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Abstrak

Proses refrigerasi adalah proses penarikan kalor dari suatu benda atau ruangan ke lingkungan sehingga
temperatur benda atau ruangan tersebut lebih rendah dari temperatur lingkungannya. Pada kehidupan s
ehari hari refrigerasi yang banyak digunakan adalah sistem kompresi uap berukuran besar dan berpotensi
menimbulkan perusakan lapisan ozon. Pada penelitian ini dirancang sistem pendingin yang ramah
lingkungan dengan menggunakan termoelektrik, suatu perangkat yang mengubah tegangan listrik menjadis
uatu perbedaan suhu diantara kedua sisi termoelektrik. Pada penelitian ini sistem pendingin terdiri atas
kotak berukuran 11 x 11 x 14 cm yang terbuat dari styrofoam, termoelektrik, heat sink, kipas luar dan kipas
dalam. Proses pendinginan terjadi dengan memam}aatkan sisi dingin termoelektrik dan mendistribusikan
kalor pada sisi panas melalui proses konduksi dan konweksi. Selanjutnya sistem pendingin diuji dengan
variasi tegangan dari 2 V — 12 V selama 30 menit. Dari hasil pengujian, tegangan 12 V dapat menurunkan s
uhu hingga 10.7 °C . Kemudian sistem dimodelkan menggunakan COMSOL untuk mengetahui distribusis
uhu pada sistem. Hasil pemodelan distribusi suhu di dalam sistem, terlihat bahwa saat keadaan tunak suhu di
dalam sistem pendingin memiliki rata rata 11 °C dan tercapai dalam waktu 1800 detik. Proses
pendinginan bisa lebih diefektifkan: jika proses distribusi panas ke Iingk/un’g’an lebih baik. Hal ini terlihat dari
hasil simulasi suhu yang menghasilkan suhu rata-rata mendekati 0 °C jada saat sisi panas termoelektrik 30
OC i'

Kata kunci: Refrigerasi, termoelektrlk‘ COMSOL® |

Abstract

Refrigeration process is a process of heat transfer from an object or a room into surrounding environment so
that the room or object temperature is lower than the temperature of its surrounding. In our daily lives vapor
compression refrigeration system which potentially causes the destruction of ozone layer is widely used. This
final project designs and implements a cooling system which is environmentally friendly by using thermoelectric
cooler modul (TEC), a device that converts electrical voltage into a temperature differences between the two sides
of the thermoelectrics. In this final project, the cooling system consists of a styrofoam box with a size of 11 x 11 x
14 cm , a TEC , a heat sink, an external fan, and an internal fan. The cooling process in side the box is
generated by the cold side of the TEC while the heat distribution in the hot side of TEC occurs via conduction
and convection process. Furthermore, the effect of electric input to the cooling process is tested by a voltage
variation of 2 V — 12 V for 30 minutes. It is observed that the voltage of 12 V is able to decrease the temperature
down to 10.7° C. The system is modeled using COMSOL to describe the temperature distribution in the system. It
is found that the steady state has an average temperature of 11° C which is achieved within 1800 seconds. The
cooling process can be more effective if a better heat distribution to the environment is created. The simulaion
shows that an average temperature of 0° C is achieved if the hot side of the TEC is set to 30° C.

Keywords: Refrigeration, thermoelectric, COMSOL®

1. Pendahuluan ’

Refrigeras i merupakan suatu proses penarikan kalor dari suatu benda atau ruangan ke Ilngkungan sehingga
temperatur benda atau ruangan tersebut lebih rendah dari temperatur lingkungannya.” “Sesuai dengan konsep
kekekalan energi, panas tldak dapat dimusnahkan tetapi dapat dipindahkan. Salahsatu contoh dari sistem refrigeras i
ini adalah siklus kompresi uap:- Sistem refrigerasi kompresi uap sangat umum ngunakan dalam kehidupan sehari
hari untuk proses pendinginan. Namun sistem refrigerasi kompresi uap ini- banyak menimbulkan masalah seperti
perusakan lapisan ozon yang berbahaya bagi_kesehatan manusia,-membutuhkan ruang yang cukup besar untuk
menyimpan sistem ini, dan kerja kompresor yang bising.. Dari semua sistem refrigerasi di atas, penelitian ini
berfokus pada sistem refrigerasi dengan menggunakan termoelektrik, dengan alasan ramah lingkungan dan low cost
dalam membuat sistem refrigerasi dengan termoelektrik [1].

