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Abstract

The purpose of this study were to determine the minimum temperature of the attainable
cooling chamber for each circuit variation and determine the optimum power of the coolant
in the best possible circuit. In this study, the thermoelectric modules used are combined lo
three cooling sides by varying the number of thermoelectric modules (single, double, triple,
quartet, and pentuple modules) with a thermoeleciric cooling system using heat pipe
technology. The results show that variations of the tvpe and voltage of the circuit are given to
obtain the optimum conditions that the cooler can produce. Using four stacked
thermoelectric modules obtained the optimum conditions achieved by cooler with a cold side
temperature of 1IFC and an ambient temperature of 18 C generated at a voltage of 11 Volts
for series parallel circuit.
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PENDAHULUAN

Penggunaan mesin pendingin telah menjadi kebutuhan primer, Eak hanya sebagai peningkatan kualitas dan
kenyamanan hidup, namun juga sudah menyentuh hal-hal penting sebagai penunjang kehidupan manusia.
Teknologi pendingin ini digunakan pada banyak bidang seperti dalam bidang kimia, kedokteran, perdagangan,
serta kehidupan sehari-hari. Mesin pendingin yang sering kita jumpai sehari-hari yaitu kulkas atau cold storage
digunakan untuk mendinginkan, menyimpan dan menjaga kesegaran dari makanan ataun minuman.

Di zaman modern saat ini manusia menginginkan semuanya serba praktis, penciptaan mesin pendinginan mini
(mini eool box) merupakan solusi tepat pemenuhan kebutuhan dan keinginan manusia akan mesin pendingin
yang praktis dan bisa dibawa kemana saja. Teknologi pendingin yang cocok digunakan untuk sistem
pendinginan skala kecil umumnya menggunakan teknologi Termoelektrik.

Termoelekirik pada umumnya hanya digunakan untuk proses-proses pendinginan dalam skala kecil. Salah satu
contoh penggunaannya dalam kehidupan sehari-hari adalah pada sebuah dispenser, dan dalam penelitian ini
teknologi termoclektrik dianggap memiliki potensi besar dalam pengembangan teknologi cool box schagai
bagian dari sistem mesin pendingin.

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah Scberapa besar temperatur ruangan minimal yang dicapai? Seberapa
besar daya optimum yang dapat digunakan?

Pendingin termoelcktrik atau thermoelectric cooler (TEC) merupakan salah satu alternatif teknologi pendingin
selain sistern kompresi nap yang menggunakan refrigan. Bila pada pendingin kompresi vap terjadi mekanisme
aliran fluida dan perubahan siklus, lain halnya dengan pendinginan TEC. Pada pendinginan menggunakan TEC
arus listrik bisa langsung dikonversi menjadi perbedaaan temperatur. Karena tidak menggunkan refrigeran dan
aliran fluida, pendinginan TEC lebih ramah lingkungan, desainnya lebih sederhana dan perawatannya lebih
mudah dengan umur pakai yang cukup lama.

Prinsip kerja pendingin termoelektrik berdasarkan efek Peltier, ketika arus DC dialirkan ke elemen Peltier yang

terdiri dari beberapa pasang sel semikonduktor tipe<p (semikonduktor yang mempunyai tingkat energi yang
lebih rendah) dan tipe-n (semikonduktor dengan tingkat energi lebih tinggi), akan mengakibatkan salah satu sisi
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clemen peltier menjadi dingin (kalor diserap) dan sisi lainnya menjadi panas (kalor dilepaskan), seperti pada
gambar 1 sisi elemen Peltier yang menjadi sisi panas maupun dingin tergantung dari arah aliran arus listrik.
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Gambar l.grmn aliran Peltier

