Box 2 Rp      

70,000.00 

Rp        

140,000.00 

17 Blood 

Bag/Vaccine 

1 Rp 

1,000,000.00 

Rp      

1,000,000.00 

TOTAL 
Rp      

4,065,000.00 

 

Table 4. 2: Tabel Biaya Mikrokontroler & IoT Sistem 

No Bahan Baku Kebutuhan 

perbulan 

(pcs/pax/item) 

Harga per 

Satuan 

Total 

1 NodeMCU 

Board 

1 Rp      

50,000.00 

Rp          

50,000.00 

2 DHT11 1 Rp      

25,000.00 

Rp          

25,000.00 

3 BMP 280 4 Rp      

20,000.00 

Rp          

80,000.00 

4 Relay 24V 1 Rp      

20,000.00 

Rp          

20,000.00 

5 Thermocouple 5 Rp    

100,000.00 

Rp        

500,000.00 

6 Arduino Mega 1 Rp    

650,000.00 

Rp        

650,000.00 

7 GPS Sensor 1 Rp    

150,000.00 

Rp        

150,000.00 

8 Multiplexer 1 Rp      

20,000.00 

Rp          

20,000.00 

9 Whiteboard 

Sensor 

1 Rp      

20,000.00 

Rp          

20,000.00 

10 Jumper F to M 1 Rp        

5,000.00 

Rp            

5,000.00 

11 Jumper M to M 1 Rp        

5,000.00 

Rp            

5,000.00 

12 Powerbank 1 Rp    

200,000.00 

Rp        

200,000.00 

TOTAL 
Rp      

1,725,000.00 
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Table 4. 3: Tabel Biaya Bahan Langsung 

No Jenis Biaya Total 

1 
Biaya Cooling sys. + Coolbox 

Rp                  

4,065,000.00 

2 
Biaya Mikrokontoler & IoT Syst. 

Rp                  

1,725,000.00 

TOTAL 

Rp                  

5,790,000.00 

 

 

2. Biaya Tenaga Kerja Langsung 

Berikut ini adalah jumlah tenaga kerja langsung dalam menciptakan produk 

portable coolbox dan upah setiap pembuatan produk : 

Table 4. 4: Tabel Biaya Tenaga Kerja Langsung 

No

. 

Jabatan Jenis 

Pekerjaan 

Ju

mla

h 

Upah 

orang/hari 

Hitung

an per 

alat 

Total 

Upah 

1 Karyawan 

Div. 

Cooling 

Perancangan 

dan 

pembuatan 

alat bagian 

cooling 

system 

2 Rp          

250,000.00 

1 Rp          

500,000.00 

2 Karyawan 

Div. 

Mikrokontro

ler IoT 

Perancangan 

dan 

pembuatan 

alat bagian 

Mikrokontro

ler IoT 

2 Rp          

250,000.00 

1 Rp          

500,000.00 

TOTAL 
Rp          

1000,000.00 

 

3. Biaya Overhead Variabel Pabrik 

Biaya overhead pabrik yang ada pada proses produksi portable coolbox ini 

adalah bahan tidak langsung dan biaya OHP umum. 

 

a) Biaya Bahan Tidak Langsung 

 

Table 4. 4: Tabel Biaya Bahan Tidak Langsung 

No. Bahan 

Penunjang 

Jumlah Harga Total 

1 Perak 5 Rp         

12,000.00 

Rp      

60,000.00 

2 Torch + Gas 1 Rp       

150,000.00 

Rp    

150,000.00 
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3 Compressor 

Lube 

1 Rp         

30,000.00 

Rp      

30,000.00 

TOTAL 
Rp    

240,000.00 

 

b) Biaya Overhead Pabrik 

 

Table 4. 5: Tabel Biaya Bahan Tidak Langsung 

No. Biaya OHP Total 

1 Biaya bahan tidak langsung Rp       

240,000.00 

2 Biaya Listrik Rp       

100,000.00 

3 Biaya Air Rp         

50,000.00 

4 Biaya Telepon Rp         

50,000.00 

5 Biaya Internet Rp       

150,000.00 

TOTAL 
Rp       

590,000.00 

 

