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Nama Mahasiswa : Abdul Rauf Suro
NRP : 04211640000048
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Dosen Pembimbing 1 : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng., Ph.D.
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 10T 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 loT yang
dijalankan dalam skala kecil ini terbukti ampuh untuk dijalankan dengan tingkat toleransi
komponen thermocouple sebesar 5°C dan DHT11 3°C 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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10T — Based Portable Coolbox Design Using DC — Vapour Compression System

Name of Student : Abdul Rauf Suro

NRP : 04211640000048

Department : Marine Engineering

Supervisor 1 : Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.Eng., Ph.D.
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 loT-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 50°C and DHT11 3°C 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



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



KATA PENGANTAR

Penulis mengucapkan puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Esa karena anugerah dan
kuasa-Nya sehingga tugas akhir dengan judul “PERANCANGAN PORTABLE
COOLBOX BERBASIS I0T MENGGUNAKAN SISTEM KOMPRESI UAP DC” ini
dapat diselesaikan dengan baik. Tugas akhir ini dapat terselesaikan dengan baik oleh
penulis juga atas bantuan dan dukungan dari berbagai pihak. Oleh karenanya penulis
mengucapkan terima kasih yang sebesar — besarnya kepada :

1.

2.

Allah SWT vyang telah memberikan rahmat, kemudahan, keselamatan, dan
Kesehatan sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini.

Kedua orang tua, adik — adik penulis, serta keluarga besar penulis yang telah
memberikan semangat, dukungan materil maupun moril, serta do’a agar
terselesaikannya tugas akhir ini.

Bapak Beny Cahyono, S.T., M.T., Ph.D selaku Kepala Departemen Teknik
Sistem Perkapalan FTK — ITS.

Bapak Sutopo Purwono Fitri, S.T., M.T., Ph.D selaku pembimbing tugas akhir
yang selalu memberikan pengarahan, saran dan pertimbangan bagi penulis dalam
mengerjakan tugas akhir ini.

Bapak Ir. Alam Baheramsyah, M.Sc selaku Kepala Laboratorium MMS yang
juga memberi dukungan baik dari moral, hingga memberikan bantuan pandangan
terkait penelitian penulis.

Seluruh Anggota Himasiskal FTK — ITS, yaitu MERCUSUAR ’14, SALVAGE
’15 yang telah memberikan banyak pembelajaran kepada penulis, VOYAGE ’16
yang selalu berjuang bersama menempuh pendidikan di DTSP, dan adik — adik
BADRIKARA ’17 dan CAKRAWALA ’18 yang selalu memberikan
pembelajaran pun juga kepada penulis.

Maudina Alfira Adzany, A.md yang selalu memberi do’a, dukungan dan
semangat setiap saat sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini.
Teman — Teman Laboratorium MMS, Tim Character Building Himasiskal FTK
— ITS 2018, yang selalu memberikan dukungan penulis dalam menyelesaikan
tugas akhir ini, serta semua pihak yang telah membantu yang tidak dapat penulis
sebutkan satu persatu yang sekecil apapun tetap berarti bagi penulis.

Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan dalam penulisan tugas akhir ini.
Oleh karena itu, penulis sangat membutuhkan saran untuk dapat menyempurnakan tugas
akhir ini dengan baik dan dapat bermanfaat bagi pembaca. Akhir kata, semoga Tuhan
YME melimpahkan KaruniaNya kepada kita semua, dan laporan ini dapat bermanfaat.

Surabaya, 2020

Penulis



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN ...ttt %
LEMBAR PENGESAHAN ..ottt ene s vii
KATA PENGANTAR ...ttt sttt bbbttt sttt Xiii
DAFTAR GAMBAR ..ottt sttt sa et st saeneeneenes xviii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt XX
BAB | PENDAHULUAN ..ottt ene s 1
1.1 Latar BelaKang ......ccccceiiiiei ettt 1
1.2 Perumusan Masalah..........ccocviiiiiiiiieiciece e 2
1.3 Batasan Masalah..........ccooveiiiieiiiiieece e 2
1.4 Tujuan Penelitian.......c.cccecveiiie ettt nne s 3
1.5 Manfaat Penelitian.........ccccoooiiiiiiiiiiecc e 3
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ..ottt 5
2.1 Penelitian yang telah dilaksanakan..............ccocoviiiininiiciicee 5
2.2 SIKIUS KOMPIESi UAP.......ccoiiiiiiiieieseee ettt st 6
2.3 Kerja Kompressor per Satuan Massa Refrijeran (Win) ......cccoovevvvnenenenennenn 7
2.4  Kalor yang Dilepas Kondensor per Satuan Massa Refrijeran (Qout) ..vvovevvenee. 7
2.5  Kalor yang Diserap Evaporator per Satuan Massa Refrijeran (Qin) ...c..ccov..... 7
2.6 Coefficient of Performance (COP) .......cccocoviiiiie i 8
2.7 Menghitung Laju Aliran Massa Refrijeran dan Efisiensi Mesin Pendingin.... 8
128 T 01 0] o] (=2 PSRRI 8
P B (] [0 [T 0L SR 10
P2 O V7 100 - 1 (o] SRR 10
2 R w11 (- gl ] -] S SR U T UPRRP 11
2.12  PIPa KAPIIEI ....oviiiicee e 11
0 T 1o L3RR 11
2.14  PreSSUIE GAUGE ....cooviitiiiierieateeie sttt ettt ettt sttt b b nn b 12
2.15 Macam Beban Pendingin Sistem Kompresi Uap .......cccceoeivviveenniicennnennn 12
2.16 Kiriteria Obat — Obatan dan Pengangan Kesehatan ............ccccoovvniiininienns 14
2.17 Internet of ThiNGS (10T) ...coiiieieie e 16
2.18  Sistem MiKroKONTIOIET .........cccouiiieiiie e 17
2.19  Analisis Ekonomi Produk untuk Dikomersilkan ...........cc.ccoocvoviiniiiiiiinnnennn. 20

BAB Il METODE PENELITIAN .....oiiiiii s 22



3.1.  Konsep Desain Portable Coolbox berbasis 10T menggunakan sistem kompresi

UBP DIC e n e 24
3.2, ldentifikasi Masalah ...........ccccociiiiiiiii e 26
3.3.  Persiapan Pembuatan Portable Coolbox dan Proses Penggunaan Alat Ukur
aaT=] F DTN g [ o] o PR 29
3.3.1 Metode Pengambilan Data............ccoecveieiieieie e 31
3.3.2 Persiapan Pengambilan Data dengan Sensor Thermokopel & DHT11 ........ 33
3.3.3 Persiapan Pengambilan Data dengan Pressure Gauge ...........cccocvevveveeveenens 34
3.3.4 Prosedur Pengambilan Data Temperatur dengan Thermokopel & DHT11..35
3.3.5 Prosedur Pengambilan Data Tekanan dengan Pressure Gauge.................... 35
3.4.  Prosedur Percobaan Portable Coolbox Berbasis 10T ..........ccoovvniienieiiennnn. 36
3.4.1 Langkah Persiapan.........cccceiiiieiiiicie st st 36
3.4.2 Langkah Pengoperasian Portable CoolbOoX..........ccccvviiiiiieniiciccee, 37
3.5.  Pengujian Kinerja Refrigerasi Kompak............cccoovvvivininiiiiecic e 37
3.6, Pengambilan Data...........ccccceviieiiiiiiie e e 38
3.7, ANALISIS DAL ...c.veceeeiie et nre s 38
3.8, ANAliSiS EKONOMI ....ccuviviiiiiiicie e s 38
3.9.  Pengambilan Kesimpulan Penelitian............ccocooveveiiieiniiiiininie e 38
BAB IV Analisis Data dan Pembanasan ............ccocuiviereneneieieiesiesese e 40
4.1  Sketsa 3D Desain Tampilan Portable CoolbOX..........cccoceovviiiniinininciene 40
4.2 Perhitungan BeDan P ..ot 40
4.2.1.  Beban Pendingin TranSmiSi.........cccocuviirinirenenieieesese e 41
4.2.2.  Beban Pendingin Produk.........ccccccoiviiiiiiiiiici e 42
4.2.3.  Beban Pendingin INFItrasi.........cccoooiirinininiecce e 43
4.2.4. Beban Pendingin Peralatan.............occooeiirieiieniiiieieneee e 45
4.2.5.  Total Beban Pendinginan Portable CoolboX..........cccocoviviniiiiiicicnn, 45
4.3  Rancangan FuNgSIONal ..........coooiiiiiiiiiee e 46
4.4  Analisis SiKIUS RETTIgEIaST ......covviiiieiiiiee e 47
4.5  Pemilihan Spesifikasi Komponen Sistem Refrigerasi..........cccoovvevereiennnn. 50
A.5.1 KOMPIESOE ...ttt ettt skttt ettt bt bt seeesab e st e e be et e e st e e sbeesbneenneeneen 50
4.5.2 EVAPOTALOL ..c.viiiiiiiciieie sttt ettt r e 50
T 0] o (=] Yo ) S UTURUPRPRN 52
4.5.3 EXPANSION DEVICE ....ocviiviiiiiciiii ettt 52

4.6  Hasil Rancangan Portable CoOIDOX ..........ccoooiiiiiiiiiieie e 57



4.7  Data Pengujian Portable Coolbox berbasis 10T Dengan Variasi Beban

PENTINGIN ... et 59
4.8  Data Pengujian Kinerja Portable Coolbox Berbasis 10T..........c.ccccoveiveiiennns 60
4.9  Analisis Kinerja Portable Coolbox Berbasis 10T .........cccoovvvviiiiniviiennnens 61
4.10 Analisis Hasil Pengujian Portable Coolbox Berbasis 10T...........c.ccccceverienean 63
4.11 Rancangan Elektronika dan Sistem Berbasis Internet of Things (IoT) ......... 68
4.12  Analisis Ekonomi Perhitungan Biaya Produksi Menggunakan Metode Variable
07013 {10 OSSR 72
4.13  Analisis Ekonomi Break Event POiNt............ccocovivviieveninniecccece e 75
4.14  Analisis Ekonomi Benefit CoSt RAtIO...........ccvviireiierieieinisisese e 78
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ......coooiiiictitee sttt aeneas 80
5.1 KESIMPUIAN... ..ot st 80
I T 1 -1 o FO PP USTPPPTOPRTRN 81
DAFTAR PUSTAKA . ..ottt sttt sttt nne s 82
LAMPIRAN L. ettt sttt ettt st sttt eneenenre s 85

BIODATA PENULIS. ...t 157



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Siklus KOmPresi Uap.......cccoiviieiieeicie et 6
2 KOMPresor TErDUKA........c.oierieieieisesee e 9
3 Kompresor HErMETiK .........ccoiviiiiiiiiieee s 9
4 SeMI HEIMMELIK ....ocviiiiiice e 9
5 KONUBNSON ... ettt sttt este et ente e e e e neeaneenees 10
B EVAPOTALON ... 11
7 PIPa KAPIEE ...veeie e e 11
SIS 0 SRS 11
O PreSSUIE GAUGE .....ocveeurerieeieetesiee st sr s nne e nnas 12
10 Prediksi Laju Pertumbuhan Penduduk Indonesia 2015 - 2045................ 14
11 Arduino MiKroKONTIOIE .........coviiiiiiiriecie e 18
12 MOCUI WI=Fi ot 18
13 SeNSOr DHTLL ..ottt 19
14 Sensor ThermoCoUPIE = K.....ooveviiiiiiece e 19
1 Metodologi FIOWCHAIT .........ccoiiiiiiee e 22
2 Desain Portable COOIDOX ........cceiiiiiiiiiieeeesc e 24
3 Desain Sistem Kerja dan Komponen Pengukuran.............cccceevvveveiennenne. 25
4 Konsep Mikrokontroler pada Portable CoolboX .........ccccevvvviivenvnviienne. 29
S KONSEP 10T e 30
6 Skema Pengambilan Data TeMPEratur .........cccoceeveveevieiecieene e 32
7 Skema Pengambilan Data TeKanan ..........ccccoeveieininininc e 32
1 3D Desain Portable COOIDOX.........c.coviiiiiiiiiieieeieee e 40
2 Pembacaan Grafik QS/A .......cooie i 44
3 Sistem KOMPreSi UAD .......ooviieieiiisiiriesie e 47
4 Melukis P-h DIagram..........cccceiiiiieiiiieiec e 48
5 Pemilihan Pipa Kapiler Danfoss...........ccovieiiiiiiinisisesie e 56
6 Portable Coolbox Berbasis 10T ..o 57
7 Penempatan Komponen PENYUSUN ........ccooveiieeirieeiien e e see e siee e 58
8 P-h Diagram Semua Beban............ccccoeiiiiiiiiicceceec e 63
9 Grafik Perbandingan Nilai COP terhadap Variasi Beban Pendingin ........ 64
10 Kerja Kompresor dan Evaporator terhadap Variasi beban ...................... 65
11 Kerja Kondensor dan Evaporator ternadap Variasi Beban..................... 66
12 Nilai HRR terhadap variasi beban...........cccoviiiiiiiiiicc 66
13 Diagram Elektronika Mikrokontroler ... 68

14 Hasil Pembacaan Beban NOI .........covvviiiiieeiee et e e 71



’

“Halaman ini sengaja dikosongkan’



Table 2.

Table 3.
Table 3.
Table 3.
Table 3.

Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.
Table 4.

DAFTAR TABEL

1 Data Vaksin dan PengkondiSiannya...........ccoceoeveieiniiniinineneneseeee e 15
1 Tabel Bahan dan KOMPONEN .........ccceciveiiiieic e 26
2 Variabel Pengambilan Data.............ccooviiiiiiieieiieeesesese e 33
3 Tampilan Setting TeMPEIatur........c.ccoviieieieeie e 34
4 Tabel Data PEngUJIaN .........cccooveieieiice e 38
1 Jenis Material Penyusun Kabin ..........cccccoiviiiiienieic e 41
2 Data INFIIEFaSI.....c.eciiiiiiieeeee e 43
3 Tabel PSYChOMELIIC ... 44
4 Nilai Beban Pendingin ..o 46
5 Rancangan FUNQSIONAl ..........ccccooieiiiiiieic e 46
6 Pemilinan KOMPONEN ......ccoiiiiiiii e 57
7 SIMUIALEd SAMPIE ... 59
8 Variasi Beban Pendingin..........ccccooeiiiiiiie i 60
9 Data HaSil PENQUJIAN ........cviiiiieiieieieis st 60
10 Tabel Pengujian KNI a.......coeiieiiiiiiiriesie e 61
11 Hasil Analisis KINEIa .......cccvvveiiiiiiic it 64

XX



“Halaman ini sengaja dikosongkan”






1.1

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Dimasa saat ini dimana ilmu pengetahuan dan teknologi telah
berkembang pesat, Indonesia tengah dilanda berita besar di dunia kesehatan
mengenai obat — obatan khusushya 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 vyaitu dalam rentang 0°C hingga 10°C
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 10°C. 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,



1.2

1.3

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 10T (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.

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?

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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1.5

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

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.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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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 -23°C dan mampu mendinginkan
buah hingga 4°C. Dengan dilaksanakannya penelitian tersebut peneliti
berhasil mencapai tujuannya yaitu memahami hingga cara kerja suatu
mesin pendingin.

Ficho, Vekky Repil. 2015. Perancangan dan Pembuatan Kotak
Pendingin Berbasis Termoelektrik untuk Aplikasi Penyimpanan Vaksin
dan Obat — obatan. Jurnal llmiah. 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 18°C 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%).

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
9°C dengan beberapa variasi yang dilakukan pada coolbox. Hasil
tersebut tergolong bagus namun karena energi dingin yang dihasilkan
termoelektrik fluktuatif maka masih kurang direkomendasikan dan



harus diteliti lebih lanjut. Selain itu, suhu tersebut masih belum
memenuhi kebutuhan pendinginan agar darah tidak rusak menurut
WHO vyaitu 2°C — 4°C.

4, Husein, Muhammad Azis. 2018. Analisis Penggunaan Serat ljuk 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 0.7°C,
sedangkan Styrofoam mencapai suhu terendah 1.8°C. Lalu insulasi
komposit mampu menjaga temperatur dibawah 20°C 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.
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Gambar 2. 1 Siklus Kompresi Uap
Sumber : Buku Refrigerasi dan Pengkondisian Udara



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 :

Dengan Wi, adalah kerja kompresor persatuan massa refrijeran, h; adalah entalpi
refrijeran masuk ke kompresor, h, 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 Qoutadalah kalor yang dilepas kondensor per satuan massa refrijeran, h, adalah
entalpi refrijeran masuk ke kondensor, dan hs 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 :

Dengan Qi» adalah kalor yang diserap evaporator per satuan massa refrijeran, h, adalah
entalpi refrijeran keluar dari evaporator, h4 adalah entalpi refrijeran saat masuk
evaporator.



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 (COPyy) 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
COPs didefinisikan sebagai berikut :

COPref. :ﬂ = Q'm /I?:l = hl _]14
I 4)
2. Coefficient of Performance Heat Pump (COPyp)

Coefficient of Performance Heat Pump (COPyp) 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 COPry didefinisikan sebagai berikut :

COP_ =y = Q?m /1.7’[ _ hy, —h,
' W./m  h,—h

2.7 Menghitung Laju Aliran Massa Refrijeran dan Efisiensi Mesin Pendingin
Laju aliran massa refrijeran pada mesin pendingin dapat dihitung dengan persamaan :

. w I
m = W_m = (Vm/Wm) .......................................... (6)
Dengan r adalah laju aliran massa refrijeran, W adalah kerja kompresor per satuan
waktu, V adalah besar tegangan listrik yang digunakan kompresor, | adalah besar arus
listrik yang digunakan kompresor, Wi, adalah kerja kompresor per satuan massa
refrijeran.

Efisiensi mesin pendingin dapat dihitung dengan persamaan :
_ COPaktual

COPjigeal
Dengan n adalah efisiensi mesin pendingin, COPaxwa adalah koefisien prestasi aktual dari
mesin pendingin, COPisa 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.



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 b Ian

Gambar . 4 Semi Hermetik
Sumber : Toeflex
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Adapun perhitungan kesetimbangan energi pada compressor :

Ein = Eout oo o (7
mxhi+W=mxhy (8)
W=mx(hi—ha)... oo, (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 :

Q. = 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=mx (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.
Y -

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 Cx(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 (0C)



13

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=Ax U x (T2-T1) (2.13)
= 1Rtotal (2.14)
=5xS (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 (°C)

T1 = Temperatur luar dinding (°C)

Rtotal = Hambatan Thermal (kkal/jam m2. °C)

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 100F. 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= 140+ {x1k1+x2k2+x3k3+dst}+140 (2. 16)

Keterangan;
Rtotal = Hambatan Thermal (kkal/jam m2 oC)
hO = 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 AP (2. 18)

Keterangan;

Q = Panas peralatan (BTU/hr)

W = flow rate (gpm)

AP = 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 :

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

= =: Skenario A = Skenario B

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 4°C hingga 6°C. 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

Vaccine Storage temperature (°C)
0-8 2225 35-37 Over 37
Tetanus and - gegpe for Stable for Months ~ Stable for At 45°C stable for
diphtheria
toxoids 3-7 years weeks 2 weeks. At 53°C
as monovalent
or component loss of potency
of combined
vaccines after few days. At
60-65°C loss of
potency after
few hours
Hepatitis B Stable for2-4  Stable formonths ~ Stable for weeks At 45°C Stable
years for days
Measles Stable for 2 Satisfactory Satisfactory At41°C: 50%
years potency up to 50% potency up to 50% loss of potency

for at least 1 month for at least 1 week,after 2-3 days,
but may lose 20% at 54°C: 80%
for 1-4 days and loss after 1 day.
50% for 2-6 days

exposure
Pertussis Stable for 18-24 Stability varies: Stability varies: At 45°C:
months inspite ofsome vaccines some lose 50%  about 10% loss of
continuous slow stable for 2 weeks  during storage for potency per day.
decrease in one week At 50°C: rapid
potency loss in potency.
BCG Stable for 1 year Stability varies: 20- Stability varies: ~ Unstable: at
30% loss of 20% loss of 70°C 50% loss

viability during 3 viability during 3- during 30
month exposure 14 day exposure minute exposure

OoPV Stable for 6-12 Some vaccines may Unstable: VWM Very unstable
month retain titers for 1-2  inuse. Loss of At 41°C 50%
week exposure satisfactory titer in loss in one day.
1-3 days. At 50°C loss of
satisfactory titer
after 1-3 hour
exposure
Rabies HDCV Stable for 3-5  Retained Stable for 4 weeks No data available
years immunogenicity for
up to 11 weeks
Live oral Needs Prolonged storage  Rapid decrease in No data available
tyhpoid Ty21a refrigeration,  resulted in viable count.
shelf life progressively lower Retains minimum
depends upon  viable count potency after 12

residual moisture hours exposure
content
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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 vyang 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 (1oT)

Dalam perancangan portable coolbox ini diterapkan teknologi berbasis internet
of things (loT). Perlu dipahami, bahwa (10T) saat ini sudah berkembang lumayan cepat
dimana dunia sedang mengalami perkembangan teknologi secara massal. Pada dasarnya,
konsep 10T 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 10T ini biasanya dikenal dengan banyaknya penggunaan
sensor dalam pembacaan dan pengiriman data. Jika dipahami lebih mendalam 10T tidak
melulu perihal sebuah sensor yang mampu melakukan hal tersebut akan tetapi 10T 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 10T. Poin penting yang perlu
dipahami secara konsep disini ialah 10T 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 10T 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 10T ini paling tepat
diterapkan untuk dapat menyelesaikan masalah tersebut karena mampu untuk menunjang
kebutuhan tersebut. Dalam penerapannya lIoT memerlukan sistem penunjang lainnya
yang tentu saja akan diterapkan pada portable coolbox yang akan dirancang. Dalam
penelitian ini teknologi 10T 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 10T 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 Ghyte, 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 10T yang akan diterapkan dimana mikrokontroler ini nantinya akan menjadi
otak dibalik bekerjanya loT 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 10T 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.

o{-}} electrostuff

Gambar 2. 12 Modul Wi-Fi
Sumber : 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
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2.19  Analisis Ekonomi Produk untuk Dikomersilkan

Portable coolbox berbasis 10T 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 = % (2.18)
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BAB |11
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:

Mulai
1. Mesin Pendingin
2. Mesin Refrigerasi ‘
Kompresi Uap .
3. Beban Pnedingin [« _S'[udl
4. Mikrokontroler Literatur
5. Internet of Things l

\_/— Studi Empiris

Mini Refrigerator
2. Coolbox
thermoelektrik

Lo

3. Insulasi coolbox bahan alam

berbasis

v

Perhitungan
Dimensi dan
Analisis Data

y

v

Pembuatan Desain
Mesin Pendingin
Kompresi Uap DC

Pembuatan Desain
Elektronika &
Mikrokontroler

v

L 2

Pemilihan Komponen
Mesin Pendingin Mikro

DC & Perakitan Alat
|

Pemilihan Komponen
Elektronika & Perakitan
Alat




Percobaan Pengambilan
Data

Analisis
Ketersesuaian

Dengan
Perencanaan

Analisis Penelitian dan
Pembahasan

v

Kesimpulan dan Saran

v

Selesai

Gambar 3. 1 Metodologi Flowchart
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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3.1. Konsep Desain Portable Coolbox berbasis 1oT menggunakan sistem
kompresi uap DC

Desain portable coolbox berbasis 10T 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

_JM

Gambar 3. 2 Deséin 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 loT 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 0°C.
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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

TIC = Sensor Thermocouple type — K
P/IG = Pressure Gauge Low and High
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3.2. Identifikasi Masalah
Dalam perancangan portable coolbox berbasis 10T menggunakan sistem
kompresi uap DC terdapat beberapa peralatan dan bahan digunakan seperti tabel dibawah
ini:
Table 3. 1 Tabel Bahan dan Komponen

Nama Alat/
No. Bahan Gambar Keterangan

Dimensi Luar :
12x12x12cm
Dimensi Dalam :
12x12x12cm
Insulasi :
Polyurehtane
Ruang : 2
Chiller dan Ruang
Mesin

1 Coolbox

Model :
HAC27RDC24
R134a
550W/BTU/hr
DC24Vv
168 Watt
4800 rpm

Mikro DC
Kompresor

Panjang : 45 cm
Lebar: 40 cm
Diameter Pipa
Tembaga : V4~

Bentuk U shape :

4

3 Kondensor
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Diameter Pipa

Pipa Kapiler kapiler : 0.047”
Panjang : 2 m
Model :
Plate Evaporator
Evaporator . L
Dimensi :
Pengukuran
Pressure
menggunakan
Gauge
Pressure Gauge
Tekanan :
Rendah Konvensional,
khusus R134a
Pengukuran
Pressure
menggunakan
Gauge
Pressure Gauge
Tekanan ;
Tingai Konvensional,
99 khusus R134a
Model :
Sensor Type — K

Thermocouple
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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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Sensor GPS

14 Sensor GPS Ublox — Neo — M7

Sensor suhu dan

Sensor suhu kelembaban untuk

15 dan di Dalam ruang
kelembaban chiller
DHT11

3.3. Persiapan Pembuatan Portable Coolbox dan Proses Penggunaan Alat Ukur
melalui Android

Sebelum melaksanakan pengoperasian portable coolbox berbasis 10T 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.

Sistem pengatur suhu
bekerja. Kompresor,
bekerja menjaga suhu
sesuai batas atas & bawah

T suhu rekomendasi

24 .
DO - o ©
=)
&&
— | C L C C
> PN
Coolbox berisi Obat Kompresor DC ?akta Iemj};gli\m[ & Data Logger = MD
T T bekeria Tekanan direkam data ke R —
Data Logger =
Mikrokontroler mengolah |=- D

data menuju 3 output.
Tampilan data pada LCD,

Sistem pengatur suhu
dan distribusi data online

Data secara online
disebar dan
diterima lewat.
aplikasi berbasis
android

Gambar 3. 4 Konsep Mikrokontroler pada Portable Coolbox
Sumber : Dokumentasi Pribadi



30

DDD*DDD
000 - 000
ooo[Jooo

> Penyuplai terkoneksi
iyo lewat Smartph
; wat phone

Transportasi dapat
di track real time
Portable Coolbox
C’Y(\’? terintegrasi lewat
— NS :
koneksi Internet
1=
Transportasi

Konsumen terkoneksi  gapat di track real
lewat Smartphone time

Gambar 3. 5 Konsep 10T
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 10T ini, terutama Dalam pengambilan data temperatur.

