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INTISARI

Pendinginan sangat diperlukan untuk berbagai kebutuhan. Tujuan
pendinginan sendiri antara lain supaya bahan makanan atau minuman, vaksin dan
bahan lainnya tidak lekas rusak atau busuk. Kebanyakan pendingin yang digunakan
saat ini bekerja dengan sisitem kompresi uap dan biasanya menggunakan refrijeran
sintetik scperti R-11, R-12, R-22, R-134a, dan R-502. Refrijeran ini mempunyadqi
dampak negatif terhadap lingkungan, sebab dapat merusak ozon dan menimbulkan
pemanasan global. Sehingga dilakukan penelitian untuk mencari sistem pendingin
alternatif yang tidak menggunakan refrijeran sintetik, salah satunya dengan
termoelektrik. Termoelektrik adalah cara perpindahan kalor padat melalui material
semokonduktor yang berbeda (tipe n dan tipe p)yang jika dialiri arus listrik maka
kalor akan diserap sisi dingin dan dialirkan ke sisi panas.

Keuntungan dari sistem ini antara lain ramah lingkungan, tidak berisik,
murah, mudah dalam perawatan, ringan, mudah dalam pengoprasian dan suhu dapat
terkontrol secara tepat, berumur panjang *+ 250.000 jam dan dapat menggunakan
solar sel sebagai sumber arus.

Dalam penelitian tentang karakteristik modul termoelektrik pada pendingin
air menggunakan dispenser (pendingin air minum) yang menggunakan termoelektrik
seri TEC1-12706 dengan I max = 6 A, V max = 14,9 V, temperatur normal 15-8
°Cfjam dengan kapasitas 0,5 liter air. Cara penelitian dengan cara memvariasikan
temperatur air, arus masuk, menggunakan solar sel dengan variasi I' lingkungan, T
lingkungan.

Dari hasil penelitian diketahui bahwa semakin naik beda temperatur sisi
panas-sisi dingin (AT) maka kapasitas pendinginan (Qc) dan koefisien unjuk kerja
(COP) akan turun. Semakin naik temperatur sisi dingin (Tc) maka kapasiatas
pendinginan (Qc) dan koefisien unjuk kerja (COP) akan naik juga. Semakin
bertambah waktu (t) maka Temperatur sisi dingin (Tc), tempertur sisi panas,
kapasitas pendinginan (Qc), Q actual dan temperatur air (T air) akan turun. Semakin
bertambah waktu (t) maka beda temperatur sisi panas-sisi dingin (AT), figur of merit
(Z) akan naik. Dan untuk menghasilkan kapasitas pendinginan (Qc) dan koefisien
unjuk kerja (COP) yang maksimal maka beda temperatur sisi panas-sisi dingin (AT)
dibuat sekecil mungkin misalnya dengan menambah sistem pendingin pada sisi
panas.

X1v



BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

b

Di era yang maju inl enngi surya sangat menjanjikan untuk
dikembangkan. Telah banyak negara-negara yang berkembang terutama di
negara yang beriklim tropis memanfaatkan energi surya, sebab energi ini dapat
dijadikan sebagai energi atau bahan bakar alternatif selain minyak bumi dan gas
bumi.

Disetiap lnegara pendinginan sangat diperlukan untuk berbagai
kebutuhan penunjang industri, kebutuhan rumah tangga ataupun kesehatan.
Tujuan dari pendinginan dilakukan antara lain supaya bahan makanan,
minuman, obat, vaksin atau bahan lain tidak lekas busuk atau rusak.
Kebanyakan pendingin yang digunakan saat ini bekerja dengan sistem kompresi
uap. Sistem 1ni biasanya menggunakan refrijeran sintetik seperti : R-11, R-12,
R-22, R-134a, dan R-502.

Refrijeran sintetik ini mempunyai dampak negatif pada lingkungan
karena dapat merusak lapisan ozon sehingga dapat menimbulkan pemanasan
global. Banyak penelitian yang dilakukan untuk mencari sistem pendingin yang
tidak menggunakan refrijeran sintetis, dan salah satu alternatifnya menggunakan
termoelcktrik. Termoelektrik adalah cara perpindahan kalor padat melalui

material semikonduktor yang berbeda (tipe n dan tipe p). Jika semikonduktor ini



ke sisi lain (sis1 panas).

Elemen semikonduktor pada modul termoelektrik (tipe n dan tipe p)
terhubung seri secara listrik dan terhubung parallel secara termal (gambar 1).
Pada sisi dingin energi (kalor) diserap elektron ketika elektron mengalir dari
clemen semikonduktor level enegi rendah (tipe p) ke elemen semikonduktor
level energi tinggi (tipe n). Sumber Dc menggerakkan elektron mengalir ke tiap
elemen semikonduktor (tipe n dan tipe p) yang terhubung seri dengan konduktor
listrik. Pada sisi panas energi (kalor) dilepas elektron ketika elekton mengalir
dart elemen semikonduktor level energi tinggi (tipe n) ke elemen semikonduktor
level energi rendah (tipe p), kalor kemudian dibuané dari sisi panas ke

lingkungan melalui penuka kalor (kear sink).

o
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Gambar 1. Susunan modul termoelektrik

Beberapa keunfungan dari termoelektrik antara lain yaitu -
a. Ramah lingkungan

b. Tidak berisik



1.2.

¢. Murah dan perawatan mudah

d. Ukuran kecil dan ringan

e. Mudah dioperasikan dan suhu dapat terkontrol secara tepat.

f Kapasitas pendinginan dapat diatur secara mudah dengan mengatur besar
arus yang dialirkan ke termoelektrik.

g. Dapat menjadi pemanas jika arah arus listrik dibalik.

h. Umur pemakaiannya panjang (* 250.000 jam)

1. Dapat menggunakan energi surya dengan solar sel.

Sistem 11 sangat sesuai dengan kondisi Indonesia karena dapat
menggunakan sumber matahari / accu sehingga daerah yang belum ada jaringan
listrik pun dapat menggunakannya. Saat ini termoelektrik banyak dipakai pada
beberapa alat rumah tangga seperti pendingin air minum, pendingin makanan,
elektronik, dll).