Termoel ektrik merupakan suatu perangkat yang mengubah secara langsung dari energi kalor menjadi energi
listrik dan berlaku untuk proses sebaliknya. Termoel ektrik menghasilkan tegangan ketika terjadi perbedaan
temperatur pada sisi termoelektrik. Sebaliknya, ketika tegangan diberikan pada termoelekrik, maka akan
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menghasilkan suatu perbedaan temperatur. Termoel ektrik juga dapat memompa kalor dari satu sisi ke sisi yang|

ain tergantung arus listrik yang mengalir pada suatu termoel ektrik [2].
Termoel ektrik digunakan sebagai thermoelectric cooler berdasarkan pada efek Peltier untuk mengubah arus

listrik menjadi sebuah perbedaan temperatur pada termoel ekrik ketika tegangan listrik DC diaplikasikan pada
thermoelectric cooler. Pada umumnya, refrigerasi dengan efek peltier tidak membutuhkan perawatan lebih
dibandingkan dengan kompresi uap karena tidak terlalu banyak komponen yang digunakan pada sistem refrigerasi
tersebut. Selain itu, tidak ada getaran yang dihasilkan oleh Qrpsesﬁeﬁigmmingkan dengan
menggunakan kompresi uap. Sistem refrigerasi inTjugg sa ngaft‘rﬁudah dibuatdan tidak mengeluarkan banyak uang
untuk membeli komponennya. Bila dibandingkan dehéa-n"refrigerasi menggunakan kompresi uap,refrigerasi inis
angat ramah lingkungan [3]. Namun disamping kelebihan yang dimiliki sistem refrigerasi dengan efek Peltier
ini,terdapatkekurangannya.Pada sistem pendingin berbasis termoel ektrik ini memiliki nilai COP yang kecil dalam
beberapa penelitian [4] [5] [6]. Hal tersebut menyebabkan suhu dingin yang dihasilkan oleh sistem pendingin ini ti
dak terlalu rendah. Suhu dingin yang dapat dihasilkan dari termoel ektrik ini berkisar dari 228 K —300 K [4] [7].

Dalam penelitian kali ini akan merancang sebuah sistem pendingin berbasis termoelektrik dan akan
mengimplementasikan pada sebuah prototype sistem pendingin termoel ektrik. Setelah sistem pendingin berbasis
termoel ektr_ik_T:ﬁ‘lﬁﬁIWta_T—mm kemudian akan dimodelkan dalam —a—p|i1@_si_CO1WSOf7WUTﬁp77ysics untuk
mengetahui penyebaran suhu pada sistem p%“ndquin berbasi;-te’r?noel ektrik tersebut untuk mendapatkan proses
pendinginan yang optimal. Dalam penelitian kali ini akan merancang sebuah sistem pendingin berbasis
termoel ektrik dan akan mengimplementasikan pada§e\lgfa'ah prototype sistem pendingin termoel ektrik. Setelah s
istem pendingin berbasis termoel ektrik diimplementasikan, kemudian akan dimodelkan dalam aplikasi COMSOL
Multiphysics. Proses pemodel an ini meliputi penyebaran suhu di luar kotak pendingin, penyebaran di dalam kotak
pendingin, pengaruh suhu panas termoelektrik dan pengaruh heatsource. Hasil pemodelan tersebut akan
membantu penelitian untuk mengopti malkan kotak pendingin.

2. Dasar Teori

2.1 Termoelektrik | f

Termoel ektrik yaitu suatu alat yang mengubah perbedaan temperatur menjadi energi listrik atau sebaliknya
dari energi listrik menjadi perbedaan temperatur pada dua sisi bahan, Termoel ektrik dapat diaplikasikan untuk
thermoelectric generator ( sebuah pembangkit listrik ), dan thermolectric cooling yang mengubah energi listrik
menjadi perbedaan suhu untuk digunakan sebagai pendingin. [2].

Gambar 1 Termoelektrik TEC1-12706.
A
2.2 ThermoelectPiQ Cooler (TEC) /.-"
Prinsip kerja Thermoelectric Cooler ini didasarkan pada efek Peltier. Ketika alrys' DC dialirkan pada
termoelektrik, maka akan mengakibatkan salah satu sisi termoelektrik menjadi dingin (kalor/d'serap) dan sisi lainnya

menjadi panas (kalor di'epgskan). Sisi termoelektrik yang menjadi panas maupun dingir}/tergantung dari arah aliran
arus listrik[1]. g 7

T
Bagian yang didinginkan

B Isolator listrik

Semikonduktor Konduktor

(a) (b)
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Gambar 2 Thermoelectric Cooler yang terbuat dari (a) logam (b) semikonduktor.

