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Abstrak, Peningkatan suhu pada motor listrik selama operasi dapat menurunkan efisiensi dan
mempercepat kerusakan komponen. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan kinerja motor
listrik pada sepeda motor listrik dengan menerapkan sistem pendingin termoelektrik (TEC)
yang terintegrasi langsung ke housing motor. Sistem pendingin menggunakan modul TECI1-
12706 yang dipadukan dengan heatsink dan kipas, serta dikontrol melalui mikrokontroler agar
dapat bekerja adaptif sesuai kondisi suhu.

Pengujian dilakukan pada motor listrik dengan dan tanpa pendinginan TEC pada beban tetap
selama 30 menit. Hasil menunjukkan bahwa suhu housing motor dapat dikurangi hingga 24.2°C
dengan sistem pendingin aktif. Efisiensi motor meningkat dari 82.4% menjadi 89.1%, atau
sekitar 6.7% lebih tinggi dibandingkan tanpa pendingin. Meskipun sistem TEC mengonsumsi
daya tambahan sekitar 60 W, peningkatan efisiensi dan kestabilan suhu membuktikan bahwa
sistem ini memberikan keuntungan bersih terhadap performa dan keandalan motor. Temuan ini
membuka peluang pengembangan pendingin termoelektrik sebagai solusi efisien untuk
kendaraan listrik masa depan.

Kata Kunci:

motor listrik, pendingin termoelektrik, TEC1-12706, efisiensi energi, kendaraan listrik, suhu
stator

BAB I
PENDAHULUAN
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1.1.Latar Belakang

Perkembangan teknologi kendaraan listrik saat ini semakin pesat sebagai
respons terhadap kebutuhan transportasi yang ramah lingkungan dan hemat energi.
Sepeda motor listrik menjadi salah satu solusi yang banyak dikembangkan karena
efisiensinya dalam penggunaan energi serta minimnya emisi yang dihasilkan
dibandingkan kendaraan berbahan bakar fosil (Putra et al., 2021). Namun, salah
satu tantangan utama yang masih dihadapi adalah manajemen panas pada motor
listrik, khususnya saat beroperasi pada beban tinggi atau dalam kondisi lingkungan
dengan suhu tinggi.

Motor listrik menghasilkan panas selama proses konversi energi listrik menjadi
energi mekanik. Jika panas yang dihasilkan tidak dikelola dengan baik, suhu yang
tinggi dapat menyebabkan penurunan efisiensi, umur pakai yang lebih pendek,
bahkan kerusakan komponen (Siregar & Hidayat, 2020). Oleh karena itu, sistem
pendingin yang efektif sangat dibutuhkan untuk menjaga kinerja dan keandalan
motor listrik.

Salah satu teknologi pendinginan yang dapat diterapkan adalah sistem pendingin
berbasis termoelektrik (Thermoelectric Cooler/TEC). Teknologi ini bekerja
berdasarkan efek Peltier, di mana perpindahan panas terjadi melalui sambungan
dua material semikonduktor berbeda ketika dialiri arus listrik. Sistem TEC
memiliki beberapa keunggulan, antara lain bentuk yang ringkas, tidak
menghasilkan getaran atau suara, serta tidak memerlukan fluida pendingin seperti
pada sistem konvensional (Rahman et al., 2022).

Integrasi sistem pendingin termoelektrik ke dalam desain motor listrik pada
sepeda motor listrik diharapkan mampu mengoptimalkan performa motor,
memperpanjang umur pemakaian, serta menjaga stabilitas suhu kerja. Dengan
demikian, riset ini menjadi penting untuk mengevaluasi efektivitas sistem

pendingin termoelektrik dalam meningkatkan efisiensi operasional motor listrik.