Pada tugas akhir ini akan diteliti karakteristik termoelektrik pada
dispenser (alat pendingin air minum) yang haqya dijual di Yogyakarta untuk
mengetahui karakteristik kemampuan termoelektrik dengan beberapa variasi

pengujian.

Perumusan Masalah

Di Yogyakarta termoelektrik yang banyak dijual di pasaran menurut
survey adalah termoelektrik dengan nomer- seri TEC1 — 12706 yang biasa
dipakai sebagai alat pendingin. TEC1 berarti termoelektrik satu tingkat, 127

adalah jumlah pasang elemen semikonduktor dan 06 adalah arus masuk

maksimal.



Data tambahan yang berasal dari internet adalah ukuran 40 x 40 x 3,8
mm (W x D x H), berat 27 gr, arus maximum (Im) = 6,4 A, tegangan maximal
(Vmax) = 14,9 V, kapasitas Pendinginan (Qmax) pada (AT = 0) = 53 watt, beda
temperatur (sisi panas dan sisi dingin) (AT max) = 68°C jumlah semikonduktor
127 pasang.
Karakteristik yang akan diteliti :
a. Hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan b?da temperatur sisi panas dan
sisi dingin (AT).
b. Hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan temperatur sisi dingin (Tc).
¢. Hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi dingin (Tc).
d. Hubungan koefisien unjuk kerja (COP) daﬁ beda temperatur sisi panas dan
sisi dingin (AT).
e. Hubungan temperatur sisi dingin (Ty) dan waktu (t).
f.  Hubungan temperatur sisi panas (T) dan waktu (t).
g. Hubungan beda temperatur sisi panas dan sisi dingin (AT) dan waktu (t).
h. Hubungan figur of merit (z) dan waktu (t).
1. Hubungan kapaisitas pendinginan (Qc), Qactual, temperatur sisi dingin (Tc),

Temperatur air (T air) dan waktu (t).

1.3. Tujuan Penelitian
a. Membuat grafik karakteristik modul termoelektrik (seri TEC1-12706) yang
digunakan pada dispenser atau alat pendingin air minum.

b. Mengetahui karakteristik modul termoelektrik sebagai dasar perencanaan.



¢. Menambah kepustakaan teknologi pendingin yang menggunakan

termoelektrik.

1.4 Batasan Masalah
Alat yang digunakan adalah dispenser (pendingin air minum) dengan
termoelektrik seri (TEC1 12706) dengan I = 6 A, Viax = 14,9 V temperatur
dingin normal 15-8°C / jam, kapasitas = 0,5 liter dengan variasi temperatur air,
temperatur suhu udara sekitar, arus masukan dan menggunakan solar sel dengan

variasi beda suhi udara sekitar.



BAB II

DASAR TEORI

Dalam penggunaan energi surya juga dapat dimanfaatkan salah satunya
sebagal energi listrik dengan bantuan solar sel yang mengubah energi surya
menjadi energi energi listrik. Salah satu penggunaan energi surya sebagai sistem
pendingin dengan menggunakan termoelektrik. Dan masih banyak lagi sistem

yang lain yang menggunakan energi surya seperti dalam gambar 2.

Solar Therrhal ' - __ n\_ 8°C

Food, Vaccino
Storagu

PV cells

Gambear 2. Sistem-sistem pendingin surya

Ukuran unjuk kerja keseluruhan dari bahan atau modul termoelektrik
umumnya dinyatakan dengan parameter yang disebut figur of merit (Z) dan dapat

dihitung dengan persamaan (Buist, halaman 3) :

S 2
Z=—2 (D)
Ry, xK,,
dengan :
Sm . Koefisien Seebeck

Rum @ Tahanan listrik modul termoelektrik

Ky Konduktansi termal modul termoelektrik



Harga-harga Sy, Rm, dan Ky modul termoelektrik tergantung dari bahan
semikbnduktor dan temperaturnya. Untuk bahan semikonduktor bismuth-telluride
yang umum dipakai (termasuk seri TEC1-12706) harga-harganya dapat dihitung
dengan persamaan (berlaku untuk kisar temperatur — 100°C sampai + 150°C) :
Koefisien Seebeck (Buist, halaman 4) : |

Sy =8y + s T+ s T2 s,{F4 (2)
Dengan :
Sm : koefisien Seebeck modul (V/K)
T : temperatur rata-rata modul (K)

Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6 amper:

S, - 133450 107

Sy = -537574x 107

Sv = 742731 x 107

Sy = -127141x 107

Persamaan di atas hanya berlaku untuk menghitung koefisien Seebeck dengan beda
temperatur antara sist dingin dan sisi panas sama dengan nol (AT =Ty —T¢ = O). Jika
AT = 0 maka koefisien Seebeck harus dihitung pada kedua temperatur Ty dan Te

menggunakan persamaan (Buist, halaman 4)

Swiri atau Syre = SIT +

5,77 N 5,77 N 5,77 3)
2 3 4

Sm = (Smru— Swrce) / AT 4)
dengan :

Smi : koetisien Seebeck modul pada sisi panas Ty (V/K)



Smirc - koefisien Seebeck modul pada sisi dingin Te (V/K)

Tahanan listrik modul termoelektrik (Buist, halaman 5) :

Jika AT=0":
Ry=r11+ 1T+ T2+ 1T (5)
Jika AT >0 :
T2 ']'13 n 7'2
Ruerir atau Ryere = 17 + ”27 T (6)
Z S
RM = (RMTH_ RM"TC) [ AT (7)
dengan :
R . tahanan listrik modul (ohm)
T ©temperatur rata-rata modul (K)
Ramrpy @ tahanan listrik modul pada sisi panas Ty (ohm)

Rmye : tahanan listrik modul pada sisi dingin T¢ (ohm)

Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6 amper:

. = 2.08317

-1.98763 x 10

1>

Il

I3 8.53832 x 107

i

I 9.03143 x 107

Konduktansi termal modul (Buist, halaman 5) :

Jika AT=0:

Ku=ky + kT + kT2 + K, T° (8)



Jika AT >0

k1% kT . k,T?