Pada gambar 2(a) menunjukkan Thermoelectric cooler yang terbuat dari logam. Efek Peltier merupakan
fenomena utama yang diterapkan dalam Thermoelectric cooler. Fenomena ini merupakan kebalikan dari efek
Seebeck, yaitu terjadinya aliran kalor pada dua jenis logam dikarenakan adanya aliran arus listrik. Gambar 2(b)
menggambarkan skema Thermoelectric-Cooler berbasis semikonduktor.—Pada saat semikonduktor tipe p terhubung
ke beda potensial negatif, hole akan berkumpul_ menuju _ bagian yang terhubung dengan elektroda negatif.
Sebaliknya, pada saat semikonduktor tipe n terhubung- ke beda potensial positif, elektron akan berkumpul menuju
bagian yang terhubung dengan elektroda positif. Akibatnya terjadi penu mpukan muatan.

Untuk mencapai kondisi kesetimbangan, muatan-muatan tersebut akan melepas energi dalam bentuk
panas ke luar lingkungan, sehingga bagian yang terhubung dengan elektroda akan menjadi sisi panas
termoel ektrik. Sehingga nilai kalor yang dilepaskan pada sisi panassama dengan nilai kalor yang diserap ditambah
dengan daya yang diberikan pada termoel ektrik.

i Gam — qIIE'S+ Pl:ﬂ ............................. (1)

Dengan : — SHCE e

gam = Kaloryangdilepaskan pada‘b‘agia‘n panassuatu,_terrhbel ektrik (Watt)

gzp= = Kaloryangdiserap pada bagian dingi_n suatu termoel ektrik (Watt)

P, = Daya input pada suatu termoel ektrik"(\N,a'tt)

Kalor yang diserap atau dibuang dapat dihitung dari kedua sisi, dapat dihitung dengan :

g = -;r,g:ﬂ_E.f ............................. 2
Dengan :
Wap = = koefisien Peltier kedua sisi termoel ektrik
q = besar kalor yang diserap ataudibuangtergantung sa mbungan (W)

I =arusyang mengahr dalamsambungan termoel ektrik (A)
Koefisien Peltier diatas berhubungan c{engan koefisien Seebeck, sehingga hubungan tersebut dapat ditulis secara
matematis dengan :

g = fxﬂ_ET ............................. (3) J
Dengan :
Ty = koefisien Peltier kedua sisi termoel ektrik
Bap = koefisien Seebeck kedua sisi termoel ektrik
T = suhu kedua sisi (K)

2.3 Perpindahan panas

Perpindahan kalor sistem refrigerasi terjadi dengan cara konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi pada di
nding ruangan pendingin dan konveksi terjadi pada bagian dalam sistem refrigerasi ini.. Perpindahan kalor yang terj
adi secara konduksi adalah perpindahan suatu kalor tanpa diikuti oleh perpindahan dari molekul benda ters
ebut. Perpindahan kalor secara konduksi terjadi dari energi besar menuju ke energi yang rendah [4]. ]Secara ma
tematis perpindahan kalor konduksi dapat ditulis dengan cara :

. g= —KATO—TL) Ax @) /
dengan: | S e

q' = energi kalor (W) et

k = konduktivitas thermal (W/m.K)

A = luas penampangdalamarah normal (m?) 7

Ay .= tebal penampang permukaan (m) '

T, ‘="\t\emperatur tinggi (K) Y

T = temperatur rendah (K)

Perpindahan T('al\or secara konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi a'lyit;at adanya pergerakan
molekul pada suatu zat, 'ger_z_akan inilah yang menyebabkan perpindahan kalor secara konveksi [4]. Perpindah
konveksi dibagi menjadi dua jén'Fs,‘_yaitu konveksi secara alamiah dan konveksi paksaan. Konveksi secara alamiah
terjadi karena perbedaan densitas dari-suatu fluida tersebut. Sedangkan konvéksi secara paksa terjadi karena gaya
luar seperti dari kipas. Secara matematis_pe“rpiﬁdahan_kalo_rsec.aFa konveksi da pat dituliskan dengan cara :

g = R AT, — Td s e (5)
Dengan :
g = energi kalor (W)
h = koefisien perpindahan kalor secara konveksi (W/ m2.K)
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Ag = luas permukaan yangterkena aliran udara (m?
T, = temperature permukaan (K)
T..  =tempertur ambient (K)

3. Pembahasan
Realisasisistem pendingin yang dibuatpada tugas akhirini ditunjukkaMAI__ __

(e) (f)

Gambar 4. Bahan Sistem pendingin insulasi (a), kipas luar (b), heat sink (c), kipas dalam (d), termoel ektrik (e) dan
sistem pendingin secara utuh (f)

