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Abstrak, Penelitian ini menganalisis secara termodinamika dan perpindahan panas
pada sistem pendingin termoelektrik (TECs) yang diaplikasikan pada sektor otomotif,
dengan fokus pada pemanfaatan energi terbarukan. Seiring meningkatnya kebutuhan
akan solusi pendinginan yang efisien dan ramah lingkungan di kendaraan modern,
TECs menawarkan alternatif yang menjanjikan dibandingkan sistem pendingin
kompresi uap konvensional karena tidak menggunakan refrigeran yang berpotensi
merusak ozon dan memiliki ukuran yang ringkas.

Penelitian ini mengeksplorasi kinerja TECs dalam mengkonversi energi panas menjadi
efek pendinginan melalui efek Peltier. Analisis termodinamika mencakup evaluasi
koefisien kinerja (COP), efisiensi energi, dan laju perpindahan panas pada berbagai
kondisi operasi, termasuk variasi arus listrik, perbedaan suhu, dan beban panas. Selain
itu, aspek perpindahan panas dikaji secara mendalam, termasuk optimasi desain heat
sink dan heat exchanger untuk memaksimalkan disipasi panas dan penyerapan dingin.
Integrasi dengan sumber energi terbarukan seperti panel surya atau sistem pemulihan
energi panas buang (WHRS) juga dibahas untuk meningkatkan keberlanjutan dan
kemandirian energi sistem.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan berharga dalam
pengembangan sistem pendingin otomotif yang efisien, kompak, dan berkelanjutan,
mendukung transisi menuju kendaraan yang lebih hijau.

Kata kunci: Sistem Pendingin Termoelektrik, Termodinamika, Perpindahan Panas,
Aplikasi Otomotif, Energi Terbarukan, Efek Peltier.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

Sektor otomotif saat ini menghadapi tantangan signifikan terkait efisiensi energi
dan dampak lingkungan. Konsumsi bahan bakar fosil yang tinggi tidak hanya
berkontribusi pada emisi gas rumah kaca, tetapi juga membebani biaya operasional
kendaraan (OECD, 2023). Salah satu komponen kendaraan yang berkontribusi terhadap
konsumsi energi adalah sistem pendingin udara (AC). Sistem AC konvensional
umumnya menggunakan kompresor mekanik yang digerakkan oleh mesin, sehingga
secara langsung mengurangi efisiensi bahan bakar dan meningkatkan emisi (Smith &
Jones, 2022).

Dalam upaya mitigasi dampak lingkungan dan peningkatan efisiensi,
pengembangan teknologi otomotif berbasis energi terbarukan menjadi sangat krusial.
Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah pemanfaatan sistem pendingin
termoelektrik (Thermoelectric Cooler - TEC). TEC bekerja berdasarkan efek Peltier, di
mana arus listrik dialirkan melalui sambungan dua material semikonduktor yang
berbeda, menghasilkan perpindahan panas dari satu sisi ke sisi lainnya, sehingga
menciptakan efek pendinginan (Rowe, 2017). Keunggulan utama TEC dibandingkan
sistem pendingin kompresi uap konvensional adalah tidak adanya bagian bergerak,
ukuran yang ringkas, bebas refrigeran, dan kemampuan untuk beroperasi menggunakan
sumber daya listrik DC (misalnya dari panel surya atau sistem regeneratif) (Chen et al.,
2021).

Pemanfaatan energi terbarukan, seperti energi surya melalui panel fotovoltaik,
sebagai sumber daya untuk sistem pendingin termoelektrik di kendaraan menawarkan
potensi besar. Hal ini tidak hanya dapat mengurangi beban pada mesin kendaraan, tetapi
juga memungkinkan operasi pendinginan saat mesin mati, meningkatkan kenyamanan,
dan mengurangi jejak karbon kendaraan secara keseluruhan (Wang & Li, 2020). Namun,
efisiensi konversi energi pada modul termoelektrik masih relatif rendah dibandingkan
sistem pendingin konvensional, dan kinerja mereka sangat bergantung pada perbedaan
suhu serta parameter termal material (Goldsmid, 2016). Oleh karena itu, analisis
termodinamika dan perpindahan panas yang mendalam sangat diperlukan untuk
memahami dan mengoptimalkan kinerja sistem pendingin termoelektrik dalam aplikasi
otomotif yang dinamis dan bervariasi.



Penelitian ini akan berfokus pada analisis komprehensif terhadap aspek

termodinamika dan perpindahan panas pada sistem pendingin termoelektrik yang
terintegrasi dengan sumber energi terbarukan untuk aplikasi otomotif. Hasil dari

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem

pendingin yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan mendukung transisi menuju
kendaraan berkelanjutan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, beberapa rumusan masalah

yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah:

1.

Bagaimana karakteristik perpindahan panas pada modul termoelektrik
dipengaruhi oleh variasi arus listrik, perbedaan suhu, dan laju aliran udara pada

sisi panas dan dingin?

. Bagaimana efisiensi termodinamika (Coefficient of Performance - COP) sistem

pendingin termoelektrik bervariasi terhadap beban pendinginan, suhu

lingkungan, dan tegangan input dari sumber energi terbarukan?

