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Abstrak— Meningkatnya kebutuhan manusia terhadap alat pendingin cukup signifikan. Pada umunya alat pendingin
memiliki ukuran relatif besar dan tidak portabel. Selain itu pendingin yang ada kebanyakan menggunakan sistem
refrigerasi. Oleh sebab itu dibutuhkan suatu sistem yang dapat mengatasi permasalahan tersebut. Pada penelitian ini
metode yang digunakan adalah secara eksperiment yang akan dibuat prototipe pendingin portable menggunakan
thermoelectric cooler sebagai alternatif pendingin yang menggunakan sistem refrigerasi. Penggunaan thermoelectric
cooler dilengkapi heatsink dan fan untuk melepas panas pada salah satu sisi, sehingga pada sisi lainnya dapat
mencapai suhu yang lebih rendah. Arduino digunakan sebagai sistem control suhu pada alat pendingin sesuai target
20°C. Variasi volume yang digunakan sebesar 0,32 Liter; 0,64 Liter; 0,96 Liter dan 1,28 Liter. Berdasarkan pengujian ini,
variasi volume yang diberikan akan berbanding lurus dengan waktu untuk mencapai suhu yang diatur pada Arduino
dimana pada 0,32 Liter akan membutuhkan waktu 1512 detik dan pada 1,28 Liter akan membutuhkan waktu 6317 detik.
Hal ini disebabkan karena volume yang semakin besar menyababkan kalor yang dibutuhkan semakin tinggi sedangkan
daya inputnya konstan. Efisiensi prototipe pendingin portable pada 0,32 Liter akan menghasilkan efisiensi 6,5%
sedangkan pada 1,28 Liter akan menghasilkan efisiensi 9,6%.

Kata kunci— Thermoelectric cooler, Pendingin portable, Arduino.

Abstract— The increasing human need for cooling equipment is quite significant. In general, coolers have a
relatively large size and are not portable. In addition, most of the existing coolers use a refrigeration system. Therefore
we need a system that can overcome these problems. In this research, the method used is experimental, which will
make a prototype of a portable cooler using a thermoelectric cooler as an alternative to a cooler that uses arefrigeration
system. The use of thermoelectric cooler is equipped with a heatsink and fan to release heat on one side so that it can
achieve a lower temperature on the other side. Arduino is used as a temperature control system in the cooler according
to the target of 20°C. The volume variation used is 0.32 Liter; 0.64 Liters; 0.96 Liters, and 1.28 Liters. Based on this test,
the volume variation given will be directly proportional to the time to reach the temperature set on the Arduino, where
at 0.32 Liters, it will take 1512 seconds, and at 1.28 Liters, it will take 6317 seconds. This is because the larger the
volume, the higher the heat required while the input power is constant. The efficiency of the portable cooler prototype
at 0.32 Liter will produce an efficiency of 6.5%, while at 1.28 Liter, it will produce an efficiency of 9.6%.

Keywords— Thermoelectric cooler, Portable Cooler, Arduino.

. PENDAHULUAN

Seiring meningkatnya populasi manusia menyebabkan kebutuhan manusia yang juga semakin meningkat.
Peningkatan ini menyebabkan perkembangan pada sektor industri 4.0. Kebutuhan manusia pada sistem
pendinginan saat ini juga meningkat akibat pemasana global. Sistem pendinginan ini meliputi sistem pengkondisian
udara serta sistem pendinginan untuk penyimpanan produk pada suhu rendah. Sistem pendinginan ini untuk
penyimpanan darah untuk kebutuhan transfusi, obat- obatan, vaksin, minuman dan makanan [1]. Sistem
pendinginan sangat berguna untuk distribusi material yang membutuhkan waktu lebih dari 24 jam. Penyimpanan
produk pada suhu rendah dapat menghambat proses pembusukan akbat aktivasi enzim serta mikroba di dalam
material. Hal ini dapat menyebabkan penurunan kualitas produk [2].

Permasalahan utama dari alat pendingin adalah memiliki ukuran yang cukup besar, sehingga alat pendingin
tidak praktis untuk dibawa berpergian. Alat pendingin umunya menggunakan sistem refrigerasi. Refrigerant
merupkan fluida penggerak sistem refrigerasi untuk menghasilkan suhu rendah pada evaporator. Refrigerant
memiliki komposisi yang berbahaya yaitu CFC (Chlorofluorocarbon). CFC memiliki dampak buruk bagi lingkunan
karena menyebabkan menipisnya lapisan ozon dan menyebabkan efek rumah kaca jika terlepas ke atmosfer [3].
Banyak penelitian terbaru untuk menggantikan sistem refrigerasi dengan menggunakan thermoelectric untuk
mengatasi permasalahan yang ada saat ini, sehingga menghasilkan sistem yang lebih ramah lingkungan
dibandingkan dengan sistem pendinginan yang ada dipasaran sekarang menggunakan refrigerant [4]. Salah
satunya adalah penggunaan sumber listrik DC 5V 1A sebagai pendingin minuman isotonic [5].