Alat terdiri atas kotak insulasi|(4a) yang berukuran 11x11x14 cm terbuat dari polyfoam, dilapisi lakban
dan alumunium foil berfungsi untuk mengisolasi udara dingin didalam sistem pendingin. Kipas luar (4b) dengan
kecepatan 2650 rpm berfungsi sebagai pembuang udara panas dari heat sink ke lingkungan secara konveksi. Heat
sink (4c) berfungsi sebagai penyalur suhu panas pada termoel ektrik secara konveksi yang selanjutnya ak:; dibuang s

ecara koJ\;/eksi ke lingkungan. Kipas dalé\m (4d) berfungsi sebagai pemrtgantu proses penyebaran suhu dingin di
dalam kotak pendingin secara konveksi. Termoel ektrik (4e) berfungsixﬁntuk menghasilkan suhu dingin di dalam

d e f

kotak. Ga nl\bar (4f)( n{enunj ukkan sistem pen%lggn secara( u)tuh de’r;gé ukuran 11 x11 x 14 cm. () J.ff
Proses penurunan suhu dilakukan dengzaﬁ“variasﬁéééngan yang diberikan oleh catu daya {éengan besar

tegangan dimulai dari 2 V sampai 12 V DC dengan arus 0,96 A sampai 3.3A. Variasi tegangan fersebut hanya

dilakukan deng\en tegangan maksimal 12 V DC dikarenakan termolektrik hanya mampu bekerja dengan baik sampai

maksimal tegangan 12 V. Pengambilan data tersebut dilakukan selama 30 menit dengan asum/s,if‘bahwa waktu 30

menit adalah waktu yang cukup untuk mendapatkan suhu yang relatif stabil . Vs
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Gambar 5. Grafik suhu terhadap Waktu (a).suhu- terhadap tegangan b)

Gambar 5a. menjelaskan proses penurun;n\suhy/s/elama 30 menit pada saat variasi tegangan dari 2V
hingga 12V. Terlihat pada gambar 5b semakin tinggi tegangan yang diberikan maka semakin kecil temperatur yang
dihasilkan sistem tersebut dan semakin cepat waktu untuk menurunkan suhu sistem tersebut. Dengan hasil
pengambilan data di atas, terlihat bahwa sistem pendingin tersebut sudah cukup bekerja dengan baik dengan
mencapai suhu terendah sebesar 10.4 C. Setelah pengambilan data dari sistem pendingin, maka selanjutnya akan di
lakukan pemodel an dengan menggunakan software Comsol Multiphysics. Pemodel an tersebut bertujuan untuk
membandingkan data hasil pengujian dengan data hasil pemodel an. =

N ~
3.1 Pemodelan Distribusi Suhu /

Untuk memodel kan sistem tersebut ada beberapa kondisi yfmg harus didefinisikan dalam software
Comsol Multiphysics. Kondisi tersebut adalah temperatur ruangan, temperatur termoel ektrik dan insulasi sistem.
Untuk kondisi temperatur, pada sistem ini ada dua temperatur yang didefinisikan, yaitu temperatur ruangan serta
temperatur dari termoel ektrik. Temperatur ruangan didefinisikan sebesar 27,13 ° C sedangkan untuk temperatur
termoel ektrik sebesar 5° C berdasarkan hasil eksperimen. Untuk hasil pemodelan dari sistem pendingin tersebut
diperlihatkan pada gambar 6.

A 40
40

Vv 441 7/

",

Gambar 6 Hasil distribusi suhu di bagian luar kotak pendingin

Pada gamb\a\r-QmemperI ihatkan pemodelan distribusisuhu selama 1800 detik.Wapnémerah pada bagian a
tas kotak pendingin menumjukkan bahwa temperatur sekitar 40°C. Hal itu dikarenakan 5«ahu pada termoel ektrik ba
gian panas merambat seca‘r~a konduksi melalui Heat Sink . Sedangkan warna biru” pada bagian samping kotak
pendingin tersebut menunjukkan temperatur sekitar 15°C, hal itu dlkarenakarvtemperatur dingin bagian dalams
istem tersebut merambat secara kondukSLmelalw dinding sistem pendingin tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa
isolasi termal pada material tersebut masih kura‘ng baik. Hasil distribusi suhu pada bagian dalam dan dinamika
proses penyebaran suhu sebagai fungsi waktu ditunjukkan oleh gambar 7.
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Time=1800s Slice: Temperature (degC)

B (c) (d)_

Gambar 7 binamika proses penyebaran suhu dari Oq)eti'lk(a), 600 detik(b), 1200
detik(c), 1800 detik(d) /