. Bagaimana konfigurasi dan desain heat sink pada sisi panas dan dingin

mempengaruhi kinerja termal keseluruhan sistem pendingin termoelektrik dalam
skenario aplikasi otomotif?

Bagaimana interaksi antara sistem pendingin termoelektrik dan sumber energi
terbarukan (misalnya, panel surya) mempengaruhi stabilitas dan efisiensi
operasi sistem pendingin dalam kondisi operasional kendaraan yang berubah-

ubah?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Menganalisis karakteristik perpindahan panas pada modul termoelektrik,
termasuk pengaruh arus listrik, perbedaan suhu, dan laju aliran udara pada

efisiensi pendinginan.

. Menentukan efisiensi termodinamika (COP) sistem pendingin termoelektrik

sebagai fungsi dari beban pendinginan, suhu lingkungan, dan input daya dari

energi terbarukan.



3.

Menginvestigasi pengaruh konfigurasi dan desain heat sink terhadap kinerja
termal sistem pendingin termoelektrik untuk aplikasi otomotif.

Mengevaluasi potensi integrasi dan optimasi antara sistem pendingin
termoelektrik dan sumber energi terbarukan untuk aplikasi pendinginan di

kendaraan.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1.

Bagi Ilmu Pengetahuan: Memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai analisis termodinamika dan perpindahan panas pada sistem pendingin
termoelektrik, khususnya dalam konteks aplikasi otomotif dan integrasi dengan
energi terbarukan.

Bagi Industri Otomotif: Menyediakan data dan rekomendasi teknis yang dapat
digunakan sebagai dasar pengembangan sistem pendingin otomotif yang lebih

efisien, ramah lingkungan, dan hemat energi.

. Bagi Lingkungan: Berkontribusi pada upaya pengurangan emisi gas rumah kaca

dan ketergantungan pada bahan bakar fosil di sektor transportasi.
Bagi Masyarakat: Potensi peningkatan kenyamanan berkendara dengan

konsumsi energi yang lebih rendah dan dampak lingkungan yang minimal.

1.5 Batasan Masalah

Untuk menjaga fokus penelitian, beberapa batasan masalah ditetapkan:

1.

Penelitian ini akan berfokus pada sistem pendingin termoelektrik jenis Peltier
(TEG bukan fokus utama).
Sumber energi terbarukan yang akan dipertimbangkan adalah panel fotovoltaik

(tenaga surya).

. Analisis akan mencakup mode pendinginan saja, bukan pemanasan.

Simulasi dan/atau pengujian akan dilakukan pada skala laboratorium atau
prototipe, tidak pada kendaraan penuh.
Variasi lingkungan otomotif yang dipertimbangkan terbatas pada suhu dan

kelembaban, tidak mencakup getaran dan guncangan mekanis.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Sistem Pendingin Termoelektrik (TEC)

Sistem pendingin termoelektrik (Thermoelectric Cooler - TEC), atau sering
disebut modul Peltier, bekerja berdasarkan prinsip Efek Peltier. Efek ini pertama kali
ditemukan oleh Jean Charles Athanase Peltier pada tahun 1834, yang menyatakan
bahwa ketika arus listrik dialirkan melalui sambungan dua material konduktor atau
semikonduktor yang berbeda, panas akan diserap pada satu sambungan dan dilepaskan
pada sambungan lainnya (Rowe, 2017). Fenomena ini merupakan kebalikan dari Efek
Seebeck yang digunakan pada generator termoelektrik.

Modul TEC komersial umumnya terdiri dari sejumlah pasangan termokopel
yang disusun secara seri elektrik dan paralel termal (Goldsmid, 2016). Setiap
termokopel terdiri dari dua semikonduktor, yaitu tipe-n (kelebihan elektron) dan tipe-p
(kelebihan hole), yang dihubungkan oleh plat tembaga pada kedua sisinya. Ketika arus
DC dialirkan, elektron dan hole bergerak dari sisi dingin ke sisi panas, membawa energi
termal dan menciptakan efek pendinginan pada satu sisi modul, sementara sisi lainnya
menjadi panas (Chen et al., 2021). Material semikonduktor yang umum digunakan
adalah paduan bismut tellurida (Bi2 Te3 ) karena memiliki faktor merit (ZT) yang
tinggi pada suhu kamar (Snyder & Toberer, 2008). Faktor merit (ZT=S2cT/k)
merupakan parameter kinerja utama material termoelektrik, di mana S adalah koefisien
Seebeck, o adalah konduktivitas listrik, T adalah suhu absolut, dan k adalah
konduktivitas termal.

