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Abstract
The purpote aJ tkis stutry\ t'ii:i'e to determine the atinimirn leffipo'ilture of lhe a$aitable
cooling chamber.for eoch circuit voriation and detet'mine the optimrnn power oJ the coolant
in the best pos,sihle circuit. In this stut$,, the thermaelectric modules used ore combined 1o

tlrree cooling sides by' uarying tlte rutmher oJ'Ilwmoelectic modules (single, double. triple,
quo,'tet, and pentuple modules) y,ilh a therntoeleclrit coolitrg .s1,slem using heat pipe
technolog,. The results shotv lhnt voriations oJ the typa and voltage ol the circuit are given 1o

obtain the optimum condiri.otts lhat the crsoler ton produce. U,sing .four stacked
lhennoelsclric modules obtuined tke optittunt conditions achie't'ed b7' cooler witlz a cold side
lemperoture of l ff C and an antbieti lemperoture o/ 18 C generated ut o loltage of' 1 1 V olts
I'or scrics purallcl citt'uit.

Keytortls: ihermoeledric cooler, elernen Pelticr, cool box, heat pipe, nininwn leupe|olurc

PENDAHULUAN

Penggunaan mesin pendingin telah menjadi kebutuhan primer, tidak hanya sebagai peningkatan kualitas dan
kenyamanan hidup, namun juga sudah menyentuh hal-Jral penting sebagai penunjang kehidupan rrranusia,
Teknologi pendingin ini digutakan pada banyak bidang seperti dalam tridang kimia, kedokterarl, perdagangan,
serta kehidupan sehari-hari. Mesin pendingin yang seling kitajumpai sehari-hari )"itu krlkas atat cold storaEe
digunakan untuk mendinginkan, menyimpan dan rnenjaga kesegaran dari makanan atau minuman.

I)i zaman m.oderr saat ini mamrsia meiigirgirikail sem$anya serba praktis, peficiplaalr r:iesin pendirginarr rriini
(msni r:ool bo, tnerupakan solusi tepat pementthan kebutuhan dan keinginarr rnanusia akan mesin pendingin
yang praktis dan bisa dibaila kernana saja. Teknologi peirdingin yang couok digunakau untuk sistem
pendin ginan skala keci I umuml5,a mengguuakan teknologi Tennoelektrik.

Termoelektrik pada nmttmnya hanya digunakan untuk proses-proses pendinginan dalam skala kecil. Salah satu
contoh penggunaamya dalanr kehidupan sehzLri-hari adalah pada sebuah dispelser. dan dalam penelitian ini
tcknologi tcnaoclcktrik dianggap mcmiliki prrtcrlsi bcsar dalanr psngcmbaflgair tcknologi cool box scbagai
bagian dari sistern tnesin peudingin.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah Seberapa besar temperatur ruangan rninimal yang dicapai'? Seberapa
besar daya optiilrut,lr yang dapat digunakan?

Pendirrgin termoelektrik atao thermoelectrit cooler (IEC) merupakan salah satu alternatif teknologi pendingin
selaifi sisiem kompresi uap yang menggunakail refiigan. Bila pada pendingin kompresi uap terjarli mekanisme
aliran fluida dan perubahan siklus. lain halnya dengan pendinginan TEC. Pada pendinginan menggunakan TEC
alus listrik [:isa langsung dikonversi menjadi perbedaaall temperatur'. Karena tidak menggurkan reliigeral dan
aliran tluida, pendinginan TEC lebih ramah lingkungan, desainnya lebih sederhana dan perawatanaya Iebih
mudah dengan umur pakai yang cukup larna.

Prinsip kerja pendingin termoelektrik berdasarkan efek Peltier, ketika arus DC dialirkan ke elemen Peltier: yatrg
terdiri dari beberapa pasang sel sefidkonduktor tipe-p {semikonduktor ynng mernpr:nyai tingkat energi 1'ang
lebih rendah) dan tipe-n (semikonduklor dengan tingkat energi lebih ting-ei), akan mengakibatkau salah satu sisi

ut
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elemen peltier menjadi dingin ftalor diserap) dan sisi lainnya menjadi pahas (kalor dilepaskan), ssperti fiada
gambar 1 sisi elemen Peltier yang menjadi sisi panas maupua dingin tergantung dari arah aliran arus listrik.

1-i F"rrr*r

'..'