Kt atau Kyre = 4,7 + 22 =3 2 (9)
Knm = Kyu— Kmre) 7 AT (10
dengan :
K . konduktansi termal modul (W/K)
T . temperatur rata-rata modul (K)
Kmi o konduktansi termal modul pada sisi panas Ty (W/K)

Kmrie @ konduktansi termal modul pada sisi dingin T¢ (W/K)

Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6 amper :

k, = 476218x 10"
ke -3.89821 x 10™
ky o~ -8.64864 x 10"
ky = 220869 x 107

untuk modul termoelektrik dengan jumlah semikonduktor dan arus selain 71 pasang
dan 6 amper maka harga Sm, Ry, dan Ky di atas harus dikonversi dengan

menggunakan persamaan-persamaan berikut (Buist, halaman 6) :

S =5, x—= 11

new M 71 ( )
6 N

R =R, X—x—2o 12

ne M Ine“_ 71 ( )
I N

K =K, x5 y_new 13

new M 6 71 ( )



dengan :

Suew . koefisien Seebeck untuk modul yang baru (W/K)

Ryew © tahanan listrik untuk modul yang baru (ohm)

Kuew @ konduktansi termal untuk modul yang baru (W/K)

Npew  jumlah pasangan semikonduktor untuk modul yang baru
hew & arus optimum atau maksimum untuk modul yang baru (A)

Temperatur yang dipakai pada persamaan-persamaan untuk menghitung Sy, Ry, dan
Kv adalah temperatur rata-rata sisi dingin dan sisi panas Tay (untuk AT = 0) (Buist,

halaman 7)

T, =T%T (14)

Unjuk kerja modul termoelektrik :

Pada dasarnya ada lima parameter yang menentukan unjuk kerja sebuah modul

termoelektrik, kelima parameter tersebut adalah:

1. In arus masukan ke modul termoelekirik dalam amper

2. Vy tegangan masukan ke modul termoelektrik dalam volt

3.Ty temperatur sisi panas modul termoelektrik dalam Kelvin

4. Te temperatur sisi dingin modul termoelektrik dalam Kelvin
5.Qc¢ panas yang masuk sisi dingin modul termoelektrik dalam watt

Dalam perhitungan unjuk kerja modul sekurangnya tiga dari lima parameter di atas

ditentukan, umumnya parameter yang ditetapkan adalah Ty, Iy dan Q¢ atau Ty, Iny,

dan Tc.

Perhitungan modul termoelektrik satu tingkat
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Gambar 3. Modul termoelektrik pada proses pendinginan
Beda temperatur antara sisi panas dan sisi dingin (AT) modul termoelektrik (dalam
K) dihitung dengan persamaan (Buist, halaman 7) :
AT =Ty-Te (15)
Panas vang dipompa oleh modul termoelektrik (Qc¢) pada sist dingin (dalam watt)
dihitung dengan persamaan (Buist, halaman 7) :
Qc=(Sux Tex 1) = (0.5 x I* x Ry) = (Km x AT) (16)

Masukkan daya listrik (Ppn) modul termoelektrik (dalam watt) dihitung dengan

persamaan (Buist, halaman 8) :
Pin= Vi X [N (17)
Koefisien unjuk kerja modul termoelektrik (COP) sebagai pendingin dihitung dengan

persamaan (Buist, halaman 8) :
COP =Q¢ / P (18)
Q actual yang bekerja terhadap air dihitung dengan persamaan:
Qactual =m. Cp. AT / t (19)
Dengan m : massa (Kg)
Cp : diasumsikan 4182 kJ/(kg’ C)
AT : selisth temperatur air sebelum dan sesudah (K)

t : waktu (s)

11



BAB I1I

METODE PENELITIAN

3.1 Peralatan Penelitian

Skema alat dapat dilihat pada gambar 4

clitsolasl | I
B I \ . {
Lo P
-‘ H P
i ‘ ‘ H 1 »
BT ‘ b -3
: ! I i i
i | I e e ansem et et e . i : ‘
cir kexuor | ; | : :
| 1 1 2
; 1 i J
8 i J
L ] ; 1 4
1 i
- 5
|
|
] T
s
nd e > =

Keterangan:
l.

2.

<Alr reyasuk
K 5

Gambar 4. Skema alat penelitian

Sumber arus DC

fan

Heatzink (Ty)

Modul termoelektrik seri TEC1-12706
coolzink (T¢)

tertnokopel

termometer digital
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3.2 Peralatan yang digunakan
1. Adaptor
2. Dispenser dengan termoelektrik seri TEC1-12706
3. solar sel
4. Termometer air raksa
5. Termokopel
0. Termometer digital

7. Lampu 100 W untuk variasi suhu hngkungan

8. StopWatch

3.3 Langkah pengambilan dan pengolahan data
Parameter yang diukur:
Ta : temperatur udara sekitar
11y temperatur sist panas termoelektrik
T . temperatur sisi dingin termoelektrik
[ 1n : arus masuk dari sumber DC
Temperatur air dalam Dispenser

Vin : tegangan masuk dari sumber DC
Pengambilan data dilakukan dengan beberapa variasi agar didapat AT = Ty - Tc

yang tetap. Pada pengambilan data diulang untuk mendapatkan beberapa variasi

AT.