2.2 Prinsip Termodinamika Sistem Pendingin Termoelektrik

Analisis termodinamika pada sistem TEC sangat penting untuk memahami dan
mengoptimalkan kinerjanya. Kinerja pendinginan TEC dievaluasi menggunakan
Koefisien Kinerja (Coefficient of Performance - COP), yang didefinisikan sebagai rasio
panas yang diserap dari sisi dingin (Qc ) terhadap daya listrik yang dikonsumsi (Pin )
(Yang et al., 2015):

COP=Qc /Pin

Daya listrik yang dikonsumsi oleh modul TEC melibatkan beberapa komponen
(Wang & Li, 2020):



1. Daya Pendinginan (Efek Peltier): Qc  =N(opn ITc —0.512R—-KAT)
2. Panas yang Dihasilkan oleh Efek Joule: Qj =0.512R
3. Panas yang Dikembalikan Akibat Konduksi Termal: Qk =KAT
Di mana:
e N adalah jumlah termokopel.
e oapn adalah koefisien Seebeck gabungan material tipe-p dan tipe-n.
o T adalah arus listrik.
e Tc adalah suhu sisi dingin.
o R adalah resistansi listrik total modul.
o K adalah konduktansi termal total modul.

e AT=Th —Tc adalah perbedaan suhu antara sisi panas (Th ) dan sisi dingin
(Tec ).

Tantangan utama dalam peningkatan COP adalah menekan efek Joule (I2R) dan
konduksi termal balik (KAT), yang keduanya mengurangi efisiensi pendinginan (Riffat
& Ma, 2017).

2.3 Perpindahan Panas pada Sistem Termoelektrik

Perpindahan panas memainkan peran krusial dalam kinerja sistem pendingin
termoelektrik. Panas yang diserap pada sisi dingin modul harus efektif dipindahkan dari
sisi panas ke lingkungan. Proses ini melibatkan konduksi panas melalui material
semikonduktor, konveksi antara permukaan modul dan fluida (biasanya udara atau air),
serta radiasi (Zhao & Tan, 2011).

Heat Sink adalah komponen vital dalam manajemen panas pada sistem TEC.
Efisiensi heat sink menentukan seberapa baik panas dapat dilepaskan dari sisi panas
modul, yang secara langsung mempengaruhi perbedaan suhu (AT) dan, pada gilirannya,
COP sistem (Fan et al.,, 2017). Desain heat sink yang optimal mempertimbangkan
beberapa faktor, termasuk:

e Geometri Sirip: Sirip lurus, pin fin, atau sirip bergelombang.

e Material: Konduktivitas termal tinggi (misalnya aluminium atau tembaga).
e Laju Aliran Fluida: Kecepatan aliran udara atau air melalui sirip.

o Konfigurasi: Pendinginan udara paksa (kipas) atau pendinginan cair.



Penelitian telah menunjukkan bahwa optimasi geometri sirip dan peningkatan
laju aliran udara atau fluida pendingin dapat secara signifikan meningkatkan laju
perpindahan panas konveksi, sehingga menurunkan suhu sisi panas modul dan
meningkatkan kinerja pendinginan (Min & Rowe, 2006).

2.4 Aplikasi Termoelektrik di Otomotif

Penggunaan TEC dalam aplikasi otomotif telah menarik perhatian karena
beberapa keunggulannya dibandingkan sistem pendingin kompresi uap konvensional.
Aplikasi potensial meliputi:

e Pendingin Kursi: Menyediakan kenyamanan termal langsung bagi penumpang

(Wang et al., 2019).

e Pendingin Minuman/Kulkas Portabel: Integrasi kulkas kecil di dalam kendaraan
(Li & Rowe, 2009).

e Pendingin Kabin Skala Kecil: Untuk aplikasi kendaraan listrik mini atau sebagai
sistem pendingin tambahan (Chen et al., 2021).

e Manajemen Termal Baterai: Mengatur suhu baterai pada kendaraan listrik untuk
memperpanjang umur dan meningkatkan kinerja (Lu et al., 2019).

Meskipun demikian, tantangan utama adalah efisiensi yang masih relatif rendah
untuk aplikasi pendingin kabin skala besar dan kebutuhan daya listrik yang signifikan.
Integrasi dengan sumber energi terbarukan dapat menjadi solusi untuk mengatasi
tantangan daya ini (Wang & Li, 2020).

2.5 Pemanfaatan Energi Terbarukan di Otomotif

Pemanfaatan energi terbarukan di sektor otomotif merupakan tren global yang
didorong oleh isu keberlanjutan dan keterbatasan bahan bakar fosil. Panel fotovoltaik
(PV) adalah teknologi yang paling umum digunakan untuk menghasilkan listrik dari
energi surya. Dalam konteks otomotif, panel surya dapat digunakan untuk:

o Mengisi Baterai Tambahan: Memasok daya untuk aksesori kendaraan, termasuk

sistem pendingin (Chun et al., 2017).

e Mengurangi Beban Alternator: Meringankan kerja alternator mesin, yang pada
gilirannya dapat meningkatkan efisiensi bahan bakar (Singh et al., 2018).

e Mendukung Sistem Otomotif Ramah Lingkungan: Terutama pada kendaraan
hibrida dan listrik (Sharma & Pandey, 2022).

Integrasi panel PV dengan sistem pendingin termoelektrik di kendaraan
menawarkan potensi sistem pendingin mandiri dan ramah lingkungan. Panas berlebih



dari panel PV juga dapat dimanfaatkan, meskipun ini lebih relevan untuk sistem
termoelektrik generator (TEG) daripada pendingin (Kishore et al., 2020). Desain sistem
yang efisien dan optimasi ukuran panel surya dengan kebutuhan daya TEC menjadi
fokus penting dalam penelitian ini.