Prinsip kerja peltier merupakan proses kebalikan dari efek seebeck. Dua buah logam yang direkatkan dalam
sebuah rangkaian yang dialiri arus listrik. Selanjutnya pada salah satu sambungan akan menyerap panas
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sedangkan pada sambungan lainnya melepas panas. Arah arus mempengaruhi bagian mana yang melepas dan
menyerap panas [6]. Fenomena ini dikenal dengan efek peltier. Dasar pengembangan thermoelectric menggunakan
efek seebeck dan peltier [7]. Pada saat arus mengalir melalui thermocouple, suhu junction akan berubah dan panas
akan diserap pada satu permukaan, sementara permukaan yang lainnya akan membuang panas. Jika sumber arus
dibalik, maka permukaan yang panas menjadi dingin dan sebaliknya. Fenomena ini disebut efek peltier yang
merupakan dasar pendinginan thermoelectric. Perpindahan panas yang dihasilkan akan sebanding terhadap arus
yang mengalir.

T,

Material B

Material A

Gambar 1 Efek Peltier

Elemen peltier memiliki struktur utama berupa dua material semikonduktor yang di rangkai secara seri. Terdapat
sambungan diantara dua macam semikonduktor tersebut yang dihubungkan dengan material konduktor yang
berbahan dari tembaga. Konduktor yang telah dikoneksikan akan diletakkan pada bagian atas semikonduktor dan
pada bagian bawah semikonduktor tersebut. Tujuannya adalah agar pada sisi konduktor bagian atas untuk melepas
kalor dan bagian bawah akan menyerap kalor. Pelat yang terbuat dari keramik ditempelkan pada kedua bagian
interkoneksi, yang bertujuan untuk memusatkan kalor yang berasal dari konduktor. Keunggulan dari peltier adalah
tidak adanya bagian yang bergerak atau cairan yang bersirkulasi [4], ukurannya yang kecil sehingga betuknya
mudah direkayasa. Sedangkan, faktor efisiensi daya yang rendah (dibawah 10%) dan biaya perancangan yang
masih relatif mahal menjadi kekurangan dari elemen peltier [8]. Saat ini telah banyak peneliti yang sedang
melakukan pengembangan terhadap elemen peltier untuk mengatasi kekurangannya dan dapat menjadi energi
alternatif yang digunakan.

Sisi Dingin

Semikonduktor tipe N

Lempeng keramik

. Negatif (-)

Sisi Panas
Gambar 2. Elemen peltier [10]

Mengacu pada penelitian terdahulu yang telah banyak diteliti untuk memanfaatkan thermoelectric baik sisi dingin
maupun sisi panasnya. Pada umumnya alat pendingin harus tersambung pada power supply (AC) sehingga alat
pendingin tidak portabel. Pada penelitian ini dilakukan sebuah inovasi untuk membuat alat pendingin portabel
dengan memanfaatkan Arduino sebagai sistem control temperature pada alat pendingin dan menggunakan baterai
sebagai sumber utamanya agar lebih praktis dan dapat dibawa kemana saja. Pendingin portable ini memakai
tegangan 12 VDC pada aki sepeda motor.

1. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Riset Teknologi Energi Jurusan Teknik Elektro Universitas Sriwijaya
pada bulan November 2019. Diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.
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Analisis dan Kesimpulan

Pendingin portable menggunakan kayu dengan dilapisi sterofoam dengan dimensi 25 cm x 25 cm x 15 cm
bertujuan untuk mengisolasi ruang pendingin agar suhu di dalam ruangan tetap terjaga. Secara sederhana
Skematik alat pengujian pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

| 2 3

Gambar 4. Skematik alat pengujian, terdiri dari 1. Baterai 12 VDC (Aki), 2. Fan (kipas)+ Heatsink, 3. Thermoelectric Cooler 12706, 4. Stepdown,
5. Arduino Uno, 6. Relay Module 2 Channel, 7. Sensor DS18B20 (Sensor Suhu), dan 8. LCD 12x2 + Module 12C.