1.2 Rumusan Masalah

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



1. Bagaimana pengaruh sistem pendingin termoelektrik terhadap suhu kerja
motor listrik pada sepeda motor listrik?
2. Seberapa besar peningkatan efisiensi kinerja motor listrik dengan penerapan
sistem pendingin termoelektrik?
3. Bagaimana desain sistem pendingin termoelektrik yang optimal untuk sepeda
motor listrik?
1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk:
1. Menganalisis pengaruh penerapan sistem pendingin termoelektrik terhadap
temperatur kerja motor listrik.
2. Mengukur peningkatan efisiensi kinerja motor listrik setelah diintegrasikan
dengan sistem pendingin TEC.
3. Merancang dan menguji sistem pendingin termoelektrik yang optimal untuk
motor listrik sepeda motor listrik.
1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain:
1. Memberikan solusi terhadap permasalahan overheating pada motor listrik
sepeda motor listrik.
2. Menyediakan alternatif sistem pendinginan yang efisien dan ramah
lingkungan.
3. Meningkatkan efisiensi dan keandalan sepeda motor listrik dalam penggunaan
sehari-hari.
1.5 Batasan Masalah
Untuk menjaga fokus penelitian, batasan masalah ditetapkan sebagai berikut:
1. Penelitian hanya dilakukan pada jenis motor listrik DC brushless (BLDC).
2. Sistem pendingin yang digunakan hanya menggunakan modul termoelektrik
tipe TEC1-12706.

3. Pengujian dilakukan dalam kondisi statis dengan variasi beban dan tegangan



BAB II
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Sepeda Motor Listrik

Sepeda motor listrik merupakan kendaraan bermotor yang digerakkan oleh
motor listrik sebagai pengganti mesin pembakaran internal (internal combustion
engine). Keunggulan dari sepeda motor listrik antara lain efisiensi energi yang
tinggi, ramah lingkungan karena tidak menghasilkan emisi gas buang, serta
perawatan yang relatif lebih mudah karena lebih sedikit komponen bergerak (Huda
et al., 2021). Motor listrik yang umum digunakan pada kendaraan listrik jenis ini
adalah motor DC tanpa sikat (Brushless DC/BLDC), yang dikenal memiliki
efisiensi tinggi dan umur pakai lebih panjang dibandingkan motor DC

konvensional (Wibowo & Prasetya, 2022).

2.2 Motor Listrik Tipe BLDC
Motor BLDC merupakan motor sinkron yang menggunakan medan magnet
permanen di rotor dan gulungan di stator. BLDC bekerja berdasarkan prinsip gaya
Lorentz, di mana arus listrik yang mengalir dalam medan magnet akan
menghasilkan gaya gerak. Karena tidak memiliki sikat (brush), motor ini memiliki
gesekan yang lebih rendah, menghasilkan lebih sedikit panas, dan lebih tahan lama.
Namun, pada beban tinggi atau saat akselerasi cepat, panas tetap dihasilkan dalam

jumlah signifikan yang dapat memengaruhi performa motor (Gunawan et al., 2020).

2.3 Permasalahan Termal pada Motor Listrik
Masalah termal pada motor listrik menjadi salah satu faktor yang
membatasi performa dan keandalan sistem. Kenaikan suhu pada komponen motor
dapat menyebabkan resistansi meningkat, yang pada akhirnya menurunkan
efisiensi motor. Selain itu, suhu tinggi juga dapat mempercepat degradasi isolasi

lilitan motor dan memperpendek umur komponen elektronik pendukung (Siregar &



Hidayat, 2020). Oleh karena itu, manajemen termal menjadi aspek penting dalam

desain dan pengoperasian sepeda motor listrik.

2.4 Sistem Pendingin Termoelektrik (TEC)

Sistem pendingin termoelektrik bekerja berdasarkan prinsip efek Peltier,
yaitu perpindahan panas dari satu sisi modul ke sisi lain ketika arus listrik dialirkan
melalui sambungan dua jenis material semikonduktor. Modul TEC biasanya terdiri
dari material tipe-N dan tipe-P yang disusun secara berpasangan, dan dikemas
dalam bentuk modul kompak. Teknologi TEC banyak digunakan dalam aplikasi
pendinginan presisi karena dapat dioperasikan tanpa fluida pendingin, bebas suara,

dan memiliki kontrol suhu yang lebih stabil (Rahman et al., 2022).

2.5 Integrasi Sistem TEC pada Motor Listrik

Integrasi sistem TEC ke motor listrik sepeda motor memungkinkan
pendinginan aktif yang langsung diarahkan ke bagian yang mengalami peningkatan
suhu tertinggi, seperti stator atau housing motor. Dengan pengaturan arus dan
pengendalian suhu yang baik, TEC dapat menjaga suhu kerja motor dalam batas
aman, sehingga meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem. Tantangan dari
penggunaan TEC antara lain kebutuhan daya tambahan dan efisiensi konversi
panas yang masih tergolong rendah dibandingkan sistem pendingin konvensional

(Wijaya & Ardiansyah, 2023).