2.6 Penelitian Terdahulu

Beberapa studi telah menginvestigasi kinerja TEC dan integrasinya:

e Chen et al. (2021) melakukan tinjauan komprehensif tentang teknologi
pendingin termoelektrik untuk aplikasi otomotif, menyoroti potensi dan
tantangan utamanya. Mereka menekankan perlunya peningkatan ZT material
dan desain heat sink yang lebih baik.

e Wang dan Li (2020) menganalisis kinerja sistem pendingin termoelektrik yang
ditenagai surya untuk kendaraan listrik, menunjukkan bahwa meskipun COP
masih rendah, sistem tersebut layak untuk aplikasi pendingin tambahan atau
pendingin parkir.

e Yang et al. (2015) secara eksperimental dan numerik menguji kinerja modul
TEC tunggal, menemukan bahwa desain heat sink yang efisien dan kontrol arus
yang tepat sangat krusial untuk kinerja optimal.

e Min dan Rowe (2006) membahas secara detail desain heat sink dan strategi
manajemen termal untuk perangkat termoelektrik, memberikan panduan untuk
optimasi perpindahan panas.

o Sharma dan Pandey (2022) mengulas berbagai teknologi energi terbarukan yang
diintegrasikan dalam kendaraan, termasuk panel surya, dan membahas potensi
sinergi dengan sistem pendingin.

Tinjauan pustaka ini menunjukkan bahwa meskipun banyak penelitian telah
dilakukan pada TEC dan aplikasi energi terbarukan secara terpisah, analisis mendalam
yang mengintegrasikan aspek termodinamika dan perpindahan panas secara spesifik
pada sistem pendingin termoelektrik untuk aplikasi otomotif berbasis energi terbarukan
masih memerlukan eksplorasi lebih lanjut. Penelitian ini akan berupaya mengisi
kesenjangan tersebut.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini akan menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode
eksperimental dan/atau simulasi numerik. Pendekatan eksperimental akan melibatkan
perancangan dan pembangunan prototipe sistem pendingin termoelektrik terintegrasi
panel surya, kemudian melakukan serangkaian pengujian untuk mengukur kinerja
termal dan efisiensi. Sementara itu, pendekatan simulasi numerik, jika diperlukan, akan
digunakan untuk memodelkan perilaku perpindahan panas dan termodinamika secara
lebih detail, serta untuk mengoptimalkan desain komponen seperti heat sink. Kombinasi
kedua pendekatan ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang komprehensif

dan validasi data yang kuat (Creswell, 2014).

3.2 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini, variabel-variabel yang akan diidentifikasi dan diukur

meliputi:

3.2.1 Variabel Bebas (Independent Variables)

e Arus listrik (I) yang dialirkan ke modul termoelektrik (Ampere).

e Laju aliran udara/fluida pendingin pada heat sink sisi panas dan/atau sisi dingin
(m$”3$/s atau L/min).

e Intensitas radiasi matahari (untuk pengujian panel surya) (W/m$"2$).

o Konfigurasi dan dimensi heat sink (misalnya, jumlah sirip, tinggi sirip, material).

e Suhu lingkungan (derajat Celsius).

3.2.2 Variabel Terikat (Dependent Variables)

e Suhu sisi dingin (T c) dan sisi panas (T _h) modul termoelektrik (derajat
Celsius).

e Beban pendinginan (Q_c) yang diserap (Watt).

o Koefisien Kinerja (Coefficient of Performance - COP) sistem.

e Daya listrik yang dikonsumsi (P_in) oleh modul termoelektrik (Watt).

e Tegangan (V) dan arus (I) output dari panel surya (Volt, Ampere).



3.2.3 Variabel Kontrol (Control Variables)

e Jenis dan spesifikasi modul termoelektrik (misalnya, TEC1-12706).
e Tipe dan ukuran panel surya.

e Material dan ukuran heat sink awal (sebelum optimasi).

o Ukuran ruang yang didinginkan/beban termal simulasi.

3.3 Tahapan Penelitian
Penelitian ini akan dilaksanakan melalui beberapa tahapan utama, seperti

diilustrasikan pada Gambar 3.1 (jika ada diagram alir):
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.3.1 Studi Literatur dan Perancangan Sistem

Tahap awal meliputi kajian mendalam terhadap literatur terkait termodinamika,
perpindahan panas, sistem pendingin termoelektrik, aplikasi otomotif, dan energi
terbarukan. Hasil studi literatur ini akan menjadi dasar untuk perancangan awal sistem
prototipe, termasuk pemilihan komponen utama seperti modul TEC, heat sink,
kipas/pompa, sensor, dan panel surya. Pemilihan material dan dimensi awal akan
dilakukan berdasarkan data teknis dan rekomendasi dari penelitian sebelumnya (Yang

etal., 2015).