-t 'n*

frrlrrf fr,tIfI
,r i .l!t '

iic,rilttL'i':lr

tlsl $l116rn

l{ nr.'.1' l','r1rhnv,,.r

J-,,Iirrr lar-hi xrrl:rih

Gambar 1. Skema aliran Peltier

Hal yang menyebabkan sisi dingin elcmen peltier nenjadi dirgin adalah mengalirnya elektrtx dari tingkat
cnergi yang lebih rend.rh pada scmi konduktor tipc-p. ke tingkat energi yang lebih tinggi yainr sernikonduktor
fipe-n. Agar elektron tipe-p yang mempunyai tingkat energi lebih rendah dapat mengalir maka elcktron
iilfftyllrap kalor yang filengakibaikari sisi tersebur iilenjadi dingin. Sedangkao f.,elepasari kalor ke lingklngan
terjadi pada sambungan sisi panas, dimana elektron nrengalir dari tingkat energi yang lebih tinggi
(semikonduktor tipe-n) ke tingkat energi yang lehih rendah (sernikonduktor tipe-p), unruk dapat mengalir ke
semi korlduktol'tipe1r, kclebihan energi pada tipe n dibuang ke lingL'ungan mengakibalkan sisi tersetrut men-iadi
p{nas.

METODE PE}{ELITIAI\{

Pada penelitian ini menggunakan kotak pendingin dengan material aluminium yang herdimensi l5x15x30crn
untukruangan dalam kotak lalu diselimuti dengan gasket dan styroibam sebagai isolator.

Gambar 2. Instalasi Penelitian
Ket. girmbar: l) L,owe, Suppl.t ,2) Ileatpipe-a; 3') Fan-a;4) I{eatpipe-b; 5'1 }t'an-b:6) tleatpipe-a;7) I:an-c; 8) coolbox.;9}

Coolbox c'oyer; 10) 7'amperature displal.'a: 11 1 Tetnperalure display$; 12) Temperaturt Display-c: 13) Adaptor

Ketiga sisi kotak pendingin dipasang rnodul termoelekn'ik yang divariasikan junrlah susunan modul
tenrrmlektrillrve rnrrlai dari trrn.,'rl ri,lrhle trinle hn;tet dzn mnrrrr.le Ran.kai:+n vrnr' ,liheliken Dada...''J.l'...'-',..,....E'.*....

rnodul dan setiap sisi kotak divariasikan untuk merrperoleh titik optimum yang dapat dihasilkan, mulai dari

rr5
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r?nkaian seri, paralel dan scri-paralel. Pemasangan heatpipe pada ketiga sisi kotak pefldingin sebagai
penghanta panas yang dihasilkan TEC selama proses pendinginan. Pengu.jian dilakukan rlcngan mernvariasikan
tegangan pada setiap jenis rangkain dan jumlah susunan modul temroelektrik selarna 60 menit u,akhr
pendinginan.

HASTL DAN PEMBAHASAN

Dali hasil pengambilan data dengan varlasi jur rlah susunan modul tennoelcktrilq vzu'iasi rangkaian rian
beberapa variasi tegangar, diperoleh temperarur sisi dingin, temperatur sisi panas, tempelatur fin, temperatur
dinding dalam kotak pctdingin, dan temperatur r.uangarl kotak pendingin. Penyajian data ditampilkan dalarn
bentuk grafik yaitu grafik penurunan dau kenaikan temperatur terhadap rvirknr pcndinginan yang dilakukan
selatna 60 menii unnrk seiiap variasi iegangan. Masing-rnasing susunan rnodui diberikan va'iasi legatlgan
berbeda-hcda. diu pengu3ian dilakukal dengan kondisi tanpa beban dan pemberian beban hanya patla jenis
r;urgliaian optimum.

Jumlah modul termoelektrik yang digunakan dalam penelitian ini jugadilakukan variasi. mulai dari modul
slr.g/e (tunggal), douhle (ganda). triple (.3 bersr"rsun), kuartet (4 lrcrsu.sun). dan petttuple (5 bersusur).
Berdasarkan hasil peneambilan dara dengatr meucotra berbagai.ienis rangkaian, variasi jenis r:angkaian yang
ditanrpiikan pada peneiirian ini nrenggunakan dua variasi tangkain yairu 3 sisi rangkaian seri dan 3 sisi
rangliaian seri paralel, karena kedua rangkaian ini menampilkan kondisi optimum vang dapat dihasilkan kotak
pendingin. Data yang diperoleh merupakan data dari ketiga sisi dinding alat. kemurlian nilai terntperatur-lya
dirata-rataktrn.

Berikut tlitarnpilkan grafik pada titik optitnum kinerja modul dalam beberapa jenis rangkalan rnodul.