13



3.4 Langkah Penelitian
1. Pada variasi temperatur air
a. Melakukan pengukuran awal :
1. Mengukur temperatur mula-mula air.
2. Mengukur temperatur mula-mula sisi dingin.
3. Mengukur temperatur mula-mula sisi panas.
4. Mengukur suhu udara sekitar.
5. mengukur tegangan masuk dan arus masuk dan adaptor elektrik.
b. Memasukkan air ke dispenser
c. Mengaktitkan Dispenser
d. Mengambil data dan mencatat per 10 menit :
1. Mengukur temperatur sisi dingin.
2. Mengukur temperatur sisi panas.
3. Mengukur temperatur air dalam dispenser
4. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari adaptor elektrik.

e. Mengulangi beberapa kali dengan memasukkan temperatur mula-mula air

yang berbeda

2. Pada vanasi arus masuk (Vin)
a. Melakukan pengukuran awal :
1. Mengukur temperatur mula-mula air,

2. Mengukur temperatur mula-mula sisi dingin.

14



3. Mengukur temperatur mula-mula sisi panas.
4, Mengukur suhu udara sekitar.

5. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari adaptor.

b. Memasukkan air ke dispenser
¢. Mengaktitkan Dispenser
d. Mengambil data dan mencatat per 10 menit :
1. Mengukur temperatur sisi dingin.
2. Mengukur temperatur sist panas.
3. Mengukur temperatur air dalam dispenser
4. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari adaptor

e. Mengulangi beberapa kalt dengan memakai sumber DC atau adaptor yang

berbeda.

3. Pada variasi temperatur udara sekitar dengan menggunakan solar sel
a. Melakukan pengukuran awal:
[. Mengukur temperatur mula-mula air.
2. Mengukur temperatur mula-mula sist dingin.
3. Mengukur temperatur mula-mula sisi panas.
4, Mengukur suhu udara sekitar.

5. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari solar sel.

15



b.

Memasukkan air ke dispenser

Mengaktifkan Dispenser

Mengambil data dan mencatat per 10 menit :

1. Mengukur temperatur sisi dingin.

2. Mengukur temperatur sis1 panas.

3. Mengukur temperatur air dalam dispenser

4. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dan solar sel

Mengulangi beberapa kali dengan menggunakan solar sel tetapi dispenser

ditaruh di beda tempat dan beda temperatur udara sekitar.

4. Pada varnasi temperatur udara sekitar

a.

b.

C.

Melakukan pengambilan data :

I. Mengukur temperatur mula-mula air.

2. Mengukur temperatur mula-mula sisi dingin.
3. Mengukur temperatur mula-mula sisi panas.
4. Mengukur suhu udara mula-mula sekitar.

5. Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari adaptor elektrik.

Memasukkan air ke dispenser

Mengaktitkan Dispenser
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d. Mengambil data dan mencatat per 10 ment :

L.

2.

3.

4.

5.

Mengukur temperatur sisi dingin.
Mengukur temperatur udara sekitar
Mengukur temperatur sisi panas.
Mengukur temperatur air dalam dispenser

Mengukur tegangan masuk dan arus masuk dari adaptor elektrik

e. Mengulangi beberapa kali dengan beberapa vanasi temperatur udara

sekitar yang berbeda.

3.5 Parameter yang dihitung

1. Berdasar pengukuran temperatur sisi panas (Ty) dan temperatur sisi dingin

(T¢) dihitung temperatur rata-rata (T..,) dengan persamaan (14) dan selisih

temperatur (AT) dengan persamaan (15).

2. Hitung koefisien Seebeck (S,,), tahanan listrik (Ry), dan konduktansi terial

(Km) modul termoelektrik dengan persamaan (11), (12), dan (13).

3. Hitung besar figure of merit (Z) dengan persamaan (1).

4. Hitung panas yang dipompa modul termoelektrik pada sisi dingi (Q¢) dengan

persamaan (16).

5. Hitung daya masukan (Pin) dengan persamaan (17).

6. Hitung koefisien unjuk kerja (COP) dengan persamaan (18).

7. Hitung Q actual dengan persamaan (19).

8. Buat grafik karakteristik modul termoelektrik TEC1-12706 yang terdiri dari:

17



Hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi panas dan
sisi dingin (AT).

Hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan temperatur sisi dingin (T¢).
Hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi dingin (Tc).
Hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur sisi panas
dan sisi dingin (AT).

Hubungan temperatur sist dingin (Tc¢) dan waktu (t).

Hubungan temperatur sisi panas (Ty) dan waktu (t).

Hubungan beda temperatur sisi panas dan sisi dingin (AT) dan waktu (t).
Hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t).

Hubungan kapasitas pendinginan (Qc), Qactual, temperatur sisi dingin

(Tc¢), temperatur air (T air) dan waktu (t).
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BAB IV

HASIL PENGAMBILAN DATA

Dari beberapa pengujian didapat data sebagai berikut:
4.1 Variasi Temperatur Air ( T air) |
a. Tair mula-mula : 26,9 °C
— T ruang - 275°C
- Volumeair 0,51t
— Menggunakan adaptor elektrik
— Arus listrik (1) : 4,5A
~ Tegangan (V) : 128V
~ T plat dingin (°C) : 27,11 °C
~ T plat panas (°C) : 27,25 °C

Tabel 1. Tabel hasil pengambilan data pada variasi T air mula-mula = 26,9

()C
W?tl)(m Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas
(menit) | itk ) ) ‘0O ‘0 ‘O

10 3,8 12,5 20,32 18,73 46,49
20 3.8 12,5 17,11 16,45 45 81
30 3,8 12,5 13,55 14,38 44 45
40 38 12,5 9,56 12,75 440
50 3,8 12,5 8,78 11,44 43,66
60 | 3.8 12,5 8,08 10,25 4298

b. Tairmula-mula : 29°C
- T ruang . 275°C

- Volumeair : 051t



- — Menggunakan adaptor elektrik
— Arus listrik (1) : 45 A
— Tegangan (V) : 12,8V