3.3.2 Perancangan dan Pembuatan Prototipe
Pada tahap ini, desain detail sistem pendingin termoelektrik akan dibuat,
meliputi:
e Modul TEC: Pemilihan spesifikasi modul yang sesuai dengan kebutuhan
pendinginan.
e Heat Sink: Desain dan pemilihan material Aeat sink untuk sisi panas dan dingin,
mempertimbangkan ruang dan aliran udara di aplikasi otomotif.
o Sistem Kontrol: Perancangan sirkuit kontrol untuk mengatur arus modul TEC
dan mengumpulkan data sensor.
o Integrasi Panel Surya: Penentuan ukuran dan konektivitas panel surya sebagai
sumber daya.
e Sistem Pengukuran: Penempatan sensor suhu (termokopel/RTD), sensor
arus/tegangan, dan sensor laju aliran.
Selanjutnya, prototipe akan dibangun di laboratorium, meliputi perakitan komponen

dan instalasi sistem pengukuran.

3.3.3 Pengujian Eksperimental
Pengujian akan dilakukan di laboratorium untuk mengumpulkan data kinerja
sistem. Prosedur pengujian meliputi:
1. Kalibrasi Sensor: Memastikan akurasi semua sensor yang digunakan (suhu, arus,

tegangan, laju aliran).



2. Uji Karakteristik Modul TEC: Menguji modul TEC secara individual untuk

mengetahui karakteristik Q¢ , COP, Tc ,dan Th sebagai fungsi arus listrik

dan perbedaan suhu.

. Uji Kinerja Sistem Terintegrasi: Menguji sistem pendingin termoelektrik yang

terintegrasi dengan panel surya di bawah berbagai kondisi simulasi beban
pendinginan dan suhu lingkungan.

o Variasi Arus Listrik: Menguji sistem pada beberapa level arus listrik
yang berbeda untuk melihat pengaruhnya terhadap Qc , Tc , dan
COP.

o Variasi Laju Aliran Udara: Mengubah laju aliran udara pada heat sink
sisi panas (menggunakan kipas dengan kecepatan variabel) untuk
menganalisis pengaruhnya pada pembuangan panas dan kinerja sistem.

o Variasi Beban Pendinginan: Mensimulasikan beban pendinginan yang
berbeda (misalnya, menggunakan pemanas listrik terkontrol) pada sisi
dingin untuk mengukur respons sistem.

o Uji dengan Panel Surya: Mengoperasikan sistem pendingin
menggunakan daya dari panel surya di bawah variasi intensitas cahaya
matahari (jika memungkinkan, di bawah kondisi outdoor atau simulasi
solar simulator).

Setiap pengujian akan dilakukan setelah sistem mencapai kondisi steady-state.

Data akan dicatat secara otomatis menggunakan data logger atau sistem akuisisi data

lainnya (Holman & Gad-el-Hak, 2012).

3.3.4 Analisis Data

Data yang terkumpul dari pengujian eksperimental akan dianalisis secara

kuantitatif

Analisis Termodinamika: Perhitungan COP, daya pendinginan, dan efisiensi
termal lainnya berdasarkan data suhu, arus, dan tegangan.

Analisis Perpindahan Panas: Evaluasi efektivitas heat sink dalam membuang
panas dari sisi panas modul, termasuk perhitungan koefisien perpindahan panas

konveksi.



Analisis Regresi/Korelasi: Mengidentifikasi hubungan antara variabel bebas dan
terikat untuk memahami pengaruh masing-masing parameter.

Perbandingan Kinerja: Membandingkan kinerja sistem pada berbagai
konfigurasi dan kondisi operasi.

Jika metode simulasi numerik digunakan, validasi model akan dilakukan dengan

membandingkan hasil simulasi dengan data eksperimental. Setelah divalidasi, model

numerik dapat digunakan untuk studi parametrik lebih lanjut atau optimasi desain (Zhao

& Tan, 2011).

3.3.5 Penyusunan Laporan

Tahap akhir adalah penyusunan laporan penelitian yang mencakup latar

belakang, tinjauan pustaka, metodologi, hasil dan pembahasan, serta kesimpulan dan

saran.

3.4 Peralatan dan Bahan Penelitian

Peralatan dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini meliputi:

Modul Termoelektrik (TEC): Misalnya, TEC1-12706 atau setara.

Heat Sink: Aluminium atau tembaga dengan berbagai geometri (sirip lurus, pin
fin, dlL.).

Kipas DC/Blower: Untuk pendinginan udara paksa.

Panel Surya (Fotovoltaik): Dengan spesifikasi daya dan tegangan yang sesuai.
Power Supply DC: Untuk mengendalikan arus ke modul TEC.

Pengukur Arus dan Tegangan (Multimeter): Untuk memonitor input daya.
Sensor Suhu: Termokopel tipe K atau sensor RTD (Pt100) dengan akurasi tinggi.
Data Logger/Akuisisi Data: Untuk merekam data secara otomatis (misalnya,
National Instruments DAQ atau Arduino-based system).

Kotak Uji Insulasi: Untuk menciptakan lingkungan pendinginan yang terkontrol
dan meminimalkan kebocoran panas.