Gambar 5. Desain rancang bangun kotak pendingin thermoelectric
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Kapasitas volume maksimum dari alat ini sebesar 2,77 Liter. Prinsip kerja dari pendingin portable ini, bagian
yang menghasilkan dingin pada peltier diletakkan kearah bagian dalam ruang pendingin. Pada sisi yang lain pada
peltier di arahkan ke bagian luar dari kotak pendingin yang telah dilengkapi dengan heatsink dan fan untuk
pelepasan panas. Arus dan tegangan pada peltier TEC1-12706 sebesar 12 Volt dan 6,25 Ampere. Thermoelectric
memiliki dua buah kabel, yaitu kabel merah memiliki polaritas positif sedangkan kabel hitam memilik polaritas
negatif. Thermoelectric yang tersusun dari dua tipe semikonduktor yaitu semikonduktor tipe N dan semikonduktor
tipe P.

Pengambilan data dilakukan dengan mengukur tegangan input (V), arus input (l), temperature awal (To),
temperature akhir (Ta), serta waktu yang dibutuhkan untuk mencapai temperature akhir (t). Pengujian dilakukan
dengan menggunakan air sebagai media yang akan didinginkan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 4
kondisi yaitu pada saat 1 beban (0.32 Liter), 2 beban (0.64 Liter), 3 beban (0.96 Liter), 4 beban (1.28 Liter). Suhu
target yang digunakan pada penelitian ini adalah 20°C, karena tujuannya hanya mendinginkan minuman, sehingga
20°C dinilai cukup [9]. Penelitian sebelumnya pernah dilakukan dengan menggunan daya listrik yang digunakan
untuk setiap rangkaian sekitar 12 W untuk mendinginkan air sebanyak1500 ml dan menghasilkan suhu ruang
pendingin sekitar 22,54°C untuk seri dan 23,10°C untuk paralel [10]. Pengukuran tegangan input dan arus dilakukan
dengan mengukur menggunakan multimeter. Pengukuran suhu dilakukan secara langsung dengan meletakkan
sensor suhu di dalam kotak pendinginnya dan nilainya akan tampil pada LCD. Perhitungan daya input merupakan
hasil perkalian dari tegangan input, arus input dan faktor daya.

HEAT ABSORBED
TCold

Ceramic Sub: Conductor Tabs

P-Typo 38
Semiconductor
Pellets

N-Type
Semiconductor
Pollets

Gambar 6. aliran elektron dari P ke N

Pada pendingin portable thermoelectric cooler diperlukan beberapa perhitungan efisiensi untuk memperoleh
seberapa besar penggunaan energi listrik yang digunakan pada alat pendingin. Daya output dari pendingin portable
thermoelectric cooler ini didapat dari perbandingan antara kalor pendingin portable dan coefficiency of performance
dari pendingin portable. Sedangkan daya input didapatkan dari Perhitungan dari Tegangan input, Arus Input dan
Faktor daya. Dikarenakan, pendingin portable ini menggunakan sumber arus listrik searah maka faktor daya nya
sebesar 1. Efisiensi dari pendingin portable thermoelectric cooler dapat dihitung berdasarkan perhitungan sebagai
berikut:

n= i’“t X 100% @

in

Q 2
Poutr = CO_P ( )
_ a
cop = T, —T, 3)
_ mc AT 4)
At
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Py = Vi lin cos @ (5)

Dimana : n = Efisiensi pendingin portable (%)

Pout = Daya Output (Watt)

Pin = Daya input (Watt)

Q = Kalor yang dilepas pendingin portable (Joule)

COP = Coefficiency Of Performance

To = Suhu pada keadaan awal (°C)

Ta = Suhu pada keadaan akhir (°C)

C = Kalor Jenis (KJ/Kg °C)

AT = Perbandingan suhu keadaan awal-Suhu keadaan akhir(°C)

At = Perbandingan waktu pada keadaan akhir dengan waktu pada keadaan awal (Detik)

Cos © = Faktor daya

1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Before Proses pengambilan data telah dilakukan berdasarkan hasil pengukuran, sehingga diperoleh Tabel 1 di
bawabh ini yang meliputi nilai tegangan (V), arus (I), temperature awal (To), temperature akhir (Ta), serta waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai temperature akhir (t). Sehingga diperoleh nilai Daya input (Pin), Daya output (Pout), dan
effisiensi (n).

TABEL |. DATA PENGUJIAN PENDINGIN PORTABLE MENGGUNAKAN THERMOELECTRIC COOLER.