Persiapan sensor yang digunakan

Setelah mikrokontroler sudah tersedia, siapkan sensor lainnya sehingga sistem loT
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.

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.

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.
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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 | Penelitian dengan Pressure
Thermokopel Gauge (Set Tekanan Input : 15
InHQ)
Beban Temperatur dengan pengaruh | Tekanan dengan pengaruh
kapasitas beban kapasitas beban
Waktu Temperature mencapai suhu | Tekanan yang dibutuhkan
pendinginan yang diinginkan | 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.
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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 °C 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. Datayang 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 10T

Prosedur percobaan portable coolbox berbasis 10T 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.

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. Bilamenggunakan 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.

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.

Periksa kebocoran pada sisi tekanan dari sistem

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

N
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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

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.

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.

Tunggu selama 20 menit apabila bunga es tetap (jangan sampai mendekati
kompresor) isi refrigeran dianggap cukup.

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.

2.

3.

3.5.

Memastikan hubungan sumber tegangan ke power supply DC kompresor telah
terhubung dengan baik, dari segi perkabelan dan ketepatan pemasangan.
Menghubungkan kabel tegangan dari power supply yang akan menuju ke riley 24 V
dan setelah itu tersambung ke kompresor.

Membuka keran pada fitting pressure gauge agar tekanan pada saat sistem
beroperasi dapat terbaca oleh alat.

Memastikan sensor thermokopel telah terpasang dengan baik di setiap titiknya, dan
sensor DHT 11 sudah siap berada di ruang pendingin.

Ketika power supply telah terhubung ke kompresor makan sistem otomatis akan
berjalan, lalu dilakukan pengambilan data sesuai variable yang telah ditentukan.
Setiap pembacaan data baik secara digital lewat aplikasi maupun manual lewat
pressure gauge direkam dan dicatat secara rapi untuk selanjutnya diolah.

Jika pengambilan data telah usai, dapat menekan tombol “Off” pada power supply
untuk mematikan sistem yang beroperasi.

Pengujian Kinerja Refrigerasi Kompak
Dalam prosesnya pengujian dari portable coolbox berbasis 10T menggunakan

sistem kompresi uap DC ini dilakukan dengan memberikan variasi beban pendingin yang
diberikan, serta mengacu pada variable waktu yang telah ditetapkan. Ketika data



38

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 Arus | Prp Prp Evaporator Kondensor
V) (A) | (Bar) | (Bar)

Tht Th2 The | Twe

3.7.  Analisis Data

Pada bagian ini akan dilaksanakan analisis data yang telah diambil dari hasil
pengujian portable coolbox berbasis 10T 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 10T 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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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
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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 (Qs)

4. Beban Pendingin Peralatan (Q.)

40
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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/mz2 °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;
AreaSisike -n(A) =2x(PxL)atau2x(PxT)atau2x (L xT)
Sisike-1,2 =2x(PxT)
=2x(0,33mx 0,25 m)
=0,165m?
2x(LxT)
2 x (0,35 m x 0,25 m)
=0,175m?
Sisi ke — 5,6 =2x(PxL)
=2x(0,33mx0,35m)
=0,231 m?

Sisi ke — 3,4

Maka diperoleh total luasan yaitu;
Area Total = Sisi 1,2 + Sisi 3,4 + Sisi 5,6
=0,165 m?+ 0,175 m? + 0,231 m?
=0,571 m?
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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 {0.005 0.04 +0.001} 1

9.37 0.15 0.026 0.15 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;

§] _ 1
Rtotal
1

2,113853
=0.47307 W/m?°C

Setelah didapatkan nilai U, dengan menggunakan formula 2. Maka nilai beban panas
transmisi dapat didapatkan (Q1) yaitu sebagai berikut;

Q: ZAXUX(Tz—T1)
=0.571 m? x 0.47307 W/m?°C x (30°C — 0°C)
= 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/kg°C) =3.39
Perubahan Temperatur = 303°%K — 273°K = 30°K
Setelah memiliki data tersebut dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut;
Q =mxCpx (T2—Ty)
=5 kg x 3.39 kJ/kg°C x 30°K
=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;

QZ = 2
t
_ 508.5kj

" 24x3600
=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 °Cc
Temperatur lingkungan 30 °C
Kelembaban ruangan 90 %
Kelembaban lingkungan 60 %
Massa jenis udara ruangan (pr) 1.27 Kg/m?®
Massa jenis udara lingkungan (pi) 1.11 Kg/m?®
Dt 2.546 -

Df 1.1 -

E 0.95 -
Gravitasi 9.8 m/s?

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

Untuk dapat menemukan nilai Qs perlu dihitung nilai g terlebih dahulu dengan formula
2. Adapun perhitungan dari nilai @ 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 QJ/A ialah sebesar 14 kKW/m?.

Selanjutnya akan dicari nilai dari Rs dari tabel berikut.

Table 4. 3 Tabel Psychometric

Outdoor Cold Space at 90% rh
Cond. Dry-Bulb Temperature, °C
DE WB rh,

°C °*C % =30 =25 =20 -15 -10 -5 O 5 10 15

30197 30 076 075 0.74 073 0.72 0.72 0.73 0.77 0.87
218 40 0.71 0.69 0.68 0.66 0.65 0,63 0.63 0.64 0.68 0.83
239 50 066 064 0.62 0.60 0.59 0.57 0.56 0.55 ke (.02
25.8 60 0,62 060 0.58 056 0.54 0.52 0.50 0488 0.4581 0,49

35 19.0 20 080 079 0.78 077 077 0.77 0.79 0.84 096 —
216 30 0.72 071 0.69 0.68 0.67 066 0.67 0.68 072 0.86
240 40 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59 058 0.57 0.57 0.58 0.63
26,3 50 061 0359 0.57 0,55 0,53 0.52 0.50 0.49 0.48 0,50
28.3 60 0.56 054 0.53 051 049 047 045 043 042 041

40 207 20 076 0.75 0.74 0.73 072 0.72 0.73 0.75 0.82 098
23.6 30 068 066 0.65 063 0.62 0.61 0.60 0.61 0.62 0.68
26.2 40 0.61 059 0.58 0.56 0.54 053 0.52 0.51 0.50 0.52
28.6 50 055 054 0.52 050 048 047 045 043 042 042

]




Dari hasil pembacaan tabel diatas didapat nilai Rs ialah sebesar 0.5.
Dari data yang telah dimiliki maka bisa ditentukan nilai g yaitu;

g = 0577 X Wx HS x £ x —
=0.577 x 0.36 m x 0.374977 m x 14 kW/m? x 2
=2.10533 kW

Setelah nilai g didapatkan, nilai Qs bisa dihitung sebagai berikut;

Qs =gxDixDsx (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

45

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
_ 2x0.84Watt x 24

24 jam

1.68 Watt

Qlampu _ Daya Alat x Jam penggunaan

- 24 jam
_1mx4.5Watt 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+ Qs
= 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 = Qtot x 10%

Factor
= 314.9788 Watt x 10%
= 31.49788 Watt

Quot With SF = Q¢ + 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 -5°C sehingga dapat
mendinginkan ruangan hingga 0°C. 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 45°C karena udara dilingkungan bertemperatur hingga 30°C.

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.
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Gambar 4. 3 Sistem Kompresi Uap
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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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 =45°C
Condensing Pressure =11.5Bar
Superheat Temperature =5°C
Subcooling Temperature =5°C

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.

o RlMa . .

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;

H, = 398.754 ki/kg
H, = 431.961 kJ.kg
Hs = 256.16 ki/kg
Ha = 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 = (hy —ha)
0.346477 KW = x (398.754 kJ/kg — 256.16 kJ/kg)
m _ 142,594 kJ/kg
T 0.346477 kW
m =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 =m (hz — h1)
= 0.00243 Kg/s x (431.96 klkg —
398.75 kJ/kg)
=0.080687 kW
=80.68679 Watt
2. Proses Refrigerasi 2 — 3 (Heat Rejection)
- QKondensor =m (hz - 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 =m (h3 — h4)
=0 kW (h3 = h4)
4. Proses Refrigerasi 4 — 1 (Refrigeration
Effect)
- Qevaporator =m (hl - h4)
0.00243 Kg/s x (398.754 kl/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
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dari siklus refrigerasi yang didesain. Untuk menganalisis suatu nilai COP dari siklus
refrigerasi dapat menggunakan Formula 2. Sebagai berikut;

COP _ Refrigeration Ef fect
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;

Qin
- UxAT
Dimana,
A = Luasan plat evaporator bagian permukaan depan dan belakang
Qin = Kapasitas pendinginan/Refrigeration Effect
Ueva = Nilai Natural Convection (W/m?°K)
AT = Perubahan temperatur (°K)

Nilai dari tiap data yang dimiliki ialah sebagai berikut;
Qin  =0.346477 kW

Ueva = 5.5 W/m?°K

AT = 35%K

Sehingga dapat dikalkulasikan sebagai berikut;

A _  Qin
T UxAT
_ 0.346477 kW
T 1925
A =0.0018 m?
A =17.99879 cm?

Dari hasil perhitungan didapat nilai luasan dimensi permukaan depan maupun belakang
evaporator ialah sebesar 17.99879 cm?. 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 cm?

Ukuran ruang =14 Lupto260L

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;

Qxondensor =UXAXAT
0.514477 kW =7 x A x 15°K
A =0.0049 m?

A =48.99778 cm?

Dari perhitungan diatas didapatkan besar luasan permukaan kondensor yang dibutuhkan
ialah 48.99778 cm?. 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 =23cmx9cm

Mengacu kepada spesifikasi seminimalnya dengan kebutuhan luasan sebesar 48.99778
cm? 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 45°C menuju ke -5°C dengan laju aliran massa sebesar 0.00243 kg/s.

Untuk temperature yang masih dalam rentang -20 hingga 50°C berlaku formula —formula
sebagai berikut.

Kalkulasi akan dilakukan secara analitik.

Mencari nilai tekanan pada titik 1, dengan temperature 45°C

lnL = 15.06 - 2418.4
1000 t+273.15
m—P_  =1506-—228%
1000 45+4273.15
= 7.458554
In 1000
P=pl =1,734,637 Pa

Mencari nilai specific volume of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 45°C

vf _0.777+0.002062t+ [0.00001608t/] 2
vf = 1000 - 1000
vf =0.000902 m%kg

Mencari nilai specific volume of saturared vapour pada titik 1 dengan temperature 45°C

vg _ —426+94050(t+273.15)/p
1000
Vg1 =0.012718629 m?/kg
Mencari nilai enthalpy of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 45°C
hf =200.0 + 1.172t + 0.001854t>
hf1 = 256.4944 kJ/kg

Mencari nilai enthalpy of saturated vapour pada titik 1 dengan temperature 45°C

hg = 405.5 + 0.3636t — 0.002273t>
hg: = 426.4648 kJ/kg
Mencari nilai viscocity of saturated liquid pada titik 1 dengan temperature 45°C
Ut =0.0002367 — (1.715 x 109)t + (8.869 x 10)t
Ut = 0.000177 Pa.s
Mencari nilai viscocity of saturated vapour pada titik 1 dengan temperature 45°C
Us =11.945 x 10 + (50.06 x 109)t + (0.2560 x 10°)t?
Ut = 0.00001021 Pa.s

Selanjutnya menghitung nilai perbandingan antara laju aliran massa dengan luas
permukaan pipa sebagai berikut;
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wo_ 0.00243 _ 2
7= 70001193024 — 2170.093644 kg/s . m

V= % X v1 = 1.9581 m/s
Re = VD/ pv = 14596.51129

f= 233 _ 0.030022833

ReO.ZS
Mencari nilai pada titik ke — 2 diperbolenkan memilih temperature secara bebas

tergantung sang pembuat sistem. Disini titik ke — 2 berada pada temperature 40°C,
dimana dari penggantian nilai temperature tersebut bisa didapatkan nilai secara berturut
— turut sebagai berikut :

P, = 1,536,000 Pa

vf2 = 0.000882 m3/kg
uf, =0.0001833 Pa .
hg: = 416.2 ki/kg

vgs = 0.01533 m3/kg
1o =0.00001429 Pa . s
hf = 248.5 k/kg

Nilai x bisa di dapat kan dengan;

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

2 W1
a= (ng— 17f2) (Z) 2

w
b =1000(hgz = hy2) + (vgz = vy2) ()’

w1 VE
¢ =1000(hs, — hy) + (Z)szzfz -

Sehingga dengan mensubtitusikan data yang telah dihitung sebelumnya, didapatkan
nilai a,b, dan ¢ berturut — turut adalah;

a=491.5213879

b =167760.0113

€ =-7994.43551

Didapatkan nilai x sebesar;

x =0.047647348

Selanjutnya dapat dicari nilai h, dengan formula berikut;

hs = hp (l-X) + hgz X
= 248.5 ki/kg x (1-0.047647348) + (416.2
ki/kg x 0.047647348)

h, = 256.4904 kJ/kg

Selanjutnya dapat dicari nilai v, dengan formula berikut;
12 = Vp (1-X) + Vg2 X
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= 0.000882 m¥kg x (1-0.047647348) +
0.01533 m¥/kg x 0.047647348

(2 =0.001570409 m3/kg
Selanjutnya dapat dicari nilai p
12 = piz (1-X) + pg2 X
= 0.0001833 Pa . s x (1-0.047647348) +
0.00001429 Pa . s x 0.047647348
U2 =0.000175247 Pa . s

Sekarang dapat dihitung berapa besar nilai dari V2 hingga Re..
V2 =2 x v2 = 3.407934335 ms

Re; = VD/ pv = 14782.88355

f,= 232 _0.029927756

Re0-25

fm — 0.030022833+0.029927756 = 0.029975294

2
Vi, = 1.9581+3.407934335 — 2683061337 m/s

2
Maka dapat dihitung Panjang kenaikan dari pipa kapiler sebagai berikut;

[(Pr-p)A—F. 2. 20 W] =w (Vo Vi)
L 2.683

[(1,734,637 - 1,536,000) x 1.9 x 107" — 0.0299 x 2 X —— x 0.00243] = 0.00243

0.0011938 2
(1.9581-3.407)
[ (0.222427) —0.081854 AL] = 0.003523
AL =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 40°C.
Targetan penurunan yang ingin dicapai sendiri ialah sebesar -5°C. sehingga Panjang pipa
kapiler yang dibutuhkan untuk sistem pendingin ialah kumulatif dari perpanjangan pipa
kapiler hingga temperature saturasi -5°C 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 = -5°C
Condensing Temperature = 45°C

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

DanCap™ Yo, !¢ “Daanfot

Input Data
Refrigerant R134a v
Heat load of the system 346476 W

Evaporating temperature 5 °Cc
Condensing temperature 45 °C
Return gas temperature 10 °Cc

Capillary Tube Recommendation
Flow Rate: 1.10 CFM (N, at delta p 10 nbar)

0.25m 0.031 in.
046 m 0.035 in.
0.77m 0.039 in.
1.36 m 0.044 in.
236 m 0.049 in.
416 m 0.055 in.
587m 0.059 in.
811m 0.063 in.