Heater Listrik: Untuk mensimulasikan beban pendinginan pada sisi dingin.
Anemometer: Untuk mengukur laju aliran udara.

Radiometer/Pyranometer: Untuk mengukur intensitas radiasi matahari.



o Komputer dengan Perangkat Lunak: Untuk analisis data (misalnya, Microsoft
Excel, MATLAB, Python) dan/atau simulasi (misalnya, ANSYS Fluent,
COMSOL Multiphysics).

3.5 Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Konversi Energi atau
Laboratorium Termodinamika/Perpindahan Panas, Departemen Teknik Mesin,
Universitas Sultan Fatah. Estimasi waktu pelaksanaan penelitian adalah 2 bulan,

dimulai dari tahap persiapan hingga penyelesaian laporan akhir.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Pengujian

Bab ini menyajikan hasil dari pengujian eksperimental dan/atau simulasi
numerik yang telah dilakukan sesuai dengan metodologi yang dijelaskan pada Bab III.
Pembahasan akan berfokus pada interpretasi data, analisis fenomena termodinamika
dan perpindahan panas yang terjadi, serta implikasinya terhadap kinerja sistem

pendingin termoelektrik untuk aplikasi otomotif berbasis energi terbarukan.

4.1 Karakteristik Termal Modul Termoelektrik (TEC)

Pengujian karakteristik modul termoelektrik (TEC1-12706) menunjukkan
hubungan antara arus listrik (I), perbedaan suhu (AT), dan daya pendinginan (Qc ).
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa dengan peningkatan arus listrik, daya
pendinginan (Qc ) awalnya meningkat secara signifikan hingga mencapai nilai
optimum, setelah itu cenderung menurun karena dominasi efek Joule (I2R) yang

menghasilkan panas berlebih pada modul (Goldsmid, 2016).
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Gambar 4.1 Hubungan antara Arus Listrik, Daya Pendinginan, dan Perbedaan Suhu

Modul TEC]



Dari Gambar 4.1, terlihat bahwa pada arus rendah, Qc  berbanding lurus
dengan I. Namun, setelah melewati titik optimal (misalnya, pada I = 6 A), peningkatan
arus justru menyebabkan penurunan Qc  karena panas Joule yang dihasilkan lebih
besar daripada panas yang dipompa oleh efek Peltier. Fenomena ini konsisten dengan
teori dasar termoelektrik dan temuan penelitian sebelumnya oleh Yang et al. (2015).
Perbedaan suhu (AT) yang dapat dicapai juga menunjukkan tren serupa, yaitu
meningkat hingga titik tertentu sebelum akhirnya berkurang karena suhu sisi panas

meningkat drastis akibat disipasi panas Joule.

4.2 Kinerja Sistem Pendingin Termoelektrik Terintegrasi
4.2.1 Pengaruh Arus Listrik terhadap COP Sistem

Koefisien Kinerja (COP) adalah parameter kunci untuk mengevaluasi efisiensi
sistem pendingin. Hasil pengujian menunjukkan bahwa COP sistem pendingin

termoelektrik sangat bergantung pada arus listrik yang dialirkan.
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Gambar 4.2 Pengaruh Arus Listrik terhadap COP Sistem Pendingin Termoelektrik

Gambar 4.2 mengilustrasikan bahwa COP mencapai nilai maksimum pada arus
operasi tertentu (misalnya, sekitar 4-5 A), yang umumnya lebih rendah dari arus yang
menghasilkan daya pendinginan maksimum. Hal ini disebabkan oleh hubungan non-
linier antara Q¢ dan Pin . Peningkatan arus di atas nilai optimal akan meningkatkan
Pin  secara kuadratik (I2R), sementara peningkatan Qc  mulai melambat atau

bahkan menurun, sehingga menyebabkan penurunan COP (Min & Rowe, 2006).



Optimalisasi arus operasi sangat penting untuk mencapai efisiensi energi tertinggi,

terutama saat sistem ditenagai oleh sumber energi terbatas seperti panel surya.

4.2.2 Pengaruh Laju Aliran Udara pada Heat Sink

Manajemen panas pada sisi panas modul termoelektrik sangat krusial. Pengujian
menunjukkan bahwa peningkatan laju aliran udara pada heat sink sisi panas secara
signifikan meningkatkan kinerja sistem.
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Gambar 4.3 Pengaruh Laju Aliran Udara pada Suhu Sisi Panas dan COP Sistem]

Dari Gambar 4.3, dapat diamati bahwa seiring dengan peningkatan laju aliran
udara, suhu sisi panas (Th ) modul menurun secara drastis pada awalnya, kemudian
cenderung stabil. Penurunan Th  ini mengakibatkan penurunan AT melintasi modul,
yang pada gilirannya meningkatkan daya pendinginan (Qc ) dan COP (Zhao & Tan,
2011). Hal ini terjadi karena peningkatan laju aliran udara meningkatkan koefisien
perpindahan panas konveksi antara permukaan heat sink dan udara ambien,
memungkinkan disipasi panas yang lebih efektif. Optimalisasi desain heat sink dan
pemilihan kipas yang tepat untuk aplikasi otomotif sangat vital untuk memastikan

pembuangan panas yang efisien dari ruang terbatas di dalam kendaraan.