— T plat dingin (°C) : 28,20 °C

T plat panas (°C) : 29,63 °C

Tabel 2. Tabel hasil pengambilan data pada variasi T air mula-mula = 29
0
C

W{atl){tu Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas
(menit) Listrik (i) %) °C) CC) 0
10 3,8 12,5 21,10 20,80 47,74
20. 3,8 12,5 18,67 18,30 47,51
30 3,8 12,5 15,46 15,91 46,72
40 3,8 12,5 12,68 13,74 4593 |
50 3,8 12,5 11,21 12,21 4547 |
60 3,8 12,5 9,90 10,68 4423 |

T air mula-mula  : 32°C

— Volumeair : 0,51t

— T ruang . 283°C

— Menggunakan adaptor elektrik
= Arus listrik (1) : 4,5A

— Tegangan (V) : 12,8V

— T plat dingin (°C) : 29,4 °C

— T plat panas (°C) : 30,30 °C



Tabel 3. Tabel hasil pengambilan data pada variasi T air mula-mula = 32

0
C
Waktu . ..
1) Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas
(menit) Listrik (1) (V) (C) (C) (C) |
10 3,8 12,5 26,57 25,37 48,19
20 3.8 12,5 22,23 2211 47,65
30 3,8 12,5 19,63 18,84 46,67
40 3.8 12,5 15,46 16,12 46,23
50 3,8 12,5 12,68 14,92 45,69
| 60 3.8 12,5 11:55 13,18 44,71
T air mula-mula  : 34 °C
— Volumeair 051t
— T ruang : 285 °c

— Menggunakan adaptor elektrik

— Aruslistrik (i) : 45A

— Tegangan (V) : 12,8V

— T plat dingin (°C) : 28,09 °C

— T plat panas (°C): 28,27 °C

Tabel 4. Tabel hasil pengambilan data pada variasi T air mula-mula = 34

°C
Wal)ct’u Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas
(meniy | stk @) V) (o) (0 0
10 3.8 12,5 26,92 25,48 54,87
20 3,8 12,5 22,75 22,11 54,19
30 3,8 12,5 19,54 19,28 53,62
40 3,8 12,5 15,11 16,45 53,17
50 3,8 12,5 13,03 14,49 51,92
60 | 3,8 12,5 12,07 12,75 51,70 |
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* e. Tairmula-mula : 54°C
— Volumeair : 0,51t
— T ruang . 28,5°C
— Menggunakan adaptor elektrik
— Arus listrik (1) : 4,5 A
— Tegangan (V) : 12,8V
— T plat dingin (°C) : 30,81 °C
— T plat panas (°C) : 31,66 °C

Tabel 5. Tabel hasil pengambilan data pada variasi T air mula-mula = 54

’c

Wal)ctu Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas

(menity | Listrik ©) V) ‘o) ) ‘C)
10 3.8 12,5 40,36 34,40 56,56
20 3,8 12,5 33,87 30,16 55,21
30 38 12,5 28,22 26,24 54,53
40 3,8 12,5 24,58 23,63 53,62
50 3,8 12,5 21,89 | .- 20,69 53,28
60 3,8 12,5 17,89 17,54 52,72

4.2 Variasi Arus Listrik
a. Arus listrik (1) LIS A \
— Volumeair 051t
— Tegangan (V) : 118V
- T ruang 1 27,6°C
- Menggunakan adaptor dengan trafo
~ T plat dingin (°C) : 27,7 °C

—~ T plat panas (OC) : 28,04 OC_



— T air mula-mula

28 %

Tabel 6. Tabel hasil pengambilan data pada variasi arus listrik = 1,15 A

W(at})ctu Arus Tegangan Tair T pla(t) dingin | T plaé panas
(menif) Listrik (1) V) Co) 0 0
10 0,78 2,5 25,27 26,03 32,57
20 0,78 2,5 24.92 24,18 31,89
30 0,78 2,5 24,23 23,74 31,78
40 0,78 2,5 23,36 22,76 31,55
50 0,78 2,5 22,58 22,5 31,44
60 0,78 2.5 21,54 21,89 31,32
Arus listrik (1) :2,33A
-~ Volumeair 051t
— Tegangan (V) : 164V
— Truang - 27,7°C

— Menggunakan adaptor dengan trafo

— T plat dingin (°C) : 28,86 °C

T plat panas ("C) : 28,61 °C

T air mula-mula

-28°C

Tabel 7. Tabel hasil pengambilan data pada variasi arus listrik = 2,33 A

W?tl)du Arus Tegangan Tair T plat dingin | T plat panas

(menit) Listrik (i) (V) c) ¢c) )
10 2.2 6.9 22,92 21,78 40,49
20 | 22 6,9 21,02 20,15 40,27
30 2.2 6,9 19,63 17,97 39,70
40 22 6,9 16,68 16,88 39,25
50 2,2 6,9 13,03 15,80 39,02
60 22 6,9 10,60 14,49 38,68
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c. Arus histrik (i)

Volume air

Tegangan (V) :

T ruang

‘Menggunakan adaptor elektrik

45 A

3

051t

128V

- 275°%C

T plat dingin (°C) : 28,20 °C

T plat panas (OC) 129,63 °C

T air mula-mula : 29 °C

Tabel 8. Tabel hasil pengambilan data pada variasi arus listrik = 4,5 A

Waktu

) .Ar.us ) Teggngan 'I(;air T pla(t) dingin | T pkzt panas
(menit) Listrik (1) V) 0 O O
10 3,8 12,5 21,10 20,80 47,74
20 3.8 12,5 18,67 | 1830" 47,51
30 3.8 12,5 15,46 15,91 46,72
49 3,8 12,5 12,68 13,74 45,93
50 3,8 12,5 11,21 12,21 45,47
60 38 12,5 9,90 10,68 44,23