Optimal selection is highlighted in green

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 10T, didapatkan keseluruhan komponen seperti berikut :

Table 4. 6 Pemilihan Komponen
Komponen Spesifikasi |

Kompresor HAC27RDC24; R134a; 550WI/Btu/hr;
DC24V; 168 Watt; 4800 RPM

Evaporator RT 4 Plat Evaporator; 267mm x 317mm X
165 mm; 2200cm?; 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 10T 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 loT dapat dilihat pada gambar 4.6 berikut :

ambar 4. 6 Portable Coolbox Berbasis 10T
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 loT 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 pa_da gambar 4.7. ‘berikut :
A % i y | I

| Q’ \

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. Pipakapiler 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 10T 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 Density (gr/cm?)

Desinfektan 0 15

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% Beban 100%
Volume Volume

T, Input 88.75 77.85 70.95

Kondensor (°C)

To, Output 29 27.75 26.25

Kondensor (°C)

Ts, input 10 8.25 6.25

evaporator (°C)

Ta, output = 33 315 30.5

evaporator (°C)

Tekanan Suction 1.7 15 1.3

(Bar)

Tekanan 12 10 8

Discharge (Bar)

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 10T

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 10T.

Pengujian dilakukan dengan memberikan beban pendingin pada portable coolbox dengan
suhu awal beban pendingin yaitu 29°C — 30°C hingga mencapai suhu 4°C (rentang aman
kualitas terjaga dari produk antara 2°C hingga 10°C). 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 |
Hi (kJ/kg) H2 (kJ/kg) Hs (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% 428.52 456.22 236.48 236.48
Volume

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 10T
Dalam melakukan analisis kinerja portable coolbox, dilakukan pengambilan sample data
menggunakan varian beban tanpa beban pendingin, dengan detail data sebagai berikut

Temperatur Input Kondensor (T3) =88.75°C
Temperatur Output Kondensor (T2) =29°C
Temperatur Input Evaporator (Ts) =10°C
Temperatur Output Evaporator (Ta) =33°C
Tekanan Suction =1.7 Bar
Tekanan Discharge =12 Bar
Arus Listrik =33A
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 xI
Wi, =(24 x0.6)/1000
Wi, =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 :
Wit =h2—hy
Wit =469 —430.35
Waet = 38.65 ki/kg
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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 :

m W
Win
m _0.0144
"~ 38.65

m = 0.000373kg/s

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 :

Wet =mX (hz — hl)

Wt =0.000373 x (469 —430.35)

W =0.072 KW

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 =mxX (h2 — h3)

Qu =0.000373 x (469 - 238.91)

Qv =0.428kw
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 =mxX (h1 — h4)

Qu = 0.000373 x (430.35 —

238.91)

Qu =0.356 kW
Menghitung koefisien performansi ideal (COPjgeal)
Nilai COP dapat dihitung dengan melakukan operasi pembagian antara kapasitas
pendinginan dan kerja nyata kompresor pada sistem portable coolbox DC.
Berikut ini detail perhitungannya :

COPct _ QL
Wref

Copact _ 0356
"~ 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 _ Qo
= ol
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 10T

Berdasarkan hasil pengujian pada sistem refrigerasi yang dioperasikan pada
portable coolbox berbasis 10T, 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 10T. 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.

1o Rl
.. [ BEBAN 50%

“*1 BEBAN 100%

on| BEBAN 0% —— I_// 7z 7
= 4 7

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), 0.0144 0.01488 0.01512
kW

Laju Aliran massa (rr) | 0.000373 0.000461 0.000546
ka/ls

Kerja Evaporator (Q.), 0.0713 0.0881 0.104
kW

Kerja kondensor (Qw), | 0.08 0.103 0.119
kW

Koefisien prestasi  4.95 5.92 6.93
(COP)

Rasio Pelepasan Kalor | 1.201 1.16 1.144
(HRR)

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

COP
8 6.93
5.92

6 4.95
[a W
O 4
o

2 Cop

0

Beban 0% Beban 50% Beban 100%

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 (Q.) terhadap variasi beban
pendingin

Kerja Kompresor dan Evaporator terhadap
Variasi Beban

0.12 0.104
0.1 0.0881
= 008 0.07132
(]
¥ 0.06
o e Kompresor
=z 0.04
0.0144 0.01488 0.01512 e Evaporator
0.02
0
Beban 0% Beban 50% Beban 100%

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 (Qw) dan kalor yang diterima
refrigerant di evaporator (Q.) terhadap variasi beban pendingin

Kerja Kondensor dan Evaporator terhadap Variasi
Beban

0.14 0.119
0.12 0.103 04

01 0.8
0.08

~
o

[y

R

0.06 e Kondensor
0.04

0.02

Nilai Kerja

e Fvaporator

Beban 0% Beban 50% Beban 100%

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

Nilai HRR terhadap Variasi beban

1.22 1.201
1.2
118 1.168

1.16 1.144

Nilai HRR

1.14 e HRR
1.12

1.1
Beban 0% Beban 50% Beban 100%

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 10T 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 Storage Insulation Cold Life
Dimension Dimension Without
(cm) (cm) Openings

Portable 36 x 35 x 52 33x35x 25 Polyeurehtane 24/7 hours

Coolbox loT base on

Mikro Comp. app setting

DC

WHO Small | 24 x 24 x 33 10x10x 18 Polyurethane 30 hrs at

Blood Carrier 43°C

WHO Small | 49x42x 41 28 x 22 x 16 Polyurethane 65 hrs at

Blood  Cold 43°C

Box, Short

Range

WHO Large | 78 x 54 x 55 46 x 23 x 19 Polyurethane 145 hrs at

Blood  Cold 43°C

Box, Long

range
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411 Rancangan Elektronika dan Sistem Berbasis Internet of Things

’! ﬂ ‘ VCC sensor tersambung Sv arduino
ﬁ / / Pin S DHTI11 tersambung pada Digital pin 11
pin SO thermo 2 tersambung pada Digital 8

Pada bagian ini akan ditunjukan rancangan elektronika dan juga sistem berbasis
Internet of Things, untuk rangkaian elektronika dapat dilihat pada gambar sebagai
[ GND sensor tersambung GND arduino
| Pin IN Relay tersambung pada Digital pin 12
) Tx GPS tersambung pada Rx3 arduino
o (A o0 Rx GPS tersambung pada Tx3 arduino
pin SO thermo 1 tersambung pada Digital 7
g pin CS thermo 1 tersambung pada Digital 6
i $ - pin SCK thermo 1 tersambung pada Digital 5
pin CS thermo 2 tersambung pada Digital 9
pin SCK thermo 2 tersambung pada Digital 10

pin SO thermo 3 tersambung pada Digital 2
pin CS thermo 3 tersambung pada Digital 3
pin SCK thermo 3 tersambung pada Digital 4
pin SO thermo 4 tersambunyg pada Digital 22
pin CS thermo 4 tersambung pada Digital 24
pin SCK thermo 4 tersambung pada Digital 26

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 1/0 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 379
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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
-TM 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 =-40°C to 85°C
Operating Voltage =27V -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% (0-50°C)
Error Kelembaban =+-5%

Range Temperatur =0-50°C

Error Pengukuran Temperatur =+-20C

Tegangan Kerja =33V-5V

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 =-200°C — 1300°C
Temperatur accuracy =1.5C

Storage Temperatur = -50% - 150°C
Module Weight =4q

Selanjutnya ialah penjelasan mengenai wujud secara umum dari aplikasi yang
diintegrasikan dengan portable coolbox.

Data Sensor Data Sensor

Real Time Monitoring Coolbox Tracker Real Time Monitoring Coolbox Tracker

Condensor Evaporator

Input Condensor Input Evaporator

§suhu 42C Bsuhu 0OC

Output Condensor Output Evaporator

§suhu 32C &suhu 37C

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 2°C hingga 10°C.
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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.

Data Sensor Data Sensor Data Sensor
Real Time Monitoring Coolbox Tracker Real Time Monitoring Coolbox Tracker Real Time Monitoring Coolbox Tracker
Rabu, 22 Jull 2020 Rabu, 22 Juli 2020 Rabu, 22 Juli 2020

Evaporator Condensor

Ruangan

Ruangan Input Evaporator Input Condensor

8Suhu .Kelembapan

Bsuhu 10C BSuhu 88.75C

45C 30 %

Info Obat Output Evaporator Output Condensor

Obat: Transport of processed blood a} SUhU 33 C % SUhU 29 C

Suhu Maksimal : 10 C
Suhu Minimal : 2 C
Tujuan : RS PMI Bagor

Info Obat Info Obat

Obat: Transport of processed blood Obat: Transport of processed blood
Suhu Maksimal : 10 C Suhu Maksimal : 10 C

Suhu Minimal : 2C Suhu Minimal : 2 C

Tujuan : RS PMI Bogor Tujuan : RS PMI Bogor

A Q : = A Q I

Home Home

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  Harga per Total
cs/pax/item Satuan
1 Evaporator 1 Rp Rp
100,000.00 100,000.00
2 Kondensor 1 Rp Rp
100,000.00 100,000.00
3 Pipa Kapiler 1 Rp Rp
50,000.00 50,000.00
4 Coolbox 1 Rp Rp
400,000.00 400,000.00
5 Refrijeran 1 Rp Rp
R134a 80,000.00 80,000.00
6 | Filter Dryer 1 Rp Rp
25,000.00 25,000.00
7 Accu DC 1 Rp Rp
800,000.00 800,000.00
8 Pressure 1 Rp Rp
Tranducer 100,000.00 100,000.00
Suction
9 Pressure 1 Rp Rp
Tranducer 100,000.00 100,000.00
Discharge
10 = Thermostat 1 Rp Rp
150,000.00 150,000.00
11 Sekat 1 Rp Rp
Ruangan 100,000.00 100,000.00
12 = Refrigerant 1 Rp Rp
Valve 20,000.00 20,000.00
13 Pipa 10 Rp Rp
Tembaga 50,000.00 500,000.00
1/4"
14 ' Tee Tembaga 4 Rp Rp
50,000.00 200,000.00



15 LED Lamp 2 Rp
100,000.00

16 | Wheel Box 2 Rp
70,000.00

17 Blood 1 Rp
Bag/Vaccine 1,000,000.00
TOTAL

Rp
200,000.00
Rp
140,000.00
Rp
1,000,000.00
Rp
4,065,000.00

Table 4. 2: Tabel Biaya Mikrokontroler & 10T Sistem
Total

Bahan Baku Kebutuhan Harga per
perbulan Satuan
(pcs/pax/item)
1 NodeMCU 1 Rp
Board 50,000.00
2 DHT11 1 Rp
25,000.00
3 BMP 280 4 Rp
20,000.00
4 Relay 24V 1 Rp
20,000.00
5  Thermocouple 5 Rp
100,000.00
6 | Arduino Mega 1 Rp
650,000.00
7 GPS Sensor 1 Rp
150,000.00
8 Multiplexer 1 Rp
20,000.00
9 Whiteboard 1 Rp
Sensor 20,000.00
10 | Jumper Fto M 1 Rp
5,000.00
11 | Jumper M to M 1 Rp
5,000.00
12 Powerbank 1 Rp
200,000.00
TOTAL

Rp
50,000.00
Rp
25,000.00
Rp
80,000.00
Rp
20,000.00
Rp
500,000.00
Rp
650,000.00
Rp
150,000.00
Rp
20,000.00
Rp
20,000.00
Rp
5,000.00
Rp
5,000.00
Rp
200,000.00
Rp
1,725,000.00
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Table 4. 3: Tabel Biaya Bahan Langsung
No Jenis Biaya Total