4.2.3 Respon Sistem terhadap Beban Pendinginan

Kemampuan sistem untuk menangani variasi beban pendinginan sangat penting
dalam aplikasi otomotif yang dinamis. Hasil pengujian menunjukkan bahwa ketika
beban pendinginan meningkat, suhu sisi dingin cenderung naik, dan COP sistem dapat

berfluktuasi tergantung pada strategi kontrol arus.
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Gambar 4.4 Respon Suhu Sisi Dingin dan COP terhadap Variasi Beban Pendinginan

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa untuk mempertahankan suhu sisi dingin pada
level yang diinginkan saat beban pendinginan meningkat, arus listrik ke modul harus
ditingkatkan. Namun, peningkatan arus ini dapat menyebabkan penurunan COP jika
melewati titik optimalnya. Oleh karena itu, sistem kontrol adaptif yang dapat
menyesuaikan arus berdasarkan beban pendinginan dan kondisi lingkungan akan sangat
diperlukan untuk menjaga efisiensi dan kenyamanan termal (Chen et al., 2021).

4.3 Integrasi dengan Sumber Energi Terbarukan (Panel Surya)

Pengujian sistem pendingin termoelektrik yang ditenagai oleh panel surya

menunjukkan kelayakan konsep untuk aplikasi otomotif.
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Gambar 4.5 Daya Output Panel Surya dan Kinerja Sistem Pendingin pada Berbagai
Intensitas Cahaya

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa daya output dari panel surya sangat
bergantung pada intensitas radiasi matahari. Ketika intensitas cahaya tinggi, panel surya
mampu menyediakan daya yang cukup untuk mengoperasikan sistem pendingin
termoelektrik dengan COP yang layak. Namun, pada kondisi intensitas cahaya rendah
(misalnya, mendung atau malam hari), kinerja sistem akan menurun secara signifikan
atau bahkan tidak dapat beroperasi tanpa sumber daya tambahan. Hal ini
menggarisbawahi perlunya sistem manajemen daya yang cerdas, mungkin dengan
kombinasi baterai penyimpanan energi untuk memastikan operasi berkelanjutan (Wang
& Li, 2020). Desain area permukaan panel surya pada kendaraan harus

dipertimbangkan secara cermat untuk memastikan pasokan daya yang memadai.

4.4 Pembahasan Umum dan Implikasi

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa sistem pendingin termoelektrik memiliki
potensi yang menjanjikan untuk aplikasi otomotif, terutama ketika diintegrasikan
dengan energi terbarukan. Namun, beberapa tantangan tetap ada:

1. Efisiensi COP: Meskipun COP dapat dioptimalkan, nilai puncaknya masih

relatif rendah dibandingkan sistem pendingin kompresi uap konvensional untuk



pendinginan kabin skala besar. Fokus pada aplikasi pendinginan mikro atau
lokal (seperti pendingin kursi atau kompartemen) mungkin lebih realistis saat ini.

2. Manajemen Termal: Efektivitas pembuangan panas dari sisi panas TEC sangat
kritis. Desain heat sink yang inovatif dan sistem aliran udara yang efisien sangat
diperlukan untuk area terbatas di dalam kendaraan.

3. Ketersediaan Daya dari Energi Terbarukan: Fluktuasi intensitas matahari
memerlukan sistem penyimpanan energi (baterai) yang memadai atau kombinasi
dengan sumber daya listrik kendaraan lainnya untuk operasi yang konsisten.

Implikasi dari penelitian ini adalah bahwa pengembangan sistem pendingin
termoelektrik untuk otomotif harus fokus pada optimasi desain termal (termasuk
material dan geometri heat sink), serta implementasi strategi kontrol cerdas untuk
mengelola daya dan mempertahankan COP yang tinggi di bawah kondisi operasi yang
bervariasi. Kolaborasi dengan teknologi manajemen energi dari panel surya juga
merupakan kunci untuk mewujudkan sistem yang mandiri dan berkelanjutan. Penelitian
lebih lanjut dapat mengeksplorasi penggunaan material termoelektrik baru dengan ZT
yang lebih tinggi atau konfigurasi modul yang lebih kompleks untuk meningkatkan
kinerja keseluruhan (Snyder & Toberer, 2008).



BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian eksperimental dan/atau simulasi numerik yang

telah dilakukan, beberapa kesimpulan utama dapat ditarik terkait analisis

termodinamika dan perpindahan panas pada sistem pendingin termoelektrik untuk

aplikasi otomotif berbasis energi terbarukan:

1.

Karakteristik Termal Modul TEC: Kinerja modul termoelektrik sangat
dipengaruhi oleh arus listrik yang dialirkan. Daya pendinginan meningkat
seiring dengan peningkatan arus hingga mencapai nilai optimal, setelah itu efek
pemanasan Joule mendominasi dan menyebabkan penurunan daya pendinginan
serta efisiensi (Goldsmid, 2016; Yang et al., 2015). Perbedaan suhu maksimum
yang dapat dicapai juga memiliki batasan yang dipengaruhi oleh pembuangan
panas pada sisi panas modul.