Setelah dilakukan kalkulasi nilai biaya tiap aspek variable di atas, dapat ditentukan biaya 

produksi dari produk yaitu : 

 

Table 4. 6: Tabel Biaya Produksi Variabel 

Total Biaya Produksi Variabel 

No. Variable Costing Total 

1 Biaya Bahan Langsung Rp    5,790,000.00 

2 Biaya Tenaga Kerja Langsung Rp    1,000,000.00 

3 Biaya Overhead Pabrik Rp       590,000.00 

TOTAL Rp    7,380,000.00 

 

Dengan menargetkan besar laba yang didapatkan dari tiap produk yang dikomersilkan 

sebesar 50%, maka harga jual dari portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem 

kompresi uap DC apabila dikomersilkan ialah sebesar Rp. 11.070.000,00. 

 

4.13 Analisis Ekonomi Break Event Point 

Analisis ekonomi yang selanjutnya dilakukan menggunakan metode break event 

point. Dalam metode ini akan diketahui penjualan diperiode keberapa, perusahaan akan 

mendapatkan laba bersih (modalnya Kembali).  
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Adapun break event point memiliki beberapa parameter, yang selanjutnya dituangkan 

dalam tabel sebagai berikut : 

 

Table 4. 7: Tabel Analisis Break Event Point 

Periode 
(Bulan) 

Jumlah 
Produksi 

Pendapatan 
per produk 

Pendapatan Pendapatan 
Komulatif 

1 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp       
55,350,000  

2 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
110,700,000  

3 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
166,050,000  

4 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
221,400,000  

5 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
276,750,000  

6 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
332,100,000  

7 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
387,450,000  

8 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
442,800,000  

9 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
498,150,000  

10 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
553,500,000  

11 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
608,850,000  

12 5  Rp   
11,070,000  

 Rp     
55,350,000  

 Rp     
664,200,000  

Biaya per 
produk 

Biaya Biaya Komulatif Laba 

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp         
86,617,700  

-Rp       
31,267,700  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
123,517,700  

-Rp       
12,817,700  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
160,417,700  

 Rp          
5,632,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
197,317,700  

 Rp       
24,082,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
234,217,700  

 Rp       
42,532,300  
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 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
271,117,700  

 Rp       
60,982,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
308,017,700  

 Rp       
79,432,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
344,917,700  

 Rp       
97,882,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
381,817,700  

 Rp     
116,332,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
418,717,700  

 Rp     
134,782,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
455,617,700  

 Rp     
153,232,300  

 Rp       
7,380,000  

 Rp        
36,900,000  

 Rp       
492,517,700  

 Rp     
171,682,300  

 

Dari tabel 4.7 dapat dianalisis melalui grafik yang dilukis sebagai berikut : 

 

Gambar 4.8 Grafik BEP 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

Dari grafik ditunjukan perpotongan antara besar nilai pendapatan dan juga biaya, 

yang menjadi titik poin dimana penjualan dari produk akan menguntungkan secara 

bersih, atau menghasilkan nilai laba yang positif.  

Dari analisis BEP didapatkan bahwa untuk mengembalikan modal, dan mendapatkan 

laba bersih dari penjualan produk, akan tiba Ketika periode penjualan ke 3 datang.  

Selain itu, hasil analisis BEP ini menunjukan bahwa bisnis dari penjualan produk tersebut 

dapat dikatakan layak, karena hasil analisis tersebut diterima sesuai dengan target laba 

yang ingin didapatkan. Namun pada dasarnya, jika produk ini telah dibuat oleh 

perusahaan yang jauh lebih besar dan lebih terorganisisr, syarat diterima hasil analisis 

BEP ini akan lebih tinggi, karena mengikuti keinginan perusahaan dan investor yang 

menyuntikan dana untuk berjalannya perusahaan. 
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4.14 Analisis Ekonomi Benefit Cost Ratio 

Analisis ekonomi yang selanjutnya dilakukan ialah dengan menggunakan metode benefit 

cost ratio (BCR). Metode kalkulasi BCR yang dilakukan pada pembuatan produk ini 

terbilang sangat sederhana, dikarenakan masih sederhananya bentuk perusahaan dan 

bentuk bisnis dari produk yang hendak dibuat. 