Gambar 7a. menunjukan bahwa pada pemodelan pada saat t=0 detik. Temperatur di dalam sistem
pendingin sekitar 25°C. Ketika waktu pemodelan diatur sebesar t=600 détik, terlihat bahwa temperatur di dalam
sistem pendingin tersebut berubah menjadi sekitar 13°C seperti pada gambar 7b. Kemudian waktu pemodelan
diatur sebesar t=1200 detik, terlihat temperatur di dalam sistem berubah menjadi sekitar 12 °C seperti pada
an diatur sebesar t=1800 detik dan terlihat temperatur di dalam sistem
pada gambar 7d. Proses dari penyebaran temperatur di dalam sistem

k temperatur terhadap waktu seperti pada gambar 8.
30

8 ~*-Hasil Simulasi

= Hasil eksperimen
26
| 241, |
| 2 ]
20 ' T
18r  \ )i
l
k 16 k\“ i
\ 14 e T /
AY 12 =

Y 10 )
400 1200 1600

gambar 7c. Selanjutnya waktu pemode|
pendingin menjadi sekitar 11°C sepert
pendingin dapat dijelaskan melalui graf

Suhu (C)

800
Waktu (s)

AN i . . .
'\\Gambar 8 Grafik suhu rata rata dalam box secara simulasi dan_eksperimen

. A
-

Pada gambar 8 menuﬁj“uk\lgan bahwa grafik hasil simulasi sudah ha_mp{;ama dengan hasil eksperimen.
Grafik simulasi terlihat berbeda deng‘a“h“eksﬂperimen karena data yang g_iguﬁé/kan adalah suhu rata -rata dari kotak
pendingin. Daya yang digunakan pada saaféﬁpe#men adalah39.6W. Untuk pengaruh suhu termoel ektrik panas
terhadap suhu bagian dalam kotak, maka dilakukan pemodelan dengan pengaturan suhu termoel ektrik 50 °C dan

40°C yang ditunjukkan oleh gambar 9.
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Gambar 9:Suhu termoelektrik 50°C (a) 40°C gb) 30°C (c)

Pada gambar 9. terlihatbahwa p

di dalamkotak dibandingkan dengan suh
suhu didalam kotak pendingin bisa menc
tidak terbuang ke lingkungan dengan bai
Dengan demikian pemodelan ini menunj
kipas harus berjalan efektif agar tidak ter
Source (Q) tehadap penyebaran suhu kotak pendingin ditunjukkan oleh gambar 10.

engaruh suhu termoel ektrik denéan 50°C menghasilkan suhu lebih tinggi
u termoel ektrik dengan 40°C dan 30°C. Pada saatsuhu termoel ektrik 30°C
apai dibawah 5°C, hal itu dikarenakan kalor pada sisi panas termoel ektrik
k sehingga memperlambat proses penurunan suhu di bagian dalam kotak.
ukkan bahwa proses konduksi pada heat sink dan proses konveksi pada
adi kenaikan suhuyangtinggi di sisi panastermoel ektrik. Pengaruh Heat
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Gambar 10. Pengaruh Heat Source (Q_) sebesar -50W (a), -100W (b), -ZOOW(C) terhadap penyebaran suhu dalam

] kotak, Grafik suhu (d) J

Pada gambar 10. ketika nilai Heat Sou

rce (Q) diatur sebesar -50W, -100W dan -200W maka terlihat perbedaan

proses penyebaran suhu, hal ini dilakukkan untuk mengetahui pengaruh heat source (Q) pada proses simulasi

distribusi suhu. Dengan hasil simulasi
diberikan pada sistem maka akan semak

pada gambar 10 menunjukkan bahwa semakin besar heat source yang
in cepat penurunan suhu yang dilakukan oleh sistem tersebut.

4 Kesimpulan

Dari hasil peneletian diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1. Sistem pendingin mampu menghasHkan suhu 109C+1°C pada 5aat tegangan 12 V dan arus 3]3A dalam
aktu 30 menit.

2. Plroses simulasi memberikan |nf0r¥n\a5| tentang dinamika proses penurunan suhu yang mencrapal nilais
tabll dalam waktu sekitar 1800s dengan suhu terenda“ﬁ 11°C pada saat Q = -100W daﬁ sisi panas

termoel ektrik 40°C i/

4

! { I
h /

3. Suhu mendekatl 0°C dapat tercapai jika proses distribusi panas ke lingkungan berJaI,an baik. Hal ini
dltunjukkan oleh hasil simulasi pada saatsisi panas temoel ektrik mempunyai nilai suhu sebesar 30°C.
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