4.3 Variasi menggunakan solar sel

a. Di tempat yang panas T lingkungan : 30°C

Volume air

0,51t

Panjang kabel : 8 m

Jam 9.00 hari Rabu 13 Juli 2005

Menggunakan solar sel

T plat dingin (°C) : 28,42 °C

T plat panas (°C) : 28,61 °C

T air mula-mula : 27 °C
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Tabel 9. Tabel hasil pengambilan data pada variasi menggunakan solar sel
di T lingkungan = 30 °C

Waktu . Tplat Tplat Arus
t) T%r diggin p:nas Ke(t:erangan listrik Tega\l/ngan
Menit | (O °C) C) vaca ) V)
10 22.49 20,69 46,60 Cerah 3,75 11,8
20 17,37 19,82 45,70 Cerah 3,8 11,9
30 14,94 17,21 47,40 Cerah 4,02 12,7
40 14,42 22,22 38,23 Berawan 0,84 3,2
50 14,33 16,45 46,38 Cerah 3,38 11,14
\ 60 | 11,38 16,12 45,93 Cerah 3,56 11,31

Di tempat yang teduh T lingkungan : 28°C
- Volumeair : 0,51t

— Jam 10.15 hari Rabu 13 Juli 2005

— Panjang kabel : 8m

— Menggunakan solar sel

— T plat dingin (°C) : 28,75 °C
— T plat panas (°C) : 29,17 °C

T air mula-mula : 27 °C

|

Tabel 10. Tabel hasil peng;ambﬂan data pada variasi menggunakan solar
sel di T lingkungan =28 °C

Waku Tair Tp lgt Tplat Keterangan Arqs Tegangan
{t) ‘ ¢C) dingin panas Cuaca hst'nk )
Menit | © 7 | €O | €O O
10 22,84 22 46,15 Cerah 3,19 11,0
20 | 20,58 18,19 44,34 Cerah 2,9¢ 9.8
30 [ 19,02 | 19,50 | 35,17 | Berawan | 1,56 54
40 17,63 18,84 35,06 Berawan 1,33 4.8
50 16,16 15,26 39,93 Cerah 3,15 10,58
60 12,42 17,93 39,59 Cerah 3,05 10,43




4.4 Variasi temperatur lingkungan

a. T lingkungan : 30°C

Volumearr : 051t
Menggunakan adaptor elektrik
Arus listrik (i) : 4,5 A
Tegangan (V) : 12,8V

T plat dingin (°C) : 29,40 °C
T plat panas (°C) : 29,51 °C

T air mula-mula : 27 °C

Tabel 11. Tabel hasil pengambilan data pada variasi temperatur
lingkungan = 30 °C

W(a:)“” Tair | Tplat dingin | Tplat panas | Arus Listik | Tegangan
(meniy| (O ‘0 ‘0 ® (V)
10 [ 21,02 | 1884 46,83 38 12,5
20 | 18,76 15,58 45,93 3,8 12,5
30 | 14,25 14,82 45,02 38 12,5
40 | 1147 11,99 44,57 3,8 12,5
50 | 10,69 11,01 [ 44,23 38 125 |
| 60 | 9,82 10,57 | 43,55 3.8 125 ]

b. T lingkungan : 31,5°C

Volumeair : 051t
Tegangan (V) : 12,8V

Arus listrtk (1) © 4,5 A
Menggunakan adaptor elektrik
T plat dingin (°C) : 29,62 °C
T- plat panas (°C) : 30,30 °C

T air mula-mnula : 27 °C
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C

Tabel 12 Tabel hasil pengambilan data pada variast temperatur lingkungan

=3{5°C
Wakitu . o .
W 'I(‘)ajr T plag dingin | T plat panas | Arus Lxsmk Tegangan
enity | (O ¢0) ) 0 V)
10 | 22,23 20,58 49,89 3,8 12,5
L 20 [ 19,28 16,88 48,53 3.8 12,5
30 | 15,37 15,61 47,62 38 12,5 |
40 | 12,25 13,18 46,49 3,8 12,5
1 S0 ] 11,12 11,44 45,13 3,8 12,5 |
| 60 | 10,77 11,12 44,68 38 12,5 |
m

Tlipgkungan : 33 ’c

- Volume air

05k

— Tegangan (V) : 12,8 V

~ Arus listrik (1) : 4,5 A

~ Menggunakan adaptor elektrik
- T plat dingin (°C) : 31,03 °C

T plat panas (°C): 32,34 °C

~ 7T air mula-mula : 27 °C

Tabel 13 Tabel hasil pengambilan data pada variasi temperatur lingkungan

=33°%C
WZ})GU "l(‘)air T plat dingin | T plag panas | Arus Listrik | Tegangan
(menit) | (O ‘0 °C) @ V)
10 [ 22,58 21,02 50,45 38 12,5
20 | 19,80 18,30 48,53 38 12,5
30 | 15,98 15,91 47,62 3.8 12,5
40 | 13,12 13,62 47,06 38 12,5
50 [ 12,07 12,42 46,49 38 125 |
| 60 | 1095 11,23 45 81 38 125




-

d. / Tlingkungan : 35.2°C
- Volumeair : 0,51t
— Aruslistnik (1) : 4,5A
- Tegangan (V) : 12,8V

Menggunakan adaptor elektrik

~ T plat dingin (°C) : 31,25 °C
— T plat panas (°C) : 33,47 °C
~ T air mula-mula : 27,5 °C