No. | Volume (L) Persentase | T, (°C) | Ta(°C) | t(detik) | Vin (V) lin (A) Pin (Watt) Pout (Watt) 1 (%)
Volume (%)

1. 0.32 11.55 30.56 20 1512 12 6.25 75 4.94 6.5

2. 0.64 23.10 30.5 20 2672 12 6.25 75 5.25 7

3. 0.96 34.66 31.12 20 4447 12 6.25 75 5.58 7.44

4. 1.28 46.21 32.75 20 6317 12 6.25 75 6.92 9.22

Pada pembahasan ini pengaruh penambahan volume terhadap waktu untuk mencapai suhu yang diinginkan
dan juga menganalisa pengaruh penambahan volume terhadap efisiensi pendingin portable ini. Berdasarkan data
pada tabel 2, maka dapat diplot dalam gambar grafik yang ditunjukkan pada gambar 7 dan 8.
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Gambar 7. Pengaruh Variasi volume terhadap waktu untuk mencapai suhu yang diinginkan

Berdasarkan grafik pada gambar 7, diperoleh bahwa pada volume 0,32 Liter waktu untuk mecapai suhu yang
diinginkan ialah 1512 detik sedangkan pada volume 1,28 Liter maka waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu
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yang diinginkan ialah 6317 detik. Pengaruh variasi volume berbanding lurus terhadap waktu untuk mencapai suhu
yang diatur oleh arduino. Semakin besar volume yang diuji pada ruang pendingin maka akan semakin lama proses
pendingin tersebut mencapai suhu yang diinginkan. Hal ini disebabkan karena semakin besar volume menyebabkan
kalor yang dibutuhkan untuk didinginkan akan semakin tinggi juga. Waktu untuk mencapai suhu yang ditargetkan
pada arduino akan semakin lama. Selain volume, sesuai dengan persamaan perpindahan panas secara konduksi
yang memperngaruhi laju perpindahan panas nya ialah konduktivitas bahan dan luas penampang yang digunakan.
Jadi semakin baik konduktivitas bahan digunakan maka semakin baik juga laju perpindahan panasnya dan otomatis
akan mempercepat waktu untuk mencapai suhu yang diatur arduino. Bahan yang digunakan adalah aluminium
dikarenakan memiliki kondutivitas yang lebih baik dibandingkan baja dan besi. Luas penampang dari suatu bahan
yang digunakan juga mempengaruhi laju perpindahan panasnya. Semakin besar luas penampang dari suatu bahan
yang digunakan juga akan semakin baik laju perpindahan panasnya.
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Gambar 8. Pengaruh variasi volume terhadap efisiensi prototipe pendingin portable

Berdasarkan gambar 8 dapat dianalisa bahwa pada volume 0,32 Liter diperoleh efisiensi 6,5% sedangkan pada
volume 1,28 liter diperoleh efisiensi diperoleh 9.22%. Efisiensi sangat dipengaruhi oleh volume pendinginan.
Semakin besar volume yang harus didinginkan menyebabkan waktu untuk mencapai suhu yang ditargetkan pada
arduino akan semakin lama sehingga akan mempengaruhi nilai dari daya output yang semakin meningkat. Selain
volume, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi efisiensi yaitu waktu untuk mencapai suhu target dan selisih
suhu akhir terhadap suhu awal.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada pengujian alat pendingin portable dengan menggunakan
thermoelectric, maka dapat disimpulkan bahwa alat pendingin ini dapat beroperasi secara portable yang pada
umumnya menggunakan sistem refrigerasi sebagai sumber penghasil udara suhu rendah. Pengujian 2 modul
Thermoelektric tipe TEC-12706 yang disusun secara parallel merupakan salah satu alternatif alat pendingin untuk
menggantikan alat pendingin dengan sistem refrigerasi dengan memanfaatkan arus listrik searah (direct current).
Pada variasi volume 0,32 Liter dibutuhkan waktu pendinginan sesuai dengan suhu yang ditargetkan sebesar 1512
detik, sedangkan pada volume 1,28 Liter dibutuhkan waktu pendinginan sesuai suhu yang ditargetkan adalah 6317
detik. Variasi volume yang diberikan pada pendingin portable berbanding lurus dengan waktu untuk mencapai suhu
yang diatur pada arduino. Pada volume 0,32 Liter efisiensi yang dicapai sebesar 6,5%, sedangkan pada volume
1,28 Liter efisiensi diperoleh sebesar 9,22%. Peningkatan volume diiringi dengan peningkatan efisiensi dan waktu
pendinginan.
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