Sederhananya kalkulasi metode BCR ini pun juga disebabkan oleh baru dimulainya 

pembentukan dari produksi portable coolbox tersebut, sehingga analisis kelayakan 

ekonomi dari metode BCR ini akan menunjukan kualitas dari bisnis ini secara jangka 

pendek, mengikuti periode bulanan produksi. Berikut ini kalkulasi dengan menggunakan 

metode BCR : 

 

Table 4. 8: Tabel Investment Cost 

No Kebutuhan Jumlah Satuan Harga Total 

1 Refrigerant 

Manifold 

1 item  Rp     250,000.00   Rp     

250,000.00  

2 Multimeter 1 item  Rp     300,000.00   Rp     

300,000.00  

3 Kunci L 1 pax  Rp       30,000.00   Rp       

30,000.00  

4 Pisau Potong 1 item  Rp       50,000.00   Rp       

50,000.00  

5 Tang 1 batang  Rp       50,000.00   Rp       

50,000.00  

6 Torch 1 pax  Rp     100,000.00   Rp     

100,000.00  

7 Obeng 1 pax  Rp       25,000.00   Rp       

25,000.00  

8 Tube Bender 1 item  Rp     200,000.00   Rp     

200,000.00  

9 Obeng 1 item  Rp       25,000.00   Rp       

25,000.00  

10 Meja Kerja 3 item  Rp     500,000.00   Rp  

1,500,000.00  

11 Kursi Kerja 6 item  Rp     450,000.00   Rp  

2,700,000.00  

12 Bor Tangan 1 pax  Rp  

1,350,000.00  

 Rp  

1,350,000.00  

13 Sewa Workshop 1    

Rp40,000,000.00  

 Rp 

40,000,000.00  

14 Jangka Sorong 1 pcs  Rp     225,000.00   Rp     

225,000.00  

13 Gerinda 1 pcs  Rp     565,000.00   Rp     

565,000.00  

TOTAL  Rp 

49,717,700.00  
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Untuk mendapatkan nilai BCR, parameter yang perlu ditemukan terlebih dahulu ialah 

besar investment cost. Dari tabel 4.8 didapatkan besar nilai investment cost ialah sebesar 

Rp. 49.717.700,- 

Parameter selanjutnya yang perlu didapatkan ialah nilai benefit. Pendefinisian benefit 

dilihat dari sudut pandang perusahaan yang memproduksi barang, dimana benefit yang 

didapat ialah laba dari penjualan tiap produk tersebut. Lalu, perlu ditentukan besar nilai 

present value benefit, yang menunjukan besar nilai benefit dijangka waktu tertentu. 

Namun, seperti penjelasan kondisi diawal penjelasan analisis metode BCR, bisnis yang 

dianalisis belum cukup kompleks dan masih dalam skala kecil, sehingga analisis yang 

dilakukan dalam jangak waktu yang sangat pendek. Maka dari itu dari metode BCR ini 

akan dilihat seberapa layak bisnis tersebut dari sudut pandang ekonomi.  

Nilai benefit yang di dapat dari produksi 5 buah portable coolbox setiap periode ialah 

sebesar Rp. 55.350.000,- 

Sehingga, didapatkan nilai BCR yaitu sebesar 1.11. Besar nilai 1.11 dalam analisis BCR 

dikatakan layak dari segi ekonomi untuk dilakukan proses bisnis kedepannya, dan 

dikatakan diterima. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Setelah pelaksanaan penelitian dilakukan, dan telah dilakukan pembahasan dari 

pengujian portable coolbox berbasis IoT menggunakan sistem kompresi uap DC mikro, 

penulis mengambil kesimpulan berdasarkan hasil penelitian sebagai berikut : 