1 ; i Rp
Biaya Cooling sys. + Coolbox 4,065,000.00

) o Rp
Biaya Mikrokontoler & 10T Syst. 1,725,000.00

Rp

TOTAL 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

1 Karyawan @ Perancangan 2 Rp 1 Rp
Div. dan 250,000.00 500,000.00
Cooling pembuatan
alat bagian
cooling
system
2 Karyawan | Perancangan | 2 Rp 1 Rp
Div. dan 250,000.00 500,000.00
Mikrokontro | pembuatan
ler IoT alat bagian
Mikrokontro
ler IoT
Rp

TOTAL 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 Biaia Bahan Tidak Lanisuni

1 Perak 5 Rp Rp
12,000.00 60,000.00
2 Torch + Gas 1 Rp Rp

150,000.00 150,000.00
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3 Compressor 1 Rp Rp
Lube 30,000.00 30,000.00

Rp
TOTAL " 540,000.00

b) Biaya Overhead Pabrik
Table 4. 5: Tabel Biaya Bahan Tidak Langsung

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

Rp
TOTAL " 590,000.00
Setelah dilakukan kalkulasi nilai biaya tiap aspek variable di atas, dapat ditentukan biaya

produksi dari produk yaitu :

Table 4. 6: Tabel Biaia 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 10T 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

1 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 55,350,000
2 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 110,700,000
3 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 166,050,000
4 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 221,400,000
5 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 276,750,000
6 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 332,100,000
7 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 387,450,000
8 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 442,800,000
9 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 498,150,000
10 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 553,500,000
11 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 608,850,000
12 Rp Rp Rp
11,070,000 55,350,000 664,200,000
Biaya per Biaya Biaya Komulatif Laba
produk
Rp Rp Rp -Rp
7,380,000 36,900,000 86,617,700 31,267,700
Rp Rp Rp -Rp
7,380,000 36,900,000 123,517,700 12,817,700
Rp Rp Rp Rp
7,380,000 36,900,000 160,417,700 5,632,300
Rp Rp Rp Rp
7,380,000 36,900,000 197,317,700 24,082,300
Rp Rp Rp Rp
7,380,000 36,900,000 234,217,700 42,532,300



Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

Rp

7,380,000

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

Axi’s Title

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

Rp800,000,000
Rp600,000,000
Rp400,000,000
Rp200,000,000
Rp-

Rp
36,900,000
Rp
36,900,000
Rp
36,900,000
Rp
36,900,000
Rp
36,900,000
Rp
36,900,000
Rp
36,900,000

Rp
271,117,700
Rp
308,017,700
Rp
344,917,700
Rp
381,817,700
Rp
418,717,700
Rp
455,617,700
Rp
492,517,700

BEP

e Serjes] e Series2

Axis Title

Gambar 4.8 Grafik BEP
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Rp
60,982,300
Rp
79,432,300
Rp
97,882,300
Rp
116,332,300
Rp
134,782,300
Rp
153,232,300
Rp
171,682,300

11

77

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

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

Kebutuhan Jumlah  Satuan Harga Total
1  Refrigerant 1 item Rp 250,000.00 Rp
Manifold 250,000.00
2 | Multimeter 1 item Rp 300,000.00 Rp
300,000.00
3  KuncilL 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 Rp
1,350,000.00 1,350,000.00
13 | Sewa Workshop 1 Rp
Rp40,000,000.00 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



79

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

51 Kesimpulan

Setelah pelaksanaan penelitian dilakukan, dan telah dilakukan pembahasan dari
pengujian portable coolbox berbasis 10T 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 loT 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
loT 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 5°C dan toleransi error untuk sensor
DHT11 sebesar 3°C.

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 10T 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 loT 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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GREATCOOL I~ & ZH2024A

1. $¥& Specification
1.1 X L£Y Basic parameters

E Rt 23 FBEhErE N E R
Compressor Type Closed rotary compressor motor
{EEAE Use refrigerant R134da
EEd - hE ()
Lubricating oil * 0il amount (ml) POE 68 - 40ml
EEE (Eias) 200
The total mass ( including ail ) &
HeifE 53 Excluded volume 1. %em’ /rev
HEHLEE Motor Type HiRTRIEH. Brushless DG Motor
$LETEME Speed range 1800-6000r pm
{FHEE Voltage DG 24V
HRTEME Current Rangs Max 8A
1. 2 #EE Performance

THEHAMNRETR
LiH Test conditions for air conditioning
Category 3000r pm 3600r pm 4500rpm 5100rpm
waREED (N
Refrigerating 245 305 375 425
capacity (W)
HIATHE (W)
The input power (W) 8 100 120 135
COP (W/W) 2.90 3.05 3.10 3.15

Mi: oW R A 0 A
Attachment: Air conditioning compressor performance test conditions
+ HEEHEL The rated voltage DC 24V

= 5% 4| Speed control S EHAER 82
The Greatcool compressor dedicated controller
= A% Condensation temperature 46. 0°C
« EHEF Evaporation temperature 10, 0°C
= % S8 H Breathe in temperature 18.0%C
« B HF Too cold temperature 41.0°C

= FHEH The environment temperature  35.0°C
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1.3. E#E¥I5PA Compressor appearance
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1. 245310.04 &
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GREATCOOL I 7 &/ ZH20244

2. IEsifE$4E - 3E£8E Drive control board - Wiring diagram
2.1 WrhivH|i e =B E Drive control board wiring diagram

L, O i Pl
o ol / J—
— | gy N
| e i b =,
|__3 ,f') - 8 (&R ‘\
M, "-_"_ =
— ] R ~F
654321 6543121
PEEHHEH- !ﬂ:ﬂ:‘ﬂ!‘
2] i
BHE & 5 Bfx E
o lE
Frrrr |
= !
(1) N
i B I
it N (SENRMBERRE) ;

=% :Remark:

HhiE———~Ground wire

EN = EN switch

HEESE Speed contrel signal |ines

B R R —Wir ing potentiometer control mode
o (ESEHLENERERSA) ———

Note: see the compressor controller instructions

B R m i ot f -

Terminal voltage control mode



GREATCOOL | %R & ZH2024A
2.2 ErhiTHN L £ R<TE Drive control pad size figure

- o | =
f..‘_.. N d-l-..;'
~
=t = =
i :
R,
L. AR WEAANTNE, ENEEE i, BRERE
L RRBHBLUEHFREE, BTEA
R UREAEE R R
#iE Remark:
FRAENIA-———Install the matters needing attention
1. BAREETERARE, ESSHEL Smil b, BREAFR—
Fin on the back may not be close to the wall, at least more than 5 mm, away from

the wall to aveid heat accumulation
2, BliENBRLEEARRE, FTHl———

Suggest controller installed in the vertical direction, facilitate heat
dissipation

3. i#EE (EHEHERRERRA ———
See the compressor controller instructions

3. ESEH AR HEMItE—Y Compressor in standard accessories
31 EREMiEE—S % List of standard accessories

e e we | um &5t
Part name Mode | Amount Remark
number
39 LEERE 1
i Mounting bracket
3.3 i AR 3
i Damping rubber mat
3.4 LR RGARE q
i Mounting bracket rubber gasket
[EMHLIEHIE
3.5 1
The compressor control panel

iR ERE LS RSN E SR,
FPleaze use the Guangdong Greatcoonl company specified compressor parts and
accessories.



GREATCOOL I~ &M ZH2024A

3.2 2EF % Mounting bracket

% Remark:
A BRLE (2 ) ———Part A position (2)

3.3 FiEEETE Damping rubber mat

B3




GREATCOOL I 7 M6 &%

ZH2024A

3.4 BEF RSB WMounting bracket rubber gasket

y

+ = == =
Y
,:-f % ;_:}l.
1 b - "H'n'.n- T
T f
T b
Y p
- <
5

g5

Remarlk :

TR FR————Mounting bracket

AR

R TR E—Mounting bracket rubber ring

The damping rubber mat

91



92

1. KatalogPipa

- JUST BETTER

Kapiler

APPLICATION AND ENGIMEERING DATA

Copper Capillary Tubing

For Refrigeration and Air-Conditioning

DIAMETER AND LENGTH
FACTORS AFFECTING REFRIGERANT FLOW

The size of the cap tube is faidy crifical.
Unlike arifices, such as expansion volve seatls,
|:|:|pi||&:|r§,I fubes de
their diameter to
The relationsh ip betwesan these two foctors are
shown in the following charts. A change in
diamater on a percentage basis can cﬁunga the
flow mare than an equal changs in length. T
illustrate, changing the diameter by 005" as
between 024" |.0. and .031" |.D. can double
the flow.

Restriction can also be cha
ening or shortening the cap tub.

e

nd on their |E|ngf|1. os well as
stermine their tohal restricfion.

by length-

langer the

tube, the slower the flow; the shorter the tubs, the
faster the flow. The general flow curve graph

e

[right] shows what happens to the flow of
E’igeran’r thraugh a cap fube as the length is

changed. This curve is not meant to give specific
flows but to simply illustrate what happens with
all cap fubes so that the general flow pattern can
be understood.

By following the flow curve from left to right i
can be seen that for the very longest length the
flow is the smallest. Then as the cap tube length

is decreased, the flow increases s|ow|}r until

crifical paint "L" is reached.

At this point the flow increases more rapidly
with each reduction in length uniil crifical point "S"
is reached. From this point on, further decrease in

length causes ever increasing flow. From the
study of this typical curve, certain perfinent
conclusions can be reached that directly affect
the field application of capillary fubes.

On the graph, the section above the critical
paint "L" is marked as extra leng lengths.
Astempting to increase resfriction (i.e. reduce
flow) by increasing length into this region is not
onlky unaconnmicrﬁ but frequently hopeless. In
oddition, fubes in this range may not be respon-
sive enough fo changes in head pressures during

operation. All in all, fube lengths in this range
SIEJH be avoided where possible.

Confinuing down the graph, the section
bekow critical point 5" should be avoided like the
plagus. In this range, the ube is so short that
even small changes in length will cause very
large increases in flow. This is caused by the foct
that the length ne longer affects the flow and the
tube now beings to act more like an orifice than a
capillary tube. But, withaut the other components
necessary ke control an orifice, such as are
present in an expansion valve or high side flaat, a
very short cap tube will give wildly errafic opera-
tion under varying ambients and loads.

All of this would be meaningless without
some definite way to use this information. Al-
thaugh the critical points will vary depending on
rhaLll?D. of the cap ffbing being r:iad?z verygsu{e
operating rule-ofthumb can be offered. Keep the

| ~ - cap tube no shorter than 5 . and no l{}ngar
SHORTCOIL] 100 FT. COILS 13 COlS DESCRIPTEON than 14 &
TC-26-16 | TC-26100 | TC-26000-1w01 | 026 10x 07200 x16°
TC-A-12 | TC-31100 | TC-3-100-101 | 031 D% (83 00x12° -
TC-36-12 | TC-36100 | TC-36100-101 | 036 1Dx 087 0D %12
TC-42-12 | TC-42100 | TC-42100-101 | 042 0% 093 00 %12
TC-44-12 | TC-44100 | TC-44100-901 | 044 1Dx 1080012 .
TC-20-11 | 1C-48100 | TC-4sa00-w1 | 04 10x 99 00x11° MG 4
5011 | TCEEI00 | TCH0M0040 | 03 10%. a0 =11 E il e wag g
TC-54-11 | TC-54100 | TC54100-101 | 054 1Dx.106 0D x11" ] c'f:mm:;"rg‘" :
TC-%-11 | 1c55100 | 15510001 | 055 0x.12500%11° = change m the ngih of fie
TC-5-10 | TC58100 | TC-58100-101 | 053 10x 11200x10° PoNTL > | captub.
TC-64-10 | TC64100 | TC-64100-101 | 059 10x.12500%10° e | I
TC-70-12 | TC70:100 | TC-70:100-101 | 070 10% 12500512 Sik L
=758 | TC-75100 | TE-75100-101 | 075 10x 125009 CATICAL :ﬂmg_,_HL_ | _{_ =
TC-80-10 | TC-80-100 | TC-B0-100-101 | 081 10x.14500%10° SHOATLENGT 4 i |
n ALTS LBE DAACE L L
TC-86-9 | TC-B5100 | TC-B5100-101 | 085 10x 14500x% ) AOW =
TC-00-7 | TCO90100 | TC-O0-100-101 | 090 10x.1450057 OFTMIMELYW
TC-100-10 | TC-100-100 | TC-100-100-101 | 100 10 % 155 0D %10

2 COPYRIGHT 2007 B INDUSTRIES INC.
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CAPILLARY TUBE LENGTH COMVERSIOMN CHART

Thiz conversion chart a"ub[es the wser to franslote [d: The resultant BI‘Ig'H'I [.'v'.in. 5 :\e-ef.‘v\.ux 16 {BE': of

tha recommendead length of tube diometer into sizes copper cop fube wil ?ive the same flow charac-

stocked by 1/B. In using the chart it is recommended teristics as the original recommended cap fube.

that conversions ba made using factors within the EXAMPLE

unshaded area. Recommended cap tube: 9'-.040 L.D.