Hal yang menyebabkan sisi dingin elemen peltier menjadi dingin adalah mengalirnya elektron dari tingkat
energi yang lebih rendah pada semi konduktor tipe-p, ke tingkat energi yang lebih tinggi yaitu semikonduktor
fipe-n. Agar elekiron tipe-p yang mempunyai tingkat energi lebih rendah dapat mengalir maka elektron
myerap kalor yang mengakibatkarn sisi tersebut menjadi dingin, Sedanghkan pelepasan kalor ke lingkungan
i pada sambungan sisi panas, dimana eclektron mengalir dari tingkat emergi yang lebih tinggi
(semikonduktor tipe-n) ke tingk:ﬁm:rgi yang lebih rendah (semikonduktor tipe-p), untuk dapat mengalir ke
semi konduktor tipe-p, kelebihan energi pada tipe n dibuang ke lingkungan mengakibatkan sisi tersebut menjadi
panas.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini menggunakan kotak pendingin dengan material aluminium yang berdimensi 15x15x30cm
uniuk ruangan dalam kotak, lalu diselimuti dengan gasket dan styrofoam sebagai isolator.

0

Gambar 2. Instalasi Penelitian
Ket. gambar: 1) power Supply: 2) Heatpipe-a; 3) Fan-a; 4) Heatpipe-b; 5) Fan-b; 6) Heatpipe-c; T) Fan-c; 8) coolbox; 9)
Coolbox cover, 10) Temperature display-a: 11) Temperature display-b; 12) Temperature Display-c: 13) Adaptor

Ketiga sisi kotak pendingin dipasang modul termoelektrik yang divariasikan jumlah susunan modul
termoetekiriknya, malai dari tunegal, double, triple, kuariet, dan penuple. Ranghaian yang diberikan pada
modul dan setiap sisi kotak divariasikan untuk memperoleh titik optimum yang dapat dihasilkan, mulai dari
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rankaian seri, paralel dan seri-paralel. Pemasangan heatpipe pada ketiga sisi kotak pendingin sebagai
penghantar panas yang dihasilkan TEC selama proses pendinginan. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan
tegangan pada setiap jenis rangkain dan jumlah susunan modul termoelekirik selama 60 menit waktu
pendinginan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengambilan data dengan variasi jumlah susunan modul termoelekirik, variasi rangkaian dan
beberapa variasi tegangan, diperoleh temperatur sisi dingin, temperatur sisi panas, temperatur fin, temperatur
dinding dalam kotak pendingin, dan temperatur ruangan kotak pendingin. Penyajian data ditampilkan dalam
bentuk grafik yaitu grafik penurunan dan kenaikan temperatur terhadap waktu pendinginan yang dilakukan
selama 60 menif unfuk sefiap variasi tegangan. Masing-masing susunan modul diberikan variasi tegangan
berbeda-beda, dan pengujian dilakukan dengan kondisi tanpa beban dan pemberian beban hanya pada jenis
rangkaian optimum.

Jumlah modul termoelektrik yang digunakan dalam penelitian ini jugadilakukan variasi, mulai dari modul
single (tunggal), double (ganda), iriple (3 bersusun), kwarter (4 bersusun), dan pentuple (5 bersusun).
Berdasarkan hasil pengambilan data dengan mencoba berbagai jenis rangkaian, variasi jenis rangkaian yang
ditampilkan pada penelitian ini menggunakan dua variasi rangkain yaitu 3 sisi rangkaian seri dan 3 sisi
rangkaian seri—paralel, karena kedua rangkaian ini menampilkan kondisi optimum yang dapat dihasilkan kotak
pendingin. Data yang diperoleh merupakan data dari ketiga sisi dinding alat, kemudian nilai termperaturnya
dirata-ratakan,

Berikut ditampilkan grafik pada titik optimum kinerja modul dalam beberapa jenis rangkaian modul.

RANGKAIAN SERI-SERI MODUL KUARTET (4 SUSUN) TERMOELEKTRIK

Waia. b et

Gambar 3. Sejarah temperatur rata-rata (T,.,) dari tiga sisi dinding kotak pendingin modul kuartet TEC vs
wakru untuk V= 29 Volt

Dalam Gambar 3 dapat dilihat sejarah temperatur pada sisi panas dan sisi dingin modul termoelekirik serta
- temperatur udara ruangan dalam kotak pendingin terhadap waktu. Grafik tersebut menampilkan data nilai yang
dihasilkan dalam waktu pendinginan selama 60 menit. Untuk rangkaian modul kuartet, 4 buah modul
termoelektrik yang disusun kaskade (cascade) dengan memberikan variasi tegangan mulai dari 25 Volt sampai
dengan 31 Volt. Dari hasil pengujian diperoleh titik optimum untuk modul rangkaian kuartet terjadi pada
pemberian tegangan 29 Volt dengan besar arus 1,53 Ampere, tegangan ini lebih besar dibanding dengan nilai
tegangan yang diberikan untuk titik optimum pada modul Single, Double, dan triple masing-masing 14 Volt, 17
Volt, dan 21 Volt.

