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ABSTRAK

Blood Transport Box (BTB) merupakan sarana transportasi darah yang harus
mampu mempertahankan kondisi termal darah sesuai standar distribusi 2°C—
10°C sebagaimana diatur dalam Peraturan Menteri Kesehatan RI Nomor 91
Tahun 2015. Penelitian ini merupakan kaji ulang terhadap kinerja sistem
pendingin termoelektrik pada BTB berkapasitas 8000 mL yang menggunakan
empat modul TEC1-12706 tersusun paralel dengan sumber daya 12 Volt DC.
Metode yang digunakan meliputi studi literatur dan studi lapangan, dengan darah
sapi sebanyak 8000 mL bertemperatur awal 2°C sebagai media uji untuk
merepresentasikan beban termal darah manusia. Pengujian dilakukan selama 120
menit dengan pencatatan temperatur darah dan udara di dalam box setiap 20
menit. Hasil pengujian menunjukkan temperatur udara di dalam box menurun
dari 28°C menjadi 10°C, sedangkan temperatur darah naik dari 2°C menjadi
8°C. Suhu plat aluminium yang berfungsi sebagai sisi dingin (coldsink) modul
termoelektrik juga mengalami penurunan dari 28°C menjadi 7°C selama
pengujian, dengan laju penurunan tercepat pada 15 menit pertama sebelum
mendekati kondisi steady state. Beban kalor darah dihitung sebesar 21,11 W dan
beban kalor kantong darah (PVC) sebesar 0,264 W, sehingga total beban kalor
yang harus diatasi sistem pendingin termoelektrik adalah 21,374 W. Berdasarkan
hasil tersebut, sistem pendingin termoelektrik mampu menurunkan temperatur
udara di dalam BTB dan memperlambat laju kenaikan temperatur darah, dengan
temperatur akhir darah tetap berada dalam rentang standar distribusi darah 2°C—
10°C. Hasil kaji ulang ini menunjukkan bahwa sistem termoelektrik dengan
konfigurasi empat modul TEC1-12706 berpotensi diterapkan sebagai alternatif
pendingin pada BTB untuk transportasi darah jarak dekat, meskipun peningkatan
kapasitas pendinginan dan optimalisasi isolasi termal masih diperlukan untuk
kinerja yang lebih optimal.

Kata kunci: Blood Transport Box, termoelektrik, TECI-12706, beban kalor,
temperatur darah.
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ABSTRACT

The Blood Transport Box (BTB) is a blood transportation device required to
maintain the thermal condition of blood within the 2°C—10°C distribution
standard set by Indonesian Ministry of Health Regulation No. 91 of 2015. This
study re-evaluates the performance of a thermoelectric cooling system in an 8000
mL BTB using four TECI1-12706 modules arranged in parallel and powered by a
12 Volt DC source. The methods applied were literature review and field study,
using 8000 mL of bovine blood at an initial temperature of 2°C as the test medium
to represent the thermal load of human blood. Testing was conducted for 120
minutes, with blood and air temperatures inside the box recorded every 20
minutes. The results showed that the air temperature inside the box decreased
from 28°C to 10°C, while the blood temperature increased from 2°C to 8°C. The
aluminum plate temperature, representing the cold side (coldsink) of the
thermoelectric module, also decreased from 28°C to 7°C during testing, with the
fastest rate of decrease occurring in the first 15 minutes before approaching a
steady state. The calculated blood heat load was 21.11 W and the blood bag
(PVC) heat load was 0.264 W, giving a total heat load of 21.374 W that the
thermoelectric cooling system must overcome. Based on these results, the
thermoelectric cooling system was able to lower the air temperature inside the
BTB and slow the rate of blood temperature increase, keeping the final blood
temperature within the required 2°C—10°C distribution range. These findings
indicate that a thermoelectric system with four TECI-12706 modules has
potential as an alternative cooling method for short-distance blood transport,
although greater cooling capacity and improved thermal insulation are still
needed for optimal performance.

Keywords: Blood Transport Box, thermoelectric, TECI1-12706, heat load, blood
temperature
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BAB. I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan teknologi pendingin telah membuka peluang penggunaan
sistem termoelektrik sebagai alternatif pendingin yang efisien dan ramah
lingkungan. Termoelektrik memanfaatkan efek Peltier, yaitu kemampuan elemen
semikonduktor untuk menyerap panas pada satu sisi dan melepaskan panas di
sisi lainnya ketika dialiri arus listrik searah, tanpa menggunakan komponen
mekanis bergerak maupun refrigeran kimia yang berbahaya bagi lingkungan
(Mirmanto dkk, 2019).

Dalam pelayanan kesehatan, darah merupakan komponen medis yang paling
kritis dan sangat sensitif terhadap perubahan suhu. Berdasarkan Peraturan
Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 91 Tahun 2015, darah lengkap
wajib disimpan pada suhu 2°C hingga 6°C, sementara suhu yang diizinkan
selama proses distribusi adalah 2°C hingga 10°C dengan batas waktu pengiriman
maksimal 24 jam menggunakan sistem rantai dingin (Kemenkes RI, 2015, Pasal
6).