TO USE CHART . Locate 040 in keft hand column and reading across

(1l -‘:'Tme' recommended cap tube L.D. in left hand gives the following conversion factor: MNe. TE-B&
column. [62) and TC-42 (1.25)

[2) Read across and find cenversien foctor under Mubiiply the recommended cap tube langth of &
copper cop fube size by the conversion factor gives the following results
(3] Multiphy the given length of the recommended cop 51/2"TC-36 and 11-1/4'-TCA2. Either of these

tube by the conversion factor. two cap tubes will give the same results as the
original cap tube 0? ¢'—.040 .D.
————————————————————————— ——————————————— p—
Bt . | TCER | Tedn ] Te@R | Tem | Tcaa | Tea | TCE | Toss ] TCE | Tom | Teed ] TC | TET | Tea | Teas | Tem | Team
amie. | s | o | me | se | e | ow | us | am | wm | w8 | s | um | am | wm | ws | wm | ow
144

5 [1=0

o2 |100 | 2o

o8 =z |15

o= = | 118

] 25 | 1m0 | =2m

oz B | 178

) T | 15

o 65 | 135

o35 s | 116 | 23

360 50 | 100 | =210

o7 a5 | =0 [ 178 | ze=

o @™ | =0 |18 | 1=

) SRR EES

7T M | B2 | 135 | 188 |28

o 2 | = | 11z | 138 | 228 | 2%

oz 75 | = | 1m0 | 124 | 262 | 223

TE] 22 | 45 | & | 1 [ 18 | 198

e = | 3 | = | 1m0 [1e | 179

025 35 72 | =0 | 147 | 1m0 | 23

046 2 | &7 | =2 |13 | 147 [ 2o [ 237

a7 5 7 120 | 1w [ 1= [zoe

7T = | & | 1o | 1= | 1= | 1=

7T 28 | &1 | 1m0 | 1m | 18 | 18w

050 45 % | =91 | 1m0 | 143 |18 |21

51 2 5 B | @ [ 1m |14 1w

o5z 47 e | =5 |1 |12 [17s

053 42 | w8 | 78 [ 1@ [120 |18

054 3 | &5 | o [ 1m0 (109 |15 | 218

055 = m | st | oz [ 1m0 |1 | zo0

056 s | om0 | =5 | ss |1z | 1ms

057 B | = 7@ | & |17 | 17z

o5 & | 51 72 | =0 [107 | 1%

] = | ar | &7 72 | 1m0 | 144 218

o650 = | 4 | & | & | o | 1= |=m

064 2 | a7 @ | & | 1m |10 | o7

o 0 2 | 48 &7 100 | 137 [ 184

oTs 48 72 | 100 [ 137 | 178

o= = 74 [ 100 [13z [1m

0Es 57 76 | 100 | 128

o 43 | & TH | 100 | 182
a5 48 | =0 | e 1=

100 38 | &= | 1m
05 45 | =
110 55
15 53
120 43
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AIR-CONDITIONING APPLICATION CHART (R-22)
:l:‘:lfl L.-w“u = :'::.1" u.-wmﬂh R-134a - [t is suggesied ko add 10% to length.

000 ®|n TC43 8750 78 n TC-75 Recommended c-::pi"ur:.-' tube a"gfhs for each
o250 | &m TCa3 a0m | 72m TC75 circuit in an air condifioner evapaorator where B-22 is
8500 | @n TCE4 9350 | 670n TC75 the refrigerant. All recommendations must be
4750 8 in TC54 9500 84 in TC-80 considered approximate and variafions may arise in
5100 T2in TCH4 4750 84 in TC-80 actual field app|icc:rion5.
W50 | &3im  TCS4 | 0,000 | T6in TC-80 Window air conditioners normally have 1 circuit
EhI NI | i Kl AN | P o i and the recommended cap fube can be read directly
5750 Min TCE4 10.500 G3in TC-80 from the chart. Larger units have 2 or more circuits in
§100 | & n TCGH4 § W75 [ 64 TC-80 the evaporator. Where this is the case, simply divide
G250 | T8 TCA4 § 11000 | 60R TC-a0 the h}'ﬂﬁTU rating of the unit by the number of cap
EETINN | S e Tt i T B e fube circuits to obtain the BTU/CIRCUIT rafing of each
@50 | 6im  TCa4 | 11500 | 84 TCHS individual cap tube.
T000 a0 in TC0 11,730 T8 in TC-85
7250 B4 n TCTO 12,000 T2 TC-85 EIC“T'PIE':
700 | 7am Tc7o N zsm | azm Tom Air conditioner is rated at 27,000 BTU and has 3 cap
o | e Te7o [ om | 7zm Tom tubes connecled to the evaporator. Divide 27,000 by
e —— oo | em | esm o 3 = 2,000 BIU/ Circuit. From the chart, this would cal
AT oo N e | onm e for 075 1D [TC-75) 72 |n;|‘| long.The length ﬂnd .D.

— — . of any cap fube may be adjusted to @ more readily
a00 | im0 TCTS available size by using the conversion chart.

REFRIGERATION APPLICATION CHART (R-12 AND R-22)*
NOAMAL EVAPOHATING TEMPERATURE DEGREES F

HP. REF. MNOTE -0t +5 +5 to +20 +20 80 +35 +35 o +50

120 Ri2 SF 18 FL TC-28 10 FL TC-28

112 Ri2 5F 12 FL TC-28 12 FL TC-3

18 Riz 5 12 FL TC-28 12 FL TC-3

148 Ri2 5 10 FL TC-28 10 FL TC-31

18 Ri2 5F 10 FL TC-28 10 FL TC-3

158 RiZ 5 12 FL TC-31 12 FL TC-38 8 FL. TC-38 10 FL TC-42

18 Ri2 F 10 FL TC-31 10 FL TC-38

15 Riz2 3 10 FL TC-31 10 FL TC-38 T-WZFL TC-42 T-W2FL TC-49

115 Ri2 F 8. TC-31 & AL TC-38 10 FL TC-42 6§ FL. TC-42

1M R 5F 12 FL TC-38 6 FL. TC-38 B-W2FL TC-42 6 F. TC-4

14 Ri2 F 10 FL TC-38 6 FL. TC-38 8 F. TC-42 6§ FL. TC-49

13 Rz F 10 FL TC-38 & FL. TC-38 11 FL TC-439

13 Ri2 F 12 FL TC-42 6 FL. TC-42 9 L. TC-49 6 FL. TC-54

12 X F B FL TC-38 9P TC-42 T-W2FL TC-54 10 FL TC-64

12 Ri2 F 11 FL TC-54 8. TC-49

34 Rz F 11 FL TC-54 9 L. TC-54

34 Ri2 F T-V2FL TC-54 12 FL TC-70 1FL TC-80

1 R F 10 FL TC-64 12 FL TC-70

1 Ri2 F 10 FL TC-70 11 FL TC-54 7-W2ZFL TC-54 (2 pex)

1-¥2 R22 F T-V2FL TC-54 2pes) | 7-W2FL TC-54 (2pcs) | 8FL TC-64 (2 pos)

1-4¥2  Ri2 F 9 L. TC-64 (2 pes) 10 FL TC-80 {2 pas)

2 R F 10 FL TC-T0 (2 pes) | 9FL TC-75 (2 pex)

Z Ri2 F 10 FL TC-70 (2 pex) | 9FL TC-75 (2 pex) 10 FL TC-85 (2 pex)

3 R22 F 10 FL TC-70 (3 pe=) | 9FL TC-75 (3 pos)

3 Ri2 F 10 FL TC-70 (2 pex) | 8 FL TC-64 (4 pes) 10 FL TC-80 {4 pe)

4 R2 F 10 FL 9. TC-75 (4 pez)

4 Ri2 F 10 FL 9 FL. TC-75 (5 pex)

5 Ri2 F 10 FL 9 FL TC-85 {5 pas)
NOTE: Condensar Type: 5 = Saic F = FAN "R-134a - 115 sug gesied 1o add 10% to lngh.
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REFRIGERATION REFERENCE CHART FOR CAPILLARY TUBING
Fan Cocled Units Onby. Add 10% to langth for Stofic Cocled
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Appendix C: Property Tables for R134a

Tables C-1 and C-2 present data for saturated Liquid and saturated vapor. Table C-1 is presented
information at regular intervals of temperature while Table C-2 15 presented at regular intervals of
pressure. Table C-3 presents data for superheated vapor over a matrix of temperatures and pressures.
These tables were generated using EES with the substance R134a which implements the fundamental
equation of state developed by R. Tillner-Roth and HD. Baehr, An International Standard Formulation
for the Thermodynamic Properties of 1.1.1,2-Tetrafluoroethane (HFC-134a) for Temperatures from 170

K to 455 K and Pressures up to 70 MPa, J. Phys. Chem, Ref Data, Vol 23, No. 5. 1994

Table C-1: Properties of Saturated R134a, Presented at Regular Intervals of Temperature

Temp. | Pressure Specific volume Specific internal | Specific enthalpy | Specific entropy

T P (or'kg) enerzy (kl/kg) (klks) ke K) T
("C) (iPa) 107 v, vy Uy U, hy hy 5 5 "C)
10 5125 | 0.7053 | 036064 | -0.04 | 207.38 | 0.00 | 225.86 | 0.0000 | 0.9687 | 40
33 66.10 | 07126 | 028373 | 625 | 210.25 | 629 | 22003 | 0.0267 | 00610 | -35
30 8443 | 07201 | 022577 | 1258 | 213.12 | 1264 | 232.19 | 0.0530 | 09559 [ -30
23 1065 | 07280 | 018152 | 1895 | 21599 | 19.03 | 23532 | 0.0780 | 0.9505 | -25
20 1328 | 0.7361 | 014735 | 2537 | 218.86 | 2547 | 23843 | 01046 | 0.9457 | -2
15 1640 | 07445 | 012066 | 3185 | 221.72 | 3197 | 24151 | 0.1299 | 09415 | -15
10 2007 | 0.7533 | 009960 | 38.38 | 22456 | 38.53 | 24455 | 0.1550 | 09378 | -10

3 2435 | 07625 | 008282 | 4496 | 22738 | 4515 | 24755 | 01798 | 09345 | 3

0 2030 | 07722 | 006934 | 5161 | 230.18 | 51.83 | 25050 | 0.2043 | 0.9316 0

= 3400 [ 0.7823 | 005840 | 5831 | 23206 | 58.59 | 253.39 | 0.2287 | 0.9290 3

10 4149 [ 07929 | 004947 | 6509 | 23569 | 6542 | 256.22 | 0.2528 | 09266 | 10

15 4887 [ 08041 | 004211 | 7193 | 23839 | 7232 | 258.97 | 02768 | 09245 | 15

20 5721 | 08160 | 003601 | 78.85 | 241.04 | 7932 | 26164 | 03006 | 09225 | 20

23 665.8 | 08286 | 003002 | 8585 | 243.64 | 8640 | 26403 | 03243 | 09207 | 25

30 7706 | 08421 | 002665 | 9203 | 24617 | 9358 | 266.71 | 03470 | 0.9100 | 30

35 8875 | 08565 | 002304 | 100.11 | 24863 | 100.87 | 269.08 | 03714 | 0.9173 s

40 1017 | 0.8720 | 001997 | 10739 | 251.00 | 108.28 | 271.31 | 03949 | 09155 | 40

43 1161 | 0.8880 | 001734 | 11479 | 25327 | 11582 | 27340 | 04184 | 09137 | 45

] 1310 | 00072 | 001509 | 12230 | 25542 | 12350 | 27532 | 04419 | 09117 | 50

33 1492 | 09274 | 001314 | 12996 | 25743 | 13135 | 27703 | 04655 | 09095 | 55

50 1685 | 0.0498 | 001144 | 13779 | 259.25 | 13938 | 278.51 | 0.4893 | 09069 | 60

63 1891 | 09751 | 000996 | 14580 | 260.86 | 147.64 | 27969 | 0.5133 | 09038 | 63

70 2118 | 10038 | 000865 | 15404 | 26220 | 156.16 | 280.52 | 05377 [ 08000 | 70

75 2366 | 10372 | 000749 | 162.54 | 263.17 | 165.00 | 280.88 | 0.5625 | 0.8933 75

80 2635 | 1.0774 | 0.00644 | 17143 | 263.66 | 17427 | 280.65 | 0.5881 | 0.8893 | 80

85 2028 | 1.1273 | 0.00548 [ 180.81 [ 26345 | 184.11 | 279.51 | 0.6149 | 0.8812 s

o0 3247 | 1.1938 | 0.00459 | 19094 | 262.13 | 19482 | 277.04 | 06435 | 08699 | 90

03 350 12945 | 000371 | 20249 | 258.73 | 207.14 | 272.08 | 0.6760 | 0.8524 | 95
100 3075 | 15260 | 0.00266 | 21873 | 24846 | 22480 | 250.02 | 0.7222 | 0.8130 | 100

101,03 | 4059 | 109685 | 0.0019685 | 23205 | 233.00 | 24188 | 24188 | 0.7678 | 0.7678 | 10L.03
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Table C-2: Properties of Saturated R134a, Presented at Regular Intervals of Pressure