1. Nilai koefisien performansi (COP) pada sistem pendingin yang beroperasi di 

portable coolbox berbasis IoT mengalami kenaikan seiring dengan 

bertambahnya beban. Hal tersebut dibuktikan dengan kenaikan sebesar 119% 

Ketika diberikan beban 50% volume ruang kabin dibandingkan tanpa beban, dan 

lebih meningkat Kembali Ketika ditambahkan beban pendinginan menjadi 100% 

volume yaitu sebesar 140% dari tanpa beban pendingin. Hal ini menunjukan 

bahwa seiring bertambahnya beban pendingin, kerja evaporator akan semakin 

meningkat untuk melakukan penyerapan kalor dari produk dan kerja kompresor 

mengalami kenaikan nilai kerja untuk dapat mengalirkan refrigerant pada sistem 

sehingga kalornya dapat dilepas keluar. Maka dari itu sistem kompresi uap DC 

mikro ini dikatakan layak untuk diaplikasikan pada portable coolbox berbasis 

IoT yang dirancang. 

2. Nilai kerja kondensor dan nilai kerja evaporator mengalami kenaikan seiring 

dengan laju aliran massa refrigerant. Hal ini disebabkan perubahan nilai enthalpi 

yang terjadi pada sistem akibat penambahan beban 50% dan 100% kepada sistem 

sehingga besar kerja evaporator meningkat yang membuat kerja kondensor 

semakin membesar. 

3. Sistem mikrokontroler bekerja dengan baik Ketika diintegrasikan dengan 

aplikasi berbasis android. Hal ini dibuktikan dengan keberhasilan pembacaan 

data yang dilakukan oleh setiap sensor dan dikirimkan ke aplikasi, dengan 

toleransi error untuk thermocouple sebesar 5oC dan toleransi error untuk sensor 

DHT11 sebesar 3oC. 

4. Harga jual dari produk portable coolbox berbasis IoT untuk dikomersilkan 

kedepannya ialah sebesar Rp. 11.070.000,00- dengan laba sebesar 50% dari 

biaya produksi. 

5. Analisis ekonomi menggunakan metode BCR menyatakan bahwa bisnis 

produksi portable coolbox berbasis IoT dalam skala jangka pendek ini dikatakan 

layak karena memiliki nilai ratio sebesar 1.11. Untuk mendapatkan laba bersih 

dan kembalinya modal perusahaan direntang bisnis yang kecil ini akan terjadi 

pada periode penjualan di bulan ke – 3. Pada dasarnya perhitungan analisis 

ekonomi ini dilakukan dengan skala kecil mengingat lingkup bisnis yang 

dilakukan ialah memproduksi barang sehingga dibutuhkan perencanaan yang 

lebih matang untuk melakukan analisis ekonomi secara komprehensif 

kedepannya untuk membuat hasil yang lebih nyata. Dari analisis ekonomi yang 

telah dilakukan, disimpulkan bahwa bisnis ini layak dijalankan. 
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5.2 Saran  

Berdasarkan hasil analisa data dan perbandingan dengan penelitian sebelumnya, 

terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan sehingga menjadi bahan evaluasi agar 

kedepannya terdapat perbaikan dan penelitian yang lebih dalam. Beberapa hal yang perlu 

diperhatikan antara lain: 

1. Untuk menghasilkan pendinginan yang maksimal dibutuhkan komponen 

yang ukurannya benar – benar tepat sesuai kebutuhan. Hal itu dapat 

dilakukan dengan melakukan penelitian disetiap komponen lebih 

mendalam yang berkaitan dengan sistem kompresi uap DC mikro. 

2. Sistem IoT yang diterapkan pada portable coolbox dapat diberlakukan 

heavy duty kedepannya mengingat sistem pendinginnya sudah layak 

untuk diterapkan, sehingga dapat dioperasikan dan memberi banyak 

kebermanfaatan. 

3. Analisis ekonomi dilakukan lebih mendalam dengan rancangan proyek 

skala besar, sehingga lebih terlihat kejelasan produksi portable coolbox 

dari segi ekonomi dalam jangka Panjang. 