Pada kenyataannya, proses distribusi darah saat ini masih banyak
mengandalkan es batu atau ice pack sebagai media pendingin. Metode ini
memiliki kelemahan mendasar yaitu suhu tidak stabil akibat es yang mencair,

durasi pendinginan terbatas, dan bergantung pada ketersediaan es di lapangan,



sehingga standar suhu distribusi darah sulit dipertahankan secara konsisten dan
berpotensi menurunkan kualitas darah yang diterima pasien (AABB, 2018)

Permasalahan ini semakin mendesak mengingat ketersediaan darah di
Indonesia masih jauh dari ideal. Data terbaru menunjukkan ketersediaan darah
hanya berkisar 4 hingga 4,2 juta kantong per tahun, sementara kebutuhan ideal
mencapai 5,6 juta kantong berdasarkan standar WHO, sehingga Indonesia masih
kekurangan sekitar 1,4 juta kantong darah per tahun (Dewi Kinarina Kaban,
2024)

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini melakukan kaji ulang
terhadap kinerja sistem pendingin termoelektrik yang diaplikasikan pada blood
transport box berkapasitas 8000 ml menggunakan modul TEC1-12706. Sistem
ini diharapkan mampu mempertahankan suhu distribusi darah pada rentang 2°C
hingga 10°C secara konsisten selama proses pengiriman, sehingga menjadi
solusi alternatif yang lebih efektif dan tidak bergantung pada es batu (Irwanda &
Martin, 2019)

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah:

1. Bagaimana kemampuan sistem pendingin termoelektrik dalam

mempertahankan suhu darah pada rentang standar distribusi 2°C—-10°C

selama proses simulasi transportasi berlangsung?



2.

Bagaimana karakteristik penurunan suhu coldsink dan penurunan suhu
udara di dalam Blood Transport Box selama sistem termoelektrik
beroperasi?

Berapa besar beban kalor darah dan kantong darah (PVC) yang harus

diatasi oleh sistem pendingin termoelektrik selama pengujian?

1.3. Batasan Masalah

Agar penelitian ini terarah, berikut adalah batasan masalah yang diterapkan:

1.

Penelitian menggunakan Blood Transport Box berbasis termoelektrik

dengan 4 modul TEC1-12706.

. Produk yang digunakan berupa darah sapi dengan volume total 8000 mL

yang telah didinginkan terlebih dahulu hingga mencapai temperatur
+2°C sebelum dimasukkan ke dalam Blood Transport Box.

Pengujian dilakukan selama 2 jam

Media uji yang digunakan adalah darah sapi sebagai substitusi darah
manusia, yang telah didinginkan sebagai suhu awal yang
merepresentasikan suhu di dalam blood bank yakni +2°C.

Standar acuan suhu distribusi darah yang digunakan adalah Peraturan
Menteri Kesehatan (Permenkes) No. 91 Tahun 2015, yaitu rentang 2°C—
10°C.

Penelitian difokuskan pada evaluasi kinerja sistem pendingin
termoelektrik dalam mempertahankan distribusi suhu di dalam box yang

diterapkan pada Blood Transport Box berkapasitas 8000 mL.



1.4.

1.5.

7.

8.

Perhitungan dalam penelitian dibatasi pada beban pendinginan media uji
(darah), kantong darah (PVC), dan total beban pendinginan berdasarkan
data temperatur hasil pengujian.

Penelitian tidak membahas analisis COP, konsumsi daya listrik, efisiensi

sistem, maupun analisis resistansi termal secara rinci.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah:

1.

Menganalisis kemampuan sistem pendingin termoelektrik dalam
mempertahankan suhu darah pada rentang standar distribusi 2°C—10°C
selama proses simulasi transportasi berlangsung.

Menganalisis karakteristik penurunan suhu udara di dalam Blood
Transport Box dan penurunan suhu (coldsink) plat alumunium di dalam

blood transport box selama sistem termoelektrik beroperasi.

. Menghitung besar beban kalor darah dan kantong darah (PVC) yang

harus diatasi oleh sistem pendingin termoelektrik selama pengujian.

Manfaat Penelitian

1.

Menambah wawasan keilmuan di bidang teknik mesin, khususnya pada
sistem pendingin termoelektrik dan aplikasinya dalam bidang
transportasi medis.

Menjadi referensi ilmiah bagi penelitian selanjutnya terkait kajian ulang
sistem termoelektrik untuk pendinginan produk berkapasitas kecil-

menengah.



3. Memperkaya kajian mengenai karakteristik perpindahan panas pada
sistem pendingin termoelektrik dengan media uji darah.

4. Memberikan informasi mengenai kemampuan sistem pendingin
termoelektrik dalam menjaga temperatur ruang penyimpanan dan

prodak darah selama proses simulasi yg berdurasi 2 jam berlangsung
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