Pressure | Temp. Specific volume Specific internal | Specific enthalpy |  Specific entropy
P T {m’ k) energy (kIkg) (kI/kg) (ke K) P
(kPa) (°C) 107 v v, Uy 1, hy 1 sy 5, (kPa)
40 -44.61 0.699 | 045483 -5.79 20474 [ 576 | 22294 | -0.0249 [ 09757 | 40
60 -36.95 0.710 | 031108 3.79 209.13 3.84 | 22780 | 00183 | 09644 | 60
80 -31.13 0718 | 023749 1114 | 21248 | 1120 | 23147 | 00471 |09572| 80
100 -26.37 | 0.726 | 0.19255 17.19 21521 [ 1727 | 23446 | 00718 [ 09519 [ 100
100 -10.09 | 0.753 | 0.09995 3826 22451 [ 3841 | 24450 | 01545 [09379 ] 00
300 0.65 0.773 | 0.06778 5248 230.55 [ 5271 | 250.88 | 02075 [09312] 300
400 801 0.791 | 0.05127 63.61 23510 | 6392 | 25561 | 02476 [ 09271 ] 400
500 15.71 0.806 | 0.04117 7292 23877 | 7332 | 25036 | 02802 [009242 ] 500
600 21.55 0.820 | 0.03433 81.01 24186 | 8150 | 26246 | 03080 [ 009220 | &00
00 26.69 0.833 | 0.02939 8824 | 34451 | 8882 | 26508 | 03323 | 09201 [ T0O
500 31.31 0.846 | 0.02565 9480 | 24682 | 9548 | 26734 | 03541 | 09185 [ 800
900 3551 0858 | 002270 | 10084 | 24888 | 10162 | 26931 [ 03738 | 09171 | 900
1000 39.37 0.870 | 0.02033 106.47 | 25071 | 107.34 | 271.04 | 03920 | 0.9157 | 1000
1200 46.29 0.893 | 0.01673 116.72 | 25384 | 117.79 | 273.92 [ 04245 | 09132 | 1200
1400 5240 0.917 | 0.01412 125.96 | 23640 | 127.25 | 27617 | 04332 | 09107 | 1400
1600 57.88 0940 | 001213 13445 | 25850 | 13596 | 27792 | 04792 | 0.9080 | 1600
1800 62.87 0.964 | 001057 | 14236 | 26021 | 14409 | 27925 [ 0.5030 | 0.9052 | 1800
2000 67.45 0.989 | 000930 | 14981 | 261.56 | 151.78 | 280.15 [ 0.5252 | 0.9020 | 2000
1100 71.70 1.015 | 0.00824 | 15690 | 262.57 | 15913 | 280.70 | 0.5460 | 0.8985 | 2200
2400 75.66 1.042 | 0.00734 | 16370 | 26327 | 16620 | 280.80 [ 05658 | 0.8946 | 2400
2600 719.37 1.072 | 0.00657 | 170.29 | 26363 | 173.08 | 280.70 | 0.5848 | 0.8901 | 2600
2800 82.86 1.104 | 0.00588 | 17673 | 26364 | 179.82 | 280.11 | 0.6033 | 0.8849 | 2800
3000 86.16 1.141 | 0.00527 | 18309 | 26326 | 18651 | 279.08 | 0.6213 | 0.8789 | 3000
300 80.20 1.182 | 0.00472 18941 | 26241 |193.19| 27750 | 06392 | 0.871% | 3200
3400 92.26 1.233 | 0.00420 | 19591 | 26096 | 200.10| 27523 | 0.6575 | 0.8631 | 3400
3600 95.08 1.207 | 000370 | 202.66 | 25865 |207.32 | 27197 [ 06765 | 0.8521 | 3600
3300 97.76 1.387 | 0.00319 | 21026 | 25487 | 21554 | 26690 | 06980 | 0.8367 | 3800
4000 100.31 1.562 | 0.00256 | 22043 | 24682 | 22668 | 25705 [ 07272 | 0.B085 | 4000
4059 101.03 | 1.9685 | 0.0019685 | 23295 | 23390 | 24188 | 24188 [ 07678 | 0.7678 | 4059
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Table C-3: Properties of Superheated R134a: Pressures from 80 EPa to 400 kPa

P Temperature, T (°C)
(kPa) -30 =20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
80 | v(nrfeg) | 02388 02501 [ 02611 [ 02720 | 02828 | 02935 [ 03041 | 03147 [ 03252 | 0.3357 | 0.3462
u (kl/kg) 2132 | 2202 272 2343 | 2416 | 2491 2567 | 2645 | 2724 | 280.6| 2888
h (K/kg) 2324 | 2402 2481 | 2561 | 2643 2726 2810 | 2807 | 2085 | 3074 3165
5 (klk=-K) | 0.9608 | 0.9922 1.023 | 1.053 [ 1.082) 1.111 ]| 1139 1.167 ) 1.195| 1232 ] 1249
100 | v(m’/ks) 0.1984 | 0.2074 | 02163 | 02251 | 0.2337 | 0.2423 [ 02509 | 0.2594 | 0.2678 | 0.2763
u (kl/kg) 2197 | 2268 2340 [ 2413 [2488 [2565 | 2643 | 2722 | 2804 2887
h (K /kg) 2305 | 2475 2556 | 2638 [2722 |280.7 | 2894 | 2982 |307.1 3163
5 (kIksK) 0.9721 | 1.003 1.033 | 1.063 | 1.092 [1.12 1.149 | 1.176 | 1.204 1.231
120 | vim'kg) 0.1639 | 0.1716 | 0.1792 | 0.1866 | 0.1939 | 0.2011 | 0.2083 | 0.2155 | 0.2226 | 0.2296
u (El/kg) 219.2 2264 | 2336 | 2410 2485 2562 | 2640 | 2720 | 280.2 | 2885
h (E)/kg) 238.9 2469 | 2551 | 2634 2718) 2803 | 2890 | 2979 | 3069 3160
5 (klkez-K) 09353 | 09866 | 1017 | 1047( 1076] 1.105| 1133 | 1.161 | 1.188( 1.215
140 | vim’'/kg) 0.1461 | 0.1526 | 0.1591 | 0.1654 | 0.1717 [ 0.1779 | 0.1841 | 0.1903 | 0.1964
u (kl/kg) 2259 | 2332 2407 2482 | 2559 | 2638 | 2718 280 | 2883
h (K /kg) 64| 2546 | 2629 2714 280 | 2887 | 2976 | 306.6( 3158
5 (klkz-K) 09724 | 1.003 | 1.033]| 1062 [ 1.091 112 | 1.147 | 1.175| 1.202
160 | v (nr'/ke) 0.1268 | 0.1327 | 0.1385 | 0.1441 | 0.1496 [ 0.1551 | 0.1606 | 0.1660 | 0.1714
u (El/kg) 2255 2329 | 2404 | 2480 2557 | 2636 | 2716 | 279.8| 2881
h (El/kg) 2458 | 2541 | 2625 271.0 | 2796 | 2884 | 2973 | 3063 3155
5 (klkz-K) 0.9599 | 0.9909 | 1.021 ] 1.051 108 | 1.108 | 1.136| 1.164| 1.191
180 | vi(m’/ke) 0.1119 | 0.1172 | 0.1224 | 01275 | 0.1325 | 0.1374 | 0.1423 | 0.1471 | 0.152
u (El/kg) 225.0 | 2325 | 2400 2477 2554 | 2633 | 2714 | 2796 2879
h (Elkg) 2452 | 2536 2621 2706 | 2793 | 2881 | 2970 | 3061 [ 3153
5 (kJkeK) 0.9485 | 09790 | 1010 ) 1040 1069 [ 1008 ) 1.126 | 1.153| 1.181
200 | v (or'fke) 0.09991 | 0.1048 | 0.1096 | 0.1142 | 0.1187 | 0.1232 | 0.1277 | 0.1321 | 0.1364
u (kl/kg) 2246 2321 | 2307 | 2474 | 2552 ) 2631 | 2712 | 2794 | 2877
h (K/kg) 246 | 2531 | 2e6l6| 2702 | 2789 | 2877 | 2967 | 3058 3150
5 (klkez-K) [ po3gi]ooeo0 | 1001 1030 1060 [ 1088 [ 1116 1144 1.171
300 | vi(m'/ks) 0.0709 | 0.0742 | 0.0775 | 0.0806 | 0.0837 | 0.0868 | 0.0898
u (kK/kg) 2379 2458 | 2538 2619 | 2701 | 2784 | 2868
h (K /kg) 2592 2681 | 2770 2861 | 2952 | 3044 | 3138
5 (ke K) 0.9611 | 09920 | 1022 { 1051 | 1.080 | 1.108] 1.136
400 | viorkeg) 0.0515 | 0.0542 | 0.0568 | 0.0593 | 0.0617 | 0.0641 | 0.0664
u (El/kg) 2360 | 2442 | 2524 | 2606 | 2689 | 2773 2859
h (E/kg) 2566 | 2659 | 2751 | 2843 | 2036 | 303.0| 3125
5 (klkez-K) 0.9306 | 0.9628 [ 00937 | 1024 | 1053 | 1.081| 1.109
P -30 SIS 0 10 20 a0 40 50 60 70
(kPa) Temperature, T (°C)
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Table C-3 (continued): Properties of Superheated Vapor: Pressures from 500 EPa to 1.3 MPa

P Temperature, T (°C)
(kPa) 20 10 40 30 60 70 80 200 100 110 120
200 v(mkg) [ 0.0421 | 0.0443 [ 0.0465 | 0.0485 | 0.0505 | 0.0524 [ 0.0543 | 0.0562 [ 0.0380 | 0.0599 | 0.0617
u (Klkg) 2424 | 2509 | 2393 267.7 | 2763 | 2849 | 2937 302.5| 3115 | 3206 ) 3299
h (Elkg) 263.5 | 2730 28235 2920 | 301.5| 3111 3208 | 3306 ( 3405 | 3506 | 3608
[ s (=K [ 00324 [ 09704 [ 1.001 1.031 106) 1088 ] 1116 1.144] 1.171 1.197 | 1223
600 v (mj.-’lcg) 00360 | 0.0379 | 0.0397 | 0.0414 | 0.0431 | 0.0447 | 0.0463 | 0.0479 | 00494 | 0051
u (Elkg) 2492 | 2579 2665 | 2752 | 2839 2027 | 301.7( 3107 | 3199 ] 3292
h (K1kg) 2708 | 280.6 2003 | 3000 3098 | 3196 | 3205 | 3395 | 3406 | 3508
[ s (=K 0.95 | 0.9817 1.012 | 1.042| 1071 | 1.099| 1.126] 1.154 1.18 | 1.207
700 vim'kg) 00300 | 0.0317 | 0.0333 | 0.0349 | 0.0364 | 0.0378 | 0.0393 [ 0.0406 | 0.0420 | 0.043
u (Klkg) 2475 | 2564 2652 | 2740 | 2829| 2918 | 3008 310 | 3192 | 328§
h (E1ks) 2685 | 2786 2885 | 2084 3083 ) 3183 | 3283 | 3384 | 3486) 3589
| 5 (kI k=-K) 09314 [ 09642 | 09955 ) 1026| 1055] 1.084) 1.112] 1.139 1.166 | 1.192
800 v !mj.-’lcgg 0.0270 | 0.0286 | 0.0300 | 0.0313 | 0.0327 | 0.0339 | 0.0352 | 0.0384 | 0.0376
u (k1kg) 2548 2639 | 2728 | 2818 2009 | 3000 3092 | 3185 | 3279
h (Kl 2765 2867 | 2968 | 3069 317 | 3271 3373 | 3476 | 3380
5 (Kl K) [09481 [ 09803 | 1.011[ 1041 1.07) 1098 ] 1.126| 1.153 1.18
900 v (m'kg) 0.0234 | 0.02481 | 0.0262 | 0.0274 | 0.0286 | 0.0298 | 0.0310 | 0.0321 | 0.0332
u (Elkg) 2532 2625 | 2716 | 2807 ( 2899 | 2091 3084 | 317.7| 3272
h (K1kg) 2742 2848 | 2051 | 3054 | 3156 3259 3362 | 3466 | 3570
5 (Kl k=-K) [ 09328 | 09661 09977 1028 ] 1057] 1086] 1.114 1.141 | 1.168
1000 v (or/ks) 0.0204 | 0.0218 | 0.0231 | 0.0243 | 0.0254 | 0.0265 | 0.0276 | 0.0286 | 0.0296
u (Klkg) 2513 2610 | 2703 | 2796 | 2889 | 2082 | 3075 | 317.0)| 3265
h (Kl 2717 2828 | 2934 | 3039 3143 | 3M7([ 3351 3455 [ 3361
5 (klk=K) [ 0018] 09526 Jo98s1| 1016 1046] 1075] 1103 1131 [ 1158
1100 vim'/kg) 0.0193 | 0.0205 | 00217 | 0.0228 | 0.0238 | 0.0248 | 0.0257 | 0.0267
u (Elkg) 2594 | 2690 | 2784 | 2878 | 2972 3067 | 3162 | 3258
h (K1kg) 2806 | 2916 | 3023 | 3129 3234 | 3339 | 3445| 3551
5 (kI k=-K) 09396 | 0973 | 1005 1.035| 1065| 1.093 1121 ] 1.148
1200 v !mj.-’lcgg 0.0172 | 0.0184 | 0.0195 | 0.0205 | 0.0215 | 0.0224 | 0.0234 | 0.0242
u (Klkg) 2576 | 2676 2772 | 2868 | 2963 | 3058 | 3154 | 3251
h (klkg) 2783 | 2807 | 3006 ( 3114 | 3221 3327 | 3434 3341
5 (klke-K) 09268 | 0.9615 | 09930 | 1025 | 1055]| 1.084 1112 | 1.139
1300 vi{m'/kg) 0.0154 | 0.0166 | 0.0177 | 0.0187 | 0.0196 | 0.0205 | 00213 | 0.0222
u (Elkg) 2558 | 2661 | 2760 ( 2857 | 2953 3049 | 3146 | 3243
h (el ke 2758 | 2876 | 2989 3099 | 3208 3315 | 3423 ] 3531
5 (K K) 0914 | 09501 | 09835 | 1.015| 1045| 1075 | 1.103| 1.13
P 20 0 [ 40 30 60 70 30 200 100 110 120
(kPa) | Temperature, T (°C)
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Table C-3 (continued): Properties of Superheated Vapor: Pressures from 1.4 MPa to 3.0 MPa