2.6 Penelitian Terkait
Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba menerapkan TEC pada
berbagai komponen elektronik dan otomotif. Misalnya, studi oleh Rahman et al.
(2022) menunjukkan bahwa TEC mampu menurunkan suhu prosesor hingga 10—
15°C dalam kondisi beban penuh. Sementara itu, penelitian oleh Pratama dan
Yusuf (2021) menunjukkan bahwa penggunaan TEC pada motor BLDC dapat
menurunkan suhu stator sebesar 8°C, yang berdampak langsung pada peningkatan

efisiensi sebesar 5%.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif, di mana
dilakukan pengujian langsung terhadap sistem motor listrik yang dilengkapi dengan
sistem pendingin termoelektrik (TEC) untuk mengetahui pengaruhnya terhadap
performa motor. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan pengukuran
parameter fisik secara langsung, seperti suhu motor, efisiensi, dan konsumsi daya
(Sugiyono, 2019). Eksperimen dilakukan dengan cara membandingkan kinerja
motor listrik dalam dua kondisi: tanpa sistem pendingin dan dengan sistem
pendingin termoelektrik, pada berbagai tingkat beban.

Metode eksperimen dipilih karena sifatnya yang terkontrol, memungkinkan
peneliti untuk memanipulasi variabel bebas dan mengamati perubahan pada
variabel terikat secara langsung. Dalam konteks penelitian ini, sistem pendingin
TEC menjadi variabel bebas yang diuji pengaruhnya terhadap suhu kerja motor dan
efisiensinya. Data yang diperoleh dari pengujian ini kemudian dianalisis secara
kuantitatif untuk mengetahui efektivitas sistem pendingin tersebut dalam menjaga
performa motor listrik.

Selain itu, pendekatan eksperimental juga memungkinkan dilakukannya
pengujian berulang (repetisi) untuk meningkatkan validitas hasil. Dengan desain
eksperimental yang baik, peneliti dapat mengeliminasi pengaruh variabel luar yang
tidak diinginkan sehingga hasil yang diperoleh benar-benar mencerminkan efek
dari perlakuan (treatment) yang diberikan. Hal ini sangat penting dalam pengujian
performa sistem termoelektrik yang sensitif terhadap perubahan suhu lingkungan

dan beban kerja motor.



3.2 Variabel Penelitian
1. Variabel independen: Penggunaan sistem pendingin termoelektrik (dengan dan
tanpa TEC).
2. Variabel dependen: Suhu motor listrik, efisiensi motor, dan daya output.
3. Variabel kontrol: Jenis motor (BLDC), tegangan input, dan beban.
3.3 Objek Penelitian

Objek dalam penelitian ini adalah motor listrik jenis Brushless DC (BLDC)
yang digunakan pada sepeda motor listrik berdaya 500 W. Motor ini dipilih karena
merupakan tipe umum pada kendaraan listrik roda dua dan memiliki karakteristik
efisiensi tinggi, serta respons dinamis yang baik (Wibowo & Prasetya, 2022).

3.4 Rancangan Sistem Pendingin TEC

Sistem pendingin termoelektrik yang digunakan dalam penelitian ini terdiri
dari modul TECI1-12706 yang dipasang pada housing motor. Modul ini
dipasangkan dengan heatsink dan kipas untuk membantu pembuangan panas dari
sisi panas modul. Pendinginan diarahkan langsung pada bagian luar stator motor
untuk memaksimalkan penurunan suhu (Rahman et al., 2022). Sistem ini diatur
menggunakan driver TEC dan dikontrol oleh mikrokontroler untuk menjaga suhu
dalam rentang optimal.

Modul TEC ditempatkan pada posisi strategis di permukaan motor yang
memiliki kontak termal langsung dengan sumber panas utama, yaitu bagian stator.
Untuk mengoptimalkan perpindahan panas, digunakan pasta termal (thermal paste)
antara permukaan motor dan permukaan dingin TEC guna meminimalkan resistansi
termal. Di sisi panas TEC, heatsink berbahan aluminium besar dilengkapi kipas
digunakan untuk mempercepat pembuangan panas ke lingkungan. Sistem ini
dirancang modular agar mudah dipasang dan dilepas untuk keperluan evaluasi dan
penggantian komponen.