4. Dalam pengoperasian portable coolbox distribusi temperature yang 

dihasilkan oleh ruang mesin mengganggu kabin pendingin yang terletak 

di atasnya. Penulis menyarankan pada penelitian kedepan agar dapat 

dianalisis ketika kabin pendingin ditukar posisinya dengan ruang mesin 

pendingin. 
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IoT System Data Sheet 

⸮⸮ 

⸮⸮⸮⸮ ⸮)⸮⸮ T1 :46.75 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :29.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.40C 

LAT=-6.563311 

 LON=106.822998 

Lat: -6.563311 

 Long: 106.822998 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.40C 

LAT=-6.563332 

 LON=106.823005 

Lat: -6.563332 

 Long: 106.823005 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.00 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563364 

 LON=106.823020 

Lat: -6.563364 

 Long: 106.823020 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563412 

 LON=106.823036 

Lat: -6.563412 

 Long: 106.823036 
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T1 :47.50 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563463 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563463 

 Long: 106.823066 

T1 :47.75 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563442 

 LON=106.823074 

Lat: -6.563442 

 Long: 106.823074 

T1 :47.00 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563436 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563436 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563461 

 LON=106.823081 

Lat: -6.563461 

 Long: 106.823081 

T1 :47.00 

T2 :31.50 
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T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563433 

 LON=106.823059 

Lat: -6.563433 

 Long: 106.823059 

T1 :47.75 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563422 

 LON=106.823051 

Lat: -6.563422 

 Long: 106.823051 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563456 

 LON=106.823074 

Lat: -6.563456 

 Long: 106.823074 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563513 

 LON=106.823104 

Lat: -6.563513 

 Long: 106.823104 

T1 :47.75 

T2 :30.75 

T3 :8.75 

T4 :30.25 
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H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563546 

 LON=106.823127 

Lat: -6.563546 

 Long: 106.823127 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563540 

 LON=106.823135 

Lat: -6.563540 

 Long: 106.823135 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563561 

 LON=106.823135 

Lat: -6.563561 

 Long: 106.823135 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563482 

 LON=106.823104 

Lat: -6.563482 

 Long: 106.823104 

T1 :47.25 

T2 :30.50 

T3 :7.75 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 
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LAT=-6.563432 

 LON=106.823074 

Lat: -6.563432 

 Long: 106.823074 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563357 

 LON=106.823028 

Lat: -6.563357 

 Long: 106.823028 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563333 

 LON=106.823013 

Lat: -6.563333 

 Long: 106.823013 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563317 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563317 

 Long: 106.822982 

T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563310 

 LON=106.822982 
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Lat: -6.563310 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563304 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563304 

 Long: 106.822982 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563296 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563296 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563277 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563277 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563274 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563274 

 Long: 106.822982 
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T1 :47.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563271 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563271 

 Long: 106.822982 

T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563276 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563276 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563264 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563264 

 Long: 106.822990 

T1 :47.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563251 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563251 

 Long: 106.822990 

T1 :47.75 

T2 :31.25 
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T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563239 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563239 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563230 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563230 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.50 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563223 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563223 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563229 

 Long: 106.822975 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.50 
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H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563231 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563231 

 Long: 106.822967 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563228 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563228 

 Long: 106.822967 

T1 :47.50 

T2 :31.50 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563229 

 Long: 106.822959 

T1 :47.50 

T2 :31.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563220 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563220 

 Long: 106.822952 

T1 :48.00 

T2 :31.50 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 



113 

 

 

 

LAT=-6.563233 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563233 

 Long: 106.822959 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563253 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563253 

 Long: 106.822975 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563267 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563267 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563255 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563255 

 Long: 106.822975 

T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563254 

 LON=106.822975 
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Lat: -6.563254 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563228 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563228 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :31.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563215 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563215 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.25 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563236 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563236 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563212 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822967 
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T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563188 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563188 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.25 

T3 :8.25 

T4 :31.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563189 

 LON=106.822944 

Lat: -6.563189 

 Long: 106.822944 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822921 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822921 

T1 :48.25 

T2 :30.50 
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T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563200 

 LON=106.822914 

Lat: -6.563200 

 Long: 106.822914 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822914 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822914 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563205 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563205 

 Long: 106.822906 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563212 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822906 

T1 :47.50 

T2 :30.50 

T3 :8.25 

T4 :30.75 
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H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563210 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563210 

 Long: 106.822906 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563204 

 LON=106.822921 

Lat: -6.563204 

 Long: 106.822921 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563225 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563225 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822944 