Pengaruh Arus terhadap COP: Koefisien Kinerja (COP) sistem pendingin
termoelektrik mencapai nilai maksimum pada arus operasi yang umumnya lebih
rendah daripada arus yang menghasilkan daya pendinginan maksimum.
Optimalisasi arus operasi sangat penting untuk memaksimalkan efisiensi energi
sistem (Min & Rowe, 2000).

Peran Laju Aliran Udara pada Heat Sink: Peningkatan laju aliran udara pada
heat sink sisi panas secara signifikan meningkatkan kemampuan pembuangan
panas, menurunkan suhu sisi panas, dan pada akhirnya meningkatkan daya
pendinginan serta COP sistem (Zhao & Tan, 2011). Desain heat sink dan sistem
pendinginan udara yang efektif adalah komponen krusial dalam kinerja
keseluruhan sistem.

Respon terhadap Beban Pendinginan: Sistem pendingin termoelektrik
menunjukkan respons terhadap variasi beban pendinginan dengan perubahan
suhu sisi dingin. Untuk mempertahankan suhu yang diinginkan, penyesuaian
arus listrik  diperlukan, namun hal ini harus dilakukan dengan

mempertimbangkan dampaknya terhadap COP. Sistem kontrol adaptif



diperlukan untuk mengoptimalkan kinerja di bawah beban yang berubah-ubah
(Chen et al., 2021).

Integrasi dengan Panel Surya: Pemanfaatan panel surya sebagai sumber daya
untuk sistem pendingin termoelektrik untuk aplikasi otomotif menunjukkan
potensi untuk sistem yang lebih mandiri dan ramah lingkungan (Wang & Li,
2020). Namun, kinerja sistem sangat bergantung pada intensitas radiasi matahari,
dan diperlukan solusi manajemen daya seperti baterai penyimpanan untuk
mengatasi fluktuasi ketersediaan energi.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih

mendalam tentang aspek termodinamika dan perpindahan panas pada sistem pendingin

termoelektrik dalam konteks aplikasi otomotif berbasis energi terbarukan. Hasil

penelitian menyoroti pentingnya optimalisasi parameter operasi, desain komponen

manajemen termal, dan strategi integrasi sumber energi terbarukan untuk meningkatkan

efisiensi dan kelayakan sistem.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil dan kesimpulan penelitian ini, beberapa saran untuk

penelitian selanjutnya adalah:

1.

Pengembangan Material Termoelektrik dengan ZT Tinggi: Penelitian lebih
lanjut diperlukan dalam pengembangan material termoelektrik baru dengan
faktor merit (ZT) yang lebih tinggi pada rentang suhu operasi otomotif.
Peningkatan ZT akan secara langsung meningkatkan efisiensi dan COP sistem
pendingin termoelektrik (Snyder & Toberer, 2008).

Optimasi Desain Heat Sink Tingkat Lanjut: Eksplorasi desain heat sink yang
lebih inovatif dan efisien, termasuk penggunaan material dengan konduktivitas
termal yang lebih baik, geometri sirip yang dioptimalkan untuk aliran udara
terbatas di otomotif, atau integrasi teknologi pendinginan aktif lainnya
(misalnya, microchannel heat sink).

Pengembangan Sistem Kontrol Energi yang Cerdas: Pengembangan
algoritma kontrol yang adaptif dan prediktif untuk mengelola arus listrik ke

modul TEC berdasarkan beban pendinginan, suhu lingkungan, dan ketersediaan



daya dari panel surya dan/atau baterai. Sistem kontrol yang cerdas dapat
memaksimalkan COP dan kenyamanan termal.

4. Studi Integrasi Sistem yang Lebih Mendalam: Penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk mengoptimalkan integrasi sistem pendingin termoelektrik
dengan arsitektur energi kendaraan secara keseluruhan, termasuk manajemen
daya dari panel surya, sistem penyimpanan energi, dan interaksi dengan sistem
kelistrikan kendaraan lainnya.

5. Analisis Siklus Hidup dan Biaya: Studi komprehensif mengenai analisis siklus
hidup (Life Cycle Assessment - LCA) dan biaya implementasi sistem pendingin
termoelektrik berbasis energi terbarukan untuk aplikasi otomotif diperlukan
untuk mengevaluasi keberlanjutan dan daya saing ekonominya dibandingkan
dengan teknologi pendingin konvensional.

6. Pengujian dalam Kondisi Operasi Kendaraan Nyata: Penelitian di masa
depan sebaiknya melibatkan pengujian prototipe sistem pendingin termoelektrik
pada kendaraan nyata di bawah berbagai kondisi operasional dan lingkungan

untuk memvalidasi kinerja dan mengidentifikasi tantangan implementasi praktis.

Saran-saran ini diharapkan dapat menjadi landasan bagi penelitian dan
pengembangan lebih lanjut dalam upaya mewujudkan sistem pendingin otomotif yang
lebih efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan melalui pemanfaatan teknologi

termoelektrik dan energi terbarukan.
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