Desain sistem ini juga mempertimbangkan efisiensi energi. Karena TEC
mengonsumsi daya listrik untuk beroperasi, sistem pengendali suhu dirancang agar
TEC hanya aktif saat suhu motor melebihi ambang tertentu (misalnya 45°C).
Pengendalian dilakukan melalui mikrokontroler berbasis Arduino, yang menerima

input dari sensor suhu (thermocouple tipe-K atau sensor digital seperti DS18B20),



dan mengatur on/off TEC melalui MOSFET atau modul relay. Dengan cara ini,
konsumsi daya sistem pendingin dapat dioptimalkan agar tidak menurunkan

efisiensi keseluruhan motor listrik.

. Driver
Mikrokontroler fF——>
TEC

l Kontrol

TEC1-12706 Housing
motor

oaya v
| |

Stator

Pendinginan

3.5 Prosedur Penelitian
Langkah-langkah penelitian secara umum dijelaskan sebagai berikut:
1. Desain dan perakitan sistem
a. Merancang dudukan dan penempatan TEC di area motor.
b. Menggabungkan sistem pendingin dengan pengendali suhu berbasis
mikrokontroler.
c. Mengintegrasikan sistem ke motor BLDC.
2. Pengujian motor tanpa pendingin TEC
a. Menjalankan motor pada berbagai beban (0%, 50%, 100%) selama waktu
tertentu.
b. Mencatat suhu motor, efisiensi (output/input), dan konsumsi daya.
3. Pengujian motor dengan pendingin TEC
a. Menyalakan sistem pendingin TEC.



b. Menjalankan pengujian dengan kondisi beban yang sama.
c. Mencatat parameter yang sama.

4. Analisis data
a. Membandingkan suhu, efisiensi, dan daya antara dua kondisi.
b. Menggunakan analisis statistik deskriptif dan komparatif (uji t) untuk

melihat signifikansi perbedaan.
3.6 Instrumen Penelitian

Beberapa alat dan bahan yang digunakan antara lain:

1. Motor BLDC 500 W

2. Modul TEC1-12706

3. Heatsink dan kipas pendingin

4. Termokopel digital untuk pengukuran suhu

5. Multimeter dan power meter untuk pengukuran listrik

6. Mikrokontroler (misal Arduino Uno)

7. Beban uji (rem dinamis atau sistem belt-pulley)

3.7 Teknik Analisis Data
Data suhu, efisiensi, dan daya akan dianalisis secara kuantitatif. Perbandingan
antara kondisi dengan dan tanpa pendingin TEC akan diuji secara statistik
menggunakan uji beda rata-rata (uji t) untuk menentukan signifikansi perubahan

kinerja motor (Santoso, 2020).



BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Umum Sistem

Sistem pendingin yang dikembangkan menggunakan modul termoelektrik tipe
TEC1-12706 yang dipasang langsung pada bagian luar housing motor listrik.
Modul ini bekerja berdasarkan efek Peltier, yaitu menghasilkan perbedaan suhu
antara dua sisi ketika diberi arus listrik searah. Sisi dingin diarahkan ke housing
motor, sedangkan sisi panas dilengkapi dengan heatsink dan kipas untuk
membuang panas ke lingkungan (Rahman et al., 2022).

Sistem pendingin diintegrasikan dengan mikrokontroler sebagai unit kendali
utama dan driver TEC sebagai pengatur arus ke modul Peltier. Sensor suhu (NTC
thermistor) digunakan untuk membaca suhu permukaan motor secara real-time,
yang kemudian diolah mikrokontroler untuk mengatur kerja pendingin secara

dinamis.

4.2 Hasil Pengujian Tanpa Sistem Pendingin
Pengujian awal dilakukan pada motor listrik sepeda motor tanpa sistem
pendingin. Motor dijalankan dalam kondisi beban sedang dan berat selama 30
menit. Hasilnya menunjukkan suhu housing motor meningkat secara signifikan.

Waktu (menit) | Suhu Housing Motor (°C)

0 29.5
10 523
20 66.7
30 73.5

Waktu (menit) | Suhu Housing Motor (°C)

Peningkatan suhu yang tinggi ini berisiko menurunkan efisiensi motor dan

mempercepat degradasi komponen isolasi (Liu et al., 2021).