Adapun besar temperatar minimum . yang diperoleh pada kondisi optimum pada sisi panas modul di saat menit
pertama terjadi kenaikan mencapai 32°C dan menjadi konstan setelah mencapai 31°C pada menit 23. Untuk sisi
dingin, pada saat menit pertama terjadi penurunan temperatur mencapai 14°C kemudian terus turun menjadi
12°C pada menit ke 12 dan konstan pada menit 34 mencapai 10°C. Untuk suhu ruangan dalam kotak pendingin
terjadi penurunan temperatur pada 1 menit awal mencapai 23°C, secara bertahap pada menit 12 kembali turun
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menjadi 19°C dan mencapai temperatur minimalnya 18°C pada menit 22 dan konstan sampai 60 menit waktu
pendinginan. Temperatur minimum yang dihasilkan untuk susunan modul kuartet ini merupakan temperatur
minimum optimum dibandingkan dengan modul Single, Double, dan triple yang masing-masingnya adalah
26°C, 24°C dan 21°C.

RANGKAIAN SEREPARALEL MODUL KUARTET (4 SUSUN) TERMOELEKTRIK

Gambar 4 berikut menunjukkan scjarah temperatur hubungan antara temperatur sisi panas, temperatur sisi
dingin, serta temperatur udara ruangan dalam kotak pendingin, terhadap waktu. Untuk modul kuartet dilakukan
variasi tegangan mulai dari 9 Volt sampai dengan 15 Volt. Dari pengujian diperoleh titik optimum untuk modul
kuartet terjadi pada pemberian tegangan 11 Volt dengan besar arus 3,62 Ampere, tegangan ini lebih besar
dibanding dengan besar tegangan yang diberikan untuk titik optimum pada modul Single. Double, dan triple
masing-masing 6 Volt, 9 Volt, dan 10 Volt.

7 4, 1 piEerid

Gambar 4. Sejarah temperatur rata-rata (T,.;) dari tiga sisi dinding ketak pendingin modul kuartet TEC vs waktu
untuk V=11 Volt

Adapun besar temperatur yang peroleh pada kondisi optimum untuk besar temeperatur sisi panas pada menit
awal terjadi kenaikan mencapai 31°C dan konstan hingga akhir. Untuk sisi dingin modul, pada menit awal
terjadt penurunan temperatur mencapai |5°C kemudian terus turun menjadi 12°C pada menit ke |1 dan konstan
pada menit 22 mencapai 10°C. Untuk suhu ruangan dalam kotak pendingin terjadi penurunan temperatur pada
menit pertama mencapai 23°C, secara bertahap pada menit 7 kembali tarun menjadi 20°C dan mencapai
temperatur minimaloya 18°C pada menit 37 dan konstan sampai 6{) menit waktu pendinginan, Besar temperatur
yang dihasilkan untuk susunan modul kuartet lebih baik dibandingkan dengan modul Single, Double, dan rriple.

S.IMPULAN

2

Berdasarkan dari hasil pengujian dan diskusi yang dilakukan dapat ditarik simpulan bahwa Temperatur minimal
yang dicapai sistem kotak pendingin dengan menggunakan jenis rangkaian modul seri-seri pada modul kuartet
(18°C) dan seri-—paralel pada modul kuartet (18°C); Daya optimum yang dihasilkan untuk masing-masing
rangkaian modul terbaik berdasarkan temperatur minimal yaitu: seri-seri (44.4 Watt) dan seri-paralel (39.8
‘Watt). Berdasarkan daya optimum diperoleh jenis rangkaian terbaik yaitu, rangkaian seri—paralel.
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