Lat: -6.563229 

 Long: 106.822944 

T1 :47.75 

T2 :30.75 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 
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LAT=-6.563212 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822959 

T1 :47.75 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563202 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563202 

 Long: 106.822975 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563231 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563231 

 Long: 106.822967 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563244 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563244 

 Long: 106.822967 

T1 :48.25 

T2 :30.25 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563247 

 LON=106.822975 
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Lat: -6.563247 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563249 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563249 

 Long: 106.822975 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563241 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563241 

 Long: 106.822975 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563245 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563245 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :30.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563257 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563257 

 Long: 106.822975 



120 

 

 

T1 :47.50 

T2 :30.25 

T3 :8.50 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563257 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563257 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563274 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563274 

 Long: 106.822982 

T1 :48.25 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563286 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563286 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563311 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563311 

 Long: 106.822967 

T1 :48.00 

T2 :31.25 
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T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563320 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563320 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563352 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563352 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563350 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563350 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563329 

 LON=106.823013 

Lat: -6.563329 

 Long: 106.823013 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.25 
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H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563298 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563298 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :30.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563301 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563301 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563316 

 LON=106.823051 

Lat: -6.563316 

 Long: 106.823051 

T1 

⸮⸮ 

⸮⸮⸮⸮ ⸮)⸮⸮ T1 :46.75 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :29.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.40C 

LAT=-6.563311 
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 LON=106.822998 

Lat: -6.563311 

 Long: 106.822998 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.40C 

LAT=-6.563332 

 LON=106.823005 

Lat: -6.563332 

 Long: 106.823005 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.00 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563364 

 LON=106.823020 

Lat: -6.563364 

 Long: 106.823020 



124 

 

 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563412 

 LON=106.823036 

Lat: -6.563412 

 Long: 106.823036 

T1 :47.50 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563463 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563463 

 Long: 106.823066 

T1 :47.75 

T2 :30.50 

T3 :8.75 
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T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563442 

 LON=106.823074 

Lat: -6.563442 

 Long: 106.823074 

T1 :47.00 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563436 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563436 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 
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LAT=-6.563461 

 LON=106.823081 

Lat: -6.563461 

 Long: 106.823081 

T1 :47.00 

T2 :31.50 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563433 

 LON=106.823059 

Lat: -6.563433 

 Long: 106.823059 

T1 :47.75 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563422 

 LON=106.823051 

Lat: -6.563422 
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 Long: 106.823051 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563456 

 LON=106.823074 

Lat: -6.563456 

 Long: 106.823074 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563513 

 LON=106.823104 

Lat: -6.563513 

 Long: 106.823104 

T1 :47.75 

T2 :30.75 



128 

 

 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563546 

 LON=106.823127 

Lat: -6.563546 

 Long: 106.823127 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563540 

 LON=106.823135 

Lat: -6.563540 

 Long: 106.823135 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  



129 

 

 

 

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563561 

 LON=106.823135 

Lat: -6.563561 

 Long: 106.823135 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563482 

 LON=106.823104 

Lat: -6.563482 

 Long: 106.823104 

T1 :47.25 

T2 :30.50 

T3 :7.75 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563432 

 LON=106.823074 
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Lat: -6.563432 

 Long: 106.823074 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563357 

 LON=106.823028 

Lat: -6.563357 

 Long: 106.823028 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563333 

 LON=106.823013 

Lat: -6.563333 

 Long: 106.823013 

T1 :47.50 
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T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563317 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563317 

 Long: 106.822982 

T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563310 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563310 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 



132 

 

 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563304 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563304 

 Long: 106.822982 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563296 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563296 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563277 



133 

 

 

 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563277 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :30.75 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563274 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563274 

 Long: 106.822982 

T1 :47.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563271 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563271 

 Long: 106.822982 
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T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563276 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563276 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563264 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563264 

 Long: 106.822990 

T1 :47.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 
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T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563251 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563251 

 Long: 106.822990 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563239 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563239 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 



136 

 

 

LAT=-6.563230 

 LON=106.822990 

Lat: -6.563230 

 Long: 106.822990 

T1 :47.50 

T2 :31.50 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563223 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563223 

 Long: 106.822982 

T1 :47.50 

T2 :31.25 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563229 
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 Long: 106.822975 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563231 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563231 