4.3 Hasil Pengujian dengan Sistem Pendingin TEC
Selanjutnya, sistem pendingin TEC diaktifkan. Suhu diukur pada kondisi beban

serupa untuk mengetahui efektivitas sistem dalam menurunkan suhu.

. Suhu Housing Mot
Waktu (menit)
(°C) dengan TEC
0 29.5
10 42.7
20 47.1
30 49.3

Terdapat penurunan suhu rata-rata sebesar 24.2°C dibandingkan tanpa sistem
pendingin. Ini menunjukkan sistem TEC efektif menurunkan suhu housing motor
dan menjaga kinerja motor tetap optimal.

Penurunan suhu ini berdampak langsung terhadap stabilitas operasi motor.
Selama pengujian, motor menunjukkan performa yang lebih konsisten dan tidak
mengalami penurunan torsi atau lonjakan arus yang biasanya terjadi akibat
overheating. Selain itu, suhu permukaan yang lebih rendah juga mengurangi risiko
degradasi material isolasi dan memperpanjang umur komponen elektronik di
sekitar motor. Efektivitas ini membuktikan bahwa integrasi sistem TEC tidak
hanya berdampak pada pendinginan, tetapi juga berkontribusi dalam menjaga
keandalan dan keselamatan sistem secara keseluruhan (Rahman et al., 2022; Xiao

et al., 2020).
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4.4 Efisiensi dan Kinerja Motor

Pengaruh pendinginan juga dievaluasi terhadap efisiensi motor. Motor diuji

pada beban tetap, dan daya input serta output diukur untuk menghitung efisiensi.

Kondisi Efisiensi Motor (%
Tanpa Pendingin 82.4
Dengan TEC 89.1

Efisiensi meningkat sebesar 6.7% berkat penurunan suhu yang signifikan.
Penurunan suhu internal mengurangi resistansi internal dan rugi-rugi panas pada

lilitan stator (Chen et al., 2019).

Efisiensi Motor Listrik

— Tanpa dan Dengan Pendingin TEC

89.1%

80

60

Efisiensi (%)
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4.5 Analisis Energi Tambahan dari Sistem TEC

Sistem TEC memang membutuhkan tambahan daya, namun konsumsi dayanya
relatif kecil (60 W) dibandingkan dengan daya motor utama yang berada di
kisaran £1000 W. Dengan kata lain, sistem pendingin hanya menggunakan sekitar
6% dari total daya sistem. Perbandingan antara konsumsi daya dan peningkatan
efisiensi menunjukkan bahwa penggunaan TEC tetap memberikan keuntungan
bersih dalam aspek efisiensi sistem secara keseluruhan.

Peningkatan efisiensi dari 82.4% menjadi 89.1% atau sebesar 6.7%
membuktikan bahwa dampak positif dari penurunan suhu melebihi konsumsi daya
yang digunakan oleh sistem pendingin itu sendiri. Penurunan suhu internal motor
membantu mengurangi resistansi lilitan stator dan mengurangi rugi-rugi akibat
pemanasan berlebih, yang secara langsung meningkatkan efisiensi konversi energi
(Chen et al., 2019).

Selain itu, performa TEC dapat dioptimalkan dengan sistem kontrol berbasis
mikrokontroler yang hanya mengaktifkan pendinginan ketika suhu melebihi
ambang batas tertentu. Ini mengurangi beban kerja TEC dan menghemat konsumsi
energi. Dalam studi oleh Wang dan Liang (2019), penggunaan kontrol cerdas pada
sistem pendingin termoelektrik terbukti mampu menekan konsumsi daya hingga
30% tanpa menurunkan kinerja pendinginan. Oleh karena itu, penerapan sistem
TEC secara adaptif menjadi strategi efisien yang mendukung efisiensi energi secara

keseluruhan dan memperpanjang umur motor listrik.

Perkgé;mdingan Energi Tambahan TEC vs Peningkatan Efisiensi M
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4.6 Diskusi
Hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi sistem pendingin berbasis TEC
pada motor listrik sepeda motor efektif dalam menurunkan suhu dan meningkatkan
efisiensi. Penggunaan pendingin termoelektrik memberikan solusi non-mekanis,
ringkas, dan dapat dikontrol secara presisi. Namun demikian, keterbatasan
kapasitas pendinginan TEC dan kebutuhan manajemen panas sisi panas tetap

menjadi tantangan (Xiao et al., 2020).