F Temperature, T (°C)
(kPa) 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
1400 | vi{m'/kg) | 00150 ] 00161 00170 | 00179 | 00188 | 0.0196 | 0.0204 | 0.0212 | 0.0219 | 0.0226 | 0.0234
u (k/kg) 2645 | 2746 2845 | 2043 304 | 3138 | 3236 3334 | 3434 3534/ 3635
h (ikg) 2855 | 2071 3084 | 3194 3303 | 3412 3521 363 374 3851 | 3962
s (klke-K) | 0.939 | 0.9734 1.006 | 1036 1066 | 1.005 | 1.123 115 | 1.177| 1204 1.23
1600 | vim/kg) |[00124] 00134 00144 | 00152 | 00160 | 0.0168 | 0.0175 | 0.0182 | 0.0189 | 0.0196 | 0.0202
u (kI'ks) 2609 | 2718 2821 2022 3022 | 3121 322 332 3421 | 3522 | 3624
h (kI/ks) 280.7 | 2033 305.1 | 3165 3278 3389 350 | 3611 3723 | 3835 3947
s (KIke-K) [ 09164 | 09536 | 09875 | 1.019 1.05 1.08 | 1.108| 1136 1.163 1.19 [ 1216
1800 | v (mr'/ks) 0.0113 | 0.0123 | 00131 | 0.0139 [ 0.0146 | 0.0153 | 0.0159 | 0.0165 | 0.0171 | 0.0177
u (kI/kg) 268.6 279.5 | 2809 3002 | 3103 | 3204 | 3306 3407 351 | 3613
h (kJ1ks) 2889 301.5 | 3135 3251 | 3366 | 3470) 3592 | 370.5| 3818 3932
5 (klke-K) 0.9338 097 | 1.003 1035 ] 1.065| 1.094| 1.123 1.15| 1.178 [ 1.204
2000 | v (or/kg) 0.0096 | 0.0105 | 0.0114 | 0.0121 | 0.0128 | 0.0134 | 0.0141 | 0.0146 | 0.0132 [ 0.0138
u (kI'ks) 2648 276.6 | 2875 208.1| 3085 | 3188)| 3291 | 3394 | 3497 360.1
h (KI'ks) 2839 207.6 | 3103 3223 | 3341 | 3457 3572 | 3686 | 3801 3918
5 (KTke-K) 0.9131 | 09325 | 0.9877 1.02 ) 1.052 | 1.081 1.11 [ 1.138 | 1.166] 1193
2200 | v {m/kg) 0.0091 | 0.0099 | 00107 | 0.0113 | 0.0120 { 0.0125 | 0.0131 | 0.0136 | 0.0142
u (L 2733 | 2849 2959 | 3066 | 3171 | 3275 333 | 3484 | 3589
h (k) 2033 | 3067 3193 | 3315 | 3434 3551 | 3668 | 3784 390
s (klkg-K) 0.9346 | 09722 1006 | 1039 ] 1060 1.000] 1.127| 1.155( 1.182
2400 | v (or fkg) 0.0078 | 0.0087 | 0.0094 | 0.0101 | 0.0107 | 0.0113 | 0.0118 | 0.0123 | 0.0128
u (kI'kg) 2604 282 2035 | 3045 | 3153 3350 3365 | 3471 | 3577
h (kIks) 2882 | 3029 3162 | 3288 341 353 | 3648 3766 | 3884
s (KIke-K) 09154 | 093565 | 009926 [ 1.026 | 1.057] 1087 ] 1.117] 1.145]| 1.172
2600 | v (o /kz) 0.0066 | 0.0076 | 00084 | 0.0090 | 0.0096 | 0.0102 | 0.0107 | 0.0112 | 0.0117
u (kJkg) 264.6 | 2788 201 | 3024 | 3134| 3243 335 | 3457 | 3564
h (dikg) 2819 2986 3128 | 3259 | 3385| 3508 | 3629 | 3748 3858
5 (klke-K) 0.8035 | 09401 | 09787 | 1.013 | 1046( 1077 1.106| 1.135] 1163
2600 | v (m'/ksg) 0.0067 | 0.0075 [ 0.0081 | 0.0087 | 0.0093 | 0.0098 | 0.0102 | 0.0107
u (kI'ks) 273 2882 | 3001 | 3115 3226 3335 | 3443 | 3552
h (kIks) 293.6 300.1 | 3229 | 3359| 3485 | 3608 373 | 3851
s (KIke-K) 09226 | 09645( 1.001 | 1035] 1.066 | 1006 1.126 | 1.154
3000 | v !m’:‘kg; 0.0058 | 00066 | 0.0073 | 0.0079 | 0.0084 | 0.0089 | 0.0094 | 0.0098
u (klkg) 2704 285 2077 3094 | 3208 | 3319 3429 3539
h (k/ks) 2877 305 ) 3196 | 3332 3461 | 3587 371.1( 3834
s (klkg-K) 09027 | 09497 | 09885 | 1.023( 1056 | 1.087| 1116] 1145
P [} 70 80 o0 100 110 120 130 140 150 160

(kPa)

Temperature, T (°C)
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Evaporator Plate options

A varety of evaporator plates are availzble to suit your application. Flat plates for cooling or freezing, large fiat plates that
can be bent to suit your available space and pre-bent plates to enclose a small freezer area in a larger fridge space.
Fresezers and large fridges require large evaporator plates to maintain stable temperatures: o in general it°s bast to choose
the largest plate that you can fit in your fridge freezer area.

F Elﬂh’s - each plate is 405mm x 255 mm - 1033 s5q. cm area
(Mote: the copper line set adds 40mm to overall measurement whare lines enter the plate.)

The F1 evaporator plate is snitable for small all fridge applications up to 120 litres litres in size.
See sizing chart for details.

F? and F3 Plates are joined by flexible copper. Plates can be seperated by up to 450 mm

The F2 evaporator plate is two F1 plates joined by fexible copper.

The two plates can be seperated by up to 450mm for a neat installation without bends.

Smitable for all fridge applications up to 240 litres in size or all freezer applications up to 1240 litres.
- each plate is 405mm x 255 mm - 2067 sq. cm total plate area

F3 The F3 evaporator plate is made up of tree F1 plates joined by flexible copper.

T Two plates are joined togather with a 10mm zap betwesn them and the third plate can be
seperated by up to 450mm. Each plate is 405mm x 255 mm - 3100 sq. cm total plate area.
Suitatle for large all fridze applications up to 350 litres in size or all feezar

applications up to 180 litres. See sizing chart for details.

ET6. BET4 and B16 plates are gemerally nsed to enclose a small freezer area inside a large fridse.

The BT is Composed of three flat evaporator plates and alloy sides

with mount brackets and door: 356 mm wide x 279 mm deep x 172 mm high
Total plate area is 2620 sq. cm Encloses a 15 lires freezer area.

Suitable for large fridze applications up to 300 litres in size.

RT4 - 267 mmx 317 mom x 165 mm

Plate surface area is - 2200 sg.cm ~ 14 litres vohone

Suitzble for larze fridze applications up to 260 litres in size.

R26 See sizing chart for details.
The B24 is “T" shaped with mounting holes.
. Iteacloses a freezer area of - § litres volume.

280 mm wide x 255 mm deep x 60mm hizgh. Plate sea 131033 sq. cm
Surtable for small fridge applications up to 120 lires including & litre freezer area enclosed by the plate.

Bendable flat plates
These plates can be bent to fit almost any box size - 3 50mm radins bend is recommended.

FL plate is 915 mm loag by 381 mm wide - 3480 sq.cm
Wou can bend this plate to it the shape of your fridze or freezer.

FL Smitable for large fridge and freezer applications applications up to
— 500 litres in size or all freezer applications up to 250 litres.
Ses sizing chart for details. (Mote: the copper line set adds J0mm to
————— overall measurament where lines enter the plate.)
M JFAl plate is 815 mm long by 292 mm wide - 2380 sg.cm

Won can bend this plate to fit the shape of your fidge or freezer.
Snitable for large fridge and freezer applications applications up to 380 litres in
w size or all freezer applications up to 200 lifres. See sizing chart for details.
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Small blood carrier

W MODEL HO. 3504/38/CF
W CODE: BB/02/1 (PIS B4/18M)

W COMPANY NAME AND ADDRESS

Thermos

2550 W.Golf Road
Suite 850

Rolling Meadows

IL 60008

USA

Tel 1 800 243 0745
Fax 1 B47 593 5248

W SPECIFICATIONS

Blood storage capacity: 2 units

Weight fully loaded: 5.1 kg

Weight empty: 1.8 kg

External surface material: Polyethylene

Internial lining material: Polyathylens

Insulation material: Polyurethane

Insulation thickness: 40 mm

External dimensions H x W x L in em: 24 x 24 x 33

Imternal dimensions H x W x L incm: 15x 1519

Blood storage dimensions Hx W x Lincm: 10x 10x 18

Lid type and fixings: Removable

No. of ice packs required: 4

No. of ice packs supplied: 4

Ice pack type: Thermos®

Robustness in drop test: Fittings 3; Casing 3

Cold life without openings: 30 hrs at +43 °C

Standards complied with Test reports: CRL.A.2000 (1920}
Meets WHO/GBSI Standard B4/BC

Shipping volume/gross weight:

Minimum order: 1

Small blood cold box, short range

W MODEL NO: 55-CF
W CODE: BB/03/2 (PIS B4/5TM)

W COMPANY NAME AND ADDRESS

Blow Kings

53 C Mittal Court, Nariman Point

Mumbai — 400 021

India

Tel +91(22)284 0120 / Fax +91(22)283 1412
E-mail: blowkings@vsnl.com

W SPECIFICATIONS

Blood storage capacity: 10 units

Weight fully loaded: 21.7 kg

Weight empty: 8.2 kg

External surface material: Plastic

Internal lining material: Plastic

Insulation material: Polyurethane

Insulation thickness: 55 mm

External dimensions H x Wx L in cm: 43 x 42 x 41

Internal dimensions H x W x L incm: 37 x 30 x 26

Blood storage dimensions Hx Wx Linem: 28 x 22 x 16

Lid type and fixings: Hinged

No. of ice packs required: 24

No. of ice packs supplied : 24 (E5/12 of 0.3 litre. Cold life is
63 hrs when E5/19 (0.4 litre) is used)

Ice pack types: ES/12,19

Robustness in drop test: Fittings 2; Casing 5

Cold life without openings: ++ hrs at + 32 °C, 65 hrs at
+43°C

Standards complied with: Test reports: Blow Kings* and
Crown Agents meets WHO/UNICEF Standard E4/CB.4

Shipping volume/gross weight: 0.09m*/10 kg

Minimum order: 1
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Large blood cold box, long range

W MODEL NO: CB/20/-CF
W CODE: BB/06/3 (PIS B4/T6M)

W COMPANY NAME AND ADDRESS
Blow Kings
53 C Mittal Court, Nariman Point
Murmbeai — 400 021
India
Tel +91(22)284 0120
Fax +91(22)283 1412
E-mail: blowkings@vsnl.com

W SPECIFICATIONS

Blood storage capacity: 20 units

Weight fully loaded: 49 kg

Weight empty: 20 kg

External surface material: Plastic

Internal lining material: Plastic

Insulation material: Polyurethane

Insulation thickness in cm: 11

External dimensions H x W x L in cm: 78 x 54 X 55

Internal dimensions H x W x L in cm: 56 x 32 x 33

Blood storage dimensions HxWx Lincm: 46 x 23 %19

Lid type and fixings: Hinged

No. of ice packs required: 52

No. of ice packs supplied: 52 (E3/12 of 0.3 litre. Cold life is
145 hrs when E5/19 0.4 litre is used)

lce pack types: E5/12, 19

Robustness in drop test: Fittings 2; Casing 5

Cold life without openings: ++ hrs at +32 °C, 145 hrs at
+43°C

Standards complied with: Test reports: ERTLIW)/ 2001 ENV
421*. Meets WHO/UNICEF Standard E4/CB.2

Shipping volume/gross weight: 0.26m* /27 kg

Minimum order: 1
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0T System Data Sheet

c¢

Ceee )¢ 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



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

105



106

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



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



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



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



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



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



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



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
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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



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
Y

Ceee )¢ 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
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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



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



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
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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%



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



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
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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
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



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
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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
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

137
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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%



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

139



140

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



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
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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



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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144

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



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

145



146

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



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%



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

149



150

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
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



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

153
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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



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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