 Long: 106.822967 

T1 :47.75 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563228 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563228 

 Long: 106.822967 

T1 :47.50 

T2 :31.50 
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T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563229 

 Long: 106.822959 

T1 :47.50 

T2 :31.75 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563220 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563220 

 Long: 106.822952 

T1 :48.00 

T2 :31.50 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  



139 

 

 

 

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563233 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563233 

 Long: 106.822959 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563253 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563253 

 Long: 106.822975 

T1 :47.75 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563267 

 LON=106.822982 
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Lat: -6.563267 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563255 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563255 

 Long: 106.822975 

T1 :47.25 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563254 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563254 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 



141 

 

 

 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563228 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563228 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :31.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563215 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563215 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.25 

T3 :8.50 

T4 :31.00 



142 

 

 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563236 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563236 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563212 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822967 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563188 
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 LON=106.822952 

Lat: -6.563188 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.25 

T3 :8.25 

T4 :31.25 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563189 

 LON=106.822944 

Lat: -6.563189 

 Long: 106.822944 
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T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 34.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822921 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822921 

T1 :48.25 

T2 :30.50 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563200 

 LON=106.822914 

Lat: -6.563200 

 Long: 106.822914 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 
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T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563197 

 LON=106.822914 

Lat: -6.563197 

 Long: 106.822914 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563205 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563205 

 Long: 106.822906 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 
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LAT=-6.563212 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822906 

T1 :47.50 

T2 :30.50 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563210 

 LON=106.822906 

Lat: -6.563210 

 Long: 106.822906 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563204 

 LON=106.822921 

Lat: -6.563204 
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 Long: 106.822921 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563225 

 LON=106.822952 

Lat: -6.563225 

 Long: 106.822952 

T1 :48.25 

T2 :30.50 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563229 

 LON=106.822944 

Lat: -6.563229 

 Long: 106.822944 

T1 :47.75 

T2 :30.75 
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T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563212 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563212 

 Long: 106.822959 

T1 :47.75 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :31.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563202 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563202 

 Long: 106.822975 

T1 :48.25 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :31.00 

H: 33.00%  
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 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563231 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563231 

 Long: 106.822967 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.25 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563244 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563244 

 Long: 106.822967 

T1 :48.25 

T2 :30.25 

T3 :8.25 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563247 

 LON=106.822975 
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Lat: -6.563247 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563249 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563249 

 Long: 106.822975 

T1 :47.50 

T2 :31.00 

T3 :9.00 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563241 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563241 

 Long: 106.822975 

T1 :47.50 
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T2 :31.00 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563245 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563245 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :30.25 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563257 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563257 

 Long: 106.822975 

T1 :47.50 

T2 :30.25 

T3 :8.50 

T4 :30.50 
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H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563257 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563257 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563274 

 LON=106.822982 

Lat: -6.563274 

 Long: 106.822982 

T1 :48.25 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563286 
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 LON=106.822982 

Lat: -6.563286 

 Long: 106.822982 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.75 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563311 

 LON=106.822967 

Lat: -6.563311 

 Long: 106.822967 

T1 :48.00 

T2 :31.25 

T3 :8.25 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.30C 

LAT=-6.563320 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563320 

 Long: 106.822975 
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T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :30.75 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563352 

 LON=106.822959 

Lat: -6.563352 

 Long: 106.822959 

T1 :48.00 

T2 :30.50 

T3 :8.75 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563350 

 LON=106.822975 

Lat: -6.563350 

 Long: 106.822975 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 
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T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563329 

 LON=106.823013 

Lat: -6.563329 

 Long: 106.823013 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.50 

T4 :30.25 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563298 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563298 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :30.75 

T3 :8.00 

T4 :30.00 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 
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LAT=-6.563301 

 LON=106.823066 

Lat: -6.563301 

 Long: 106.823066 

T1 :48.00 

T2 :31.00 

T3 :8.50 

T4 :30.50 

H: 33.00%  

 T DHT: -0.20C 

LAT=-6.563316 

 LON=106.823051 

Lat: -6.563316 

 Long: 106.823051 

T1  
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