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian sistem pendingin termoelektrik
(TEC) yang diintegrasikan pada motor listrik sepeda motor, diperoleh beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
1. Efektivitas Pendinginan TEC
Penggunaan modul TEC1-12706 yang dipasang pada housing motor,
dikombinasikan dengan heatsink dan kipas, terbukti mampu menurunkan suhu
kerja motor secara signifikan. Selama pengujian selama 30 menit pada beban
tetap, suhu housing motor turun rata-rata sebesar 24.2°C dibandingkan kondisi
tanpa pendinginan (Rahman et al., 2022).
2. Peningkatan Efisiensi Motor
Efisiensi motor meningkat dari 82.4% menjadi 89.1% setelah penerapan
sistem pendingin TEC. Hal ini menunjukkan peningkatan efisiensi sebesar 6.7%,
yang disebabkan oleh berkurangnya resistansi akibat suhu tinggi dan
menurunnya rugi-rugi panas pada lilitan stator (Chen et al., 2019).
3. Konsumsi Energi Tambahan yang Efisien
Konsumsi daya sistem TEC sebesar 60 W relatif kecil dibandingkan
dengan daya motor utama +1000 W. Perbandingan ini menunjukkan bahwa
energi tambahan yang digunakan oleh sistem pendingin terbayar dengan
peningkatan efisiensi motor secara keseluruhan, menghasilkan keuntungan
bersih dalam performa sistem (Wang & Liang, 2019).
4. Keandalan dan Umur Sistem Meningkat
Dengan suhu kerja motor yang lebih stabil dan terjaga, risiko
overheating, degradasi komponen, dan keausan sistem mekanik dapat ditekan.
Sistem pendingin TEC juga membantu menjaga performa jangka panjang motor

listrik dan mengurangi kebutuhan perawatan berkala (Xiao et al., 2020).



Penerapan sistem pendingin TEC pada kendaraan listrik menunjukkan bahwa
pendekatan inovatif ini dapat menjadi solusi praktis dalam mengatasi keterbatasan
pendinginan konvensional, khususnya pada sistem tertutup atau ruang terbatas. Dengan
integrasi kontrol otomatis berbasis mikrokontroler, sistem pendingin dapat bekerja
secara adaptif, meningkatkan efisiensi energi dan memperluas penerapannya di
berbagai jenis kendaraan listrik.

Penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lebih lanjut, termasuk
optimalisasi bentuk heatsink, pemilihan modul TEC dengan efisiensi lebih tinggi, serta
integrasi sistem pendingin ini ke dalam sistem manajemen termal kendaraan secara
keseluruhan. Hasil-hasil ini memberikan kontribusi yang berarti dalam desain motor
listrik yang lebih andal, efisien, dan sesuai dengan kebutuhan mobilitas modern yang

ramah lingkungan.

5.2 Saran

1. Optimasi Sistem Kontrol TEC
Untuk meningkatkan efisiensi daya secara keseluruhan, sistem pendingin TEC
sebaiknya diintegrasikan dengan sensor suhu dan mikrokontroler agar dapat
bekerja secara adaptif, hanya aktif pada suhu tertentu guna menghemat energi.

2. Penggunaan Material Pendingin Lebih Efisien
Disarankan untuk mengeksplorasi heatsink berbahan graphene atau
aluminium alloy dengan konduktivitas termal tinggi guna meningkatkan
efisiensi perpindahan panas dari sisi panas TEC.

3. Skalabilitas dan Aplikasi Lebih Luas
Sistem pendingin TEC yang terbukti efektif ini dapat diuji lebih lanjut untuk
berbagai ukuran motor listrik atau diaplikasikan pada kendaraan listrik jenis lain
seperti skuter listrik, sepeda listrik, atau kendaraan industri ringan.

4. Integrasi dengan Sistem Manajemen Energi Kendaraan
Untuk efisiensi sistem yang lebih menyeluruh, sistem pendingin TEC dapat
dikembangkan agar terintegrasi dengan sistem manajemen energi kendaraan
(Vehicle Energy Management System/VEMS). Hal ini memungkinkan

pengaturan beban listrik secara dinamis, termasuk distribusi daya ke pendingin,



motor, dan komponen elektronik lainnya, sehingga kendaraan mampu

beradaptasi terhadap kondisi operasional dan lingkungan secara real-time.
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