RANGKAIAN SERI-SER| MODUL KUARTET (1 SUSLTi) TERI{OELEKTRTK

Gamtrar 3. Sejarah ternpcratur rata-rata {Ta,J dari figa sisi dinding kotlk pendingin modul kuartet TEC vs
$aktu untuk \r = 29 \'olt

Dalam Gambar 3 dapat dilihat se_iarah temperanlr pada sisi panas dan sisi dingin modul termoelektrik serla
t:mperatw udara ruangan dalam kotak pendingin terhadap waktu. Grafik tersebut menampilkan data nilai yang
dihasilkan dalarn ',vaktll pendinginan selarna 60 menit. Untuk rangkaian modul kuartet, 4 buah msrlul
ternroelcktrik y'ang disusun kaskade icascade) dcngan rnemberikan variasi tegangan mulai rlari 25 Volt sarnpai
dengan 31 Volt. Dari hasil pengujian diperoleh titik optimum untuk modui rangkaian kuartet terjadi pada
penrberian tegangan 29 Volt dengan besar arus 1,53 Anrpere, tegangan ini lebih besar dibantling dengan nilai
teg*ngan yang diberikan untuk titik optimum pada modul Single, Double, dan triple masing-masing 14 Yolt, 17
Volt, dan 2l Volr.

Adapun besar tempct'atur mi*imunt yang diperclel,' paCa kondisi opti:*um p*da sisi panas modul dl saat menit
pertama terjadi kenaikan mencapai 32"C dan menjadi konstan setelah mencapai 31"C pada menit 23. LIntlk sisi
dingin, pada saat menit pertama terjadi penuruftul temperatllr mencapai 14"C kemudiall terus ruftm rnenjadi
l2"C pada menit kc 12 dan konstau pada tnenit 34 mencapai 10"C. Untuk suhu ruangan dalam kotak pendingin
terjadi penuunan temperatur pada 1 rnenit awal r:encapai 23oC, secara bertahap pada rnenit 12 kernbal.i turun

I
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rnenjadi l9"Cl dan rnencapai telnperatur minimainya l8"C pada metit22 dan konsian saurpai 60 menit waktu
pendinginan. Temperatrr minimtim yang dihasilkan untuk susunan tnodul kuarte! ini merupakzur telnptral.ur
rnininrunr optimun dibandingkan dengan modul Single. DouLtle, dan triple yang urasirtg-rnasingnyr adalah

26"C. 24"C dan 21"C.

RANCKAIAN SERI-PARALEI- MODUL KUARII-ET (4 SUSUN) TERIHOEL,EKTRIK

Gambar 4 bedkut menunjukl<an sejarah tcrnper-atur hubungan antara temperatur sisi panas, temperatur sisi

dingin, serta temperatur udara ruangan dalam kotak pendingin, terhadap u,aktu- Utrtuk modul kuattet dilakukan
variasi tegangan mulai dari 9 Volt sampai dengan l5 Volt. Dari pengujian diperoleh titik optimum untuk modul
kuartet te{adi pada pernberian te*qangan I I Volt dengan besar arus 3"62 Atnperc, tdgangan ini lebih besar

dibanding dcngatr besar tegangan yang tliberikarr untuk titik optimur pada rnodul Single. Double, dan triple
rnasing-rnasing 6 Volt, 9 Volt, d.rn l0 Volt.

.t

t':

i "l

Gambar 4. Sejarah temperatur rutr-rate (1a"J dari tiga sisi dinding kotak pendingin modul kunrtet TEC vs waktu
untukV= lI Volt

Adapun besar temperatur yatg peroleh pada kondisi optimum untuk besar temepcrafur sisi panas pada menit
arval terjadi kenaikan mencapai 3l'C dan konstan hingga akhil'. Untuk sisi dingin modul, pada menit awal
terjadi penutunan temperat'.r nrencapai l5"C kemudian terus turlrn menj:rC'i l2"C pada menit ke I I dan kcnstan
prada menit 22 rrrencapai l0oC. Untuk suhu ruangan dalanr kotak pentlingin terjadi penurunan temperatur pada

menit pertama mencapai 23o(-', secala bertahap pada menit 7 kembali turun menjadi 20'C dan mencapai
iemperatur minimalnya t8"C pada menit 37 dan konstan sampai 60 menit rvaktu pendinginan. Besar temperatut"

yangdihasilkanuntuksusunanrnodulkuartetlebihbaikdibandingkandenganraodul Single,Douhle.dantiple.

STN{PULAN

Berdasarkan dari hasil pengujian dan diskusi yang dilakukan dapat ditarik simpulan bahq.a l empertrtur minimal
yang dicapai sistem kotak pendingin dengan menggunakan jenis rangkaian modul seri-seli padamodul kuartct
(18"C) dan seri-paralel pada modul kuar-tet i18"Li); I)aya optimum yang dihasilkan untuk masing-masing
rargkaian modul terbaik berdasarkan temperatur minimal yairu: seri-seri (44.4 Watt) dan seri-paralel (39,8
\r/art). Berdasarkan daya optimum diperoleh jenis rangkaian terbaik y,aitu. rangkaian seri-paralel.
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