Tabel IZDDeI hasil pengambilan data pada variasi temperatur lingkungan

=353 0
Waktu : o C
@ ’l;au‘ T p)aﬁ dingin | T pleg panas | Arus L:stnk Tegangan
oniy | €O g (O (i) W)
0 27,5 31,25 33,47 4;5 12,8
10 22,84 21,89 51,36 38 12,5
|20 19,89 19,06 50,34 38 12,5
30 17,02 16,45 48,75 38 12,5
49 13,38 13,84 47,96 38 12,5
50 1242 ) 1275 ) 4740 | 38 12,5
60 11,55 11,77 47,06 38 . 12,5




BABY
ANALISA PENELITIAN

5.1 Perhitungan dari Hasil Pengambilan Data
a Perhitungan temperatur rata-rata (Tavg)
Perhitungan tabel 1. variasi T air dengan T mula-mula air : 26,9 °c

Pada (t) waktu : 0 menit

Diketahui dari data Ty =2725°C _
7.25°C +273 =300.25 K
Te =27,11+273 =300,11K
+ T,
Tavg = =
_300,25+300,11
2
= 300,18 K

b. Perhitungan selisih temperatur (AT )

Perhitungan tabel 1 variasi Tair dengan T mula-mula air = 26,9 °C
Pada t (waktu) : O menit

Diketahui dari data Ty =27,25° =30025K
Tc =27,11°C =300,11K
AT = TH - TC
=300,25 - 300,11
=0.14 K

c. Perhitungan Koefisien Seebeck (Sm) ‘

Sm = (Sm_lu—sn_ﬂc)
AT
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Karena St dan Syrc belum diketahui nilainya maka perlu dicari dengan
S, T? N s,T* _ 8T
) 3 4
Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6 A
ST 11,3345, 107
S2  :-537574.107
S3  :7.42731.107
S4  :-127141.107
Dengan diketahui Ty =319,49 K
Tc =291,73K
Pada tabel 1 variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C dengan t = 10

menit

rumus Sy atau Syre = ST +

AT =27,76K

S.T.? S.T. S.T.
SmTH :SITH+ 22H + 33H + 44“

(-5,37574.10°(319,49)
2

742731107 (31949)° (-127141.10° (319,49)*)
3 4

~ 42635 + (-2,7436) + 8,0842 + (-3.3117)

~ 6,2924 V/K

=1,3345 . 1072 (319,49) +

2
Swre =S(Te+ 2L +

SzTc3 4 S, T
3 4

(-5,37574 107 (291,73)>
©2

742731107 291,730 | (-1,27141.10° (291,73)")
3 4
=3,8931 + (-2,2875) + 6,1468 + (-2,3022)
= 54502 V/K

=1,3345. 107 (291,73) +
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d.

_ 6,2924 54502
27,76

=0,03033 V/IK

Sm

Perhitungan Tahanan Listrik Rm (ohm)

Perhitungan tabel | pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C
Pada t (waktu) : 10 menit
Diketahui data: AT :27,76 K, Ty:319,49 K, Tc: 291,73 K

2 3 4
r,T r.,T r,T
Ruytw =nTyg+ 224+ 31 4 2 H

3 4
T2 T, T
Rure =nTe+ 2 2L + 2 3C + 44C ‘;
‘R — RmTH + RmT_C_ B
m AT

Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6 A
ri =208317

r2 =-1,98763. 107

r3 =8,53832.107

r4 =-903143 .10

(1,98763.10* (319.49)*) |
2
8,53832.10%(319,49)° _ (-9,03143.10° (319.49) *)
3 4
= 665,555 +(-1014,425) + 928,160 + (-235,247)
= 344,043 ohm

Ry = 2,08317 (319,49) +

(198763.10% 291,73)) |

Ruta = 2,08317 (291,73) -+ >

8,53832.107°(219,73)° . (-9,03143,10'x (219,73)4)
3 4
= 607,723 + (-845,8) + 706,633 + (-163,538)
= 305,018 ohin
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C.

_ 344,043-305,018
27,76

= 1,405 ohm

Rm

Perhitungan Konduktansi Termal (Kip)
Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula =269 °c
(t) waktu : 10 menit
dengan AT : 2776 K

Ty :31949K

Te :291,73K
Koefisien untuk modul dengan 71 pasang semikonduktor dan arus 6A
K1 =4,76218 .10

K2  =-3,89821.10° l
K3 =-8,64864 . 10°
K4 =220869.10%
Ky = Ko + Kore.
AT
e 2 » 3 ., 4
Koty atau Kue = K/ T + 20 4 I\;T LK f

KTZ KT‘ KT4
Koy =KiTg+ 22 + 3°H 4 Tha H

3 4
Kore =K Te+ K, T’ 4 K, T’ N K,T.
2 3 4 |
K = 4,76218 . 107 (319,49) + (-3,89821-1(; (319.497) N
(-8,64864.10°(319,49)") ,  2,20869.10% (291,73) *
3 4

= 152,146 + (-0,19895) + (-94,015) + 57,531
= 115463 W/K
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1}

% 2
Kuie =4,76218. 107 (219,73)+ (3.89821.10° 219.737)

2
{-8,64864 .10°(219,73)") N 2,20869 .10 (291,73) ¢
3 4
= (38,927 + (-016588) + (-71,576) + 39,994
= 107,179 W/K
« - 115464 107,179
27.76
=0,298 W/K

f.  Perhitungan koefisien Seebeck dengan modul baru (V/K)

S...
S nesw Sm - i
71

Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C
dengan (t) waktu : 10 menit

Nuew = 127 dan jumlah pasang semikonduktor T E C yang dipakai.

S pew =0,03033. 127
71

=0,05425 V/IK

g. Perhitungan Tahanan Listrik dengan Modul yang baru (ohm)

'Rncw = R—‘n . X =

Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C
dengan (t) waktu : 10 menit

1 new dan nyey dari jumlah pasang semikonduktor T E C dipakai
Dyew = 127 pasang

1 new = 6 A
R new 1,405 . § . ’1*2—7
6 71
=2,513 ohm
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h.

1.

J.

k.

Perhitungan Konduktansi Termal di Modul yang baru (W/K)

K Hew — KM . IHC\V x nl)CW
6 71

Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C

dengan (t) waktu : 10 menit

1 new dan nyey dari jumlah pasang semikonduktor T E C dipakai n yew =

127 pasang
[ hew = 6 Ampere
R new 0,298 . 'g’ . ;[zz

=0,533 W/K

Perhitungan Besar Figure of Merit (Z)
_Su

R_K

aew T new

N

Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C

dengan (t) waktu : 10 menit

; _ (0054257
2.1513x0,533

2.566.107

Perhitungan Pénas yang dipompa modul T E C pada sisi dingin (Qc)
Qc =(SpewX Tex1in )= (0,5 x % X R pew ) — ( Kuew X AT)
Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C
dengan (t) waktu : 10 menit
Qc =(0,05425.291,73 .3,8) - (0,5 . (3,8)*. 2,1513) — (0,533 . 27,76)
=60,140 - 15,532 - 14,796
= 29,812 watt

Perhitungan daya masukan ( P in)

Pim =Vin.lin



Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °C
dengan (t) waktu : 10 menit
Pin=12,5.3.8

=475 watt

[.  Perhitungan Koefisien Unjuk Kerja (Cop)
Qc
Cop =—
P Pin
Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula =269 °C
dengan (t) waktu : 10 menit

20812
Cop - 22812
47,5

~0,6276

m. Pehitungan Q actual
Perhitungan tabel 1 pada variasi T air dengan T air mula-mula = 26,9 °c
Dengan (1) : 10 menit
Qactual=m. Cp. AT air /t
A Tair =T air sebelum- T air sesudah
=299,9-293 .32
=6,58 K
Q actual =0,5. 4182. 6.58 / 600
=22.931 Watt
Karena ada kesamaan rumus dalam perhitungan, maka perhitungan di

setiap variast tidak perlu untuk dicantumkan seluruhnya.Untuk ‘tu perhitungan

yang lainnya dibuatb dalam tabel hasil perhitungan sebagai berikut:
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Tabel 15. Tabel perhitungan pada variasi T air dengan T air = 26,9 “C dari tabel 1

Waktu (t) TH TC Tavg AT Smth T Smtc | Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew z v Qc Pin TCOP Tair [Tair |\T air Q actual
_(menit) (K) (K) (K) {K) VIK | VK | VK ohm ohm | ohm | WIK WK | WIK | VIK | ohm | WIK_ Ampere| Volt | Watt | Watt 'c kKL (K) watt |
10 319.49 291.73 30561 |27.76 6.2820 5450 0.03 344.039 305.018 1.41 |115463 [107.179 [ 0.30 [0.054 |2514 |0.533 | 0.002 3.8 12.5 29.81 47.50.62 20.3/293.32 6.58 22.931
20 318.81 28945 [304.13 |29.36 6.261] 5.384 0.03 343019 302052 1.40 |115.050 |106.525 | 0.29 |0.053 |2.496 [0.519 | 0.002 3.8 125 2556 475054 17.1]290.11] 3.21] 11.187
30 317.45 287.38 |302.41 |30.04 6.220 5.323 0.03 340988 299.389 1.38 [114.630 |105.934 |0.29 [0.053 |2.47/ |0518 | 0.002 3.8 12.5] 24.87 47.5/0.52 13.6286.59 3.5 12.407|
40 317.00 28575 [301.37 |31.25 6.206 5274 0.03 340.318 297.313 1.38 |114.492 |105.470 | 0.29 |0.053 |2462 |0516 | 0.002 3.8 12.5 23.91 47.5(0.50 | 95628256 3.99 13.909
50 316.66 28444 30055 |32.22 6.196 5238 0.03 339.814 295658 1.37 |114.388 |105.098 | 0.29 |0.053 |2.451 |0.516 | 0.002 3.8 12.5] 23.16 47.5/0.49 8.78)281.786 0.7 2.718§
80 315.98 283.25 [299.61 |32.73 6.17 5.204 0.03 338.807] 294.1 1.36 |114.180 |104.761 | 0.29 [0.053 |2.440 0515 | 0.002 3.8 12.5 2268 47.5/0.48 8.08/281. 0. _ﬁ@
Tabel 16. Tabel perhitungan pada variasi T air dengan T air = 29 ° C dari tabel 2
Waktu (t) TH TC Tavg AT Smth T Smtc Sm Rmth Rmtc Rm ' Kmth —,I Kmtc ‘ Km | Snew | Rnew | Knew Y4 Vv Qc Pin iCOP Ffair air  |AT air |Q actual
(menit) (K) K) (K) (K) VIK VIK VIK ohm ohm chm WK WIK WIK | VIK | ohm | WIK Ampere| Volt | Watt | Watt K K Watt |
10 320.74 293.80 |307.27 |26.94 6.320 5511 0.03 345923 307.742 1.42 115.64d 107.77§ 0.29 0.054 2535 0.523 0.002 3.8 12.5 27.61 47.5/0.58 21.1] 2941 7.9 27.531
20 320.51 291.30 |305.90 [29.21 6313 5438 0.03 345576 304.456 1.41 115.577] _107.056 0.29 0.054 2518 0.522 0.002 3.8 12.5 2593 47.6/0.55 18.7|291.67] 2.43 8.469
30 319.72 288.91 |304.31 [30.81 6.289 5.368 0.03 344385 301.354 1.40 115.332  106.371| 0.29 0053 2498 0520 0.002 3.8 12.5| 2466 47.50,52 15.5288.46  3.21| 11.187]
40 318.93 286.74 30283 [32.19 6.269 5.305 0.03 343.199 298572 1.39 115.087] 105.752 0.29 0093 2480 0.519 0.002 3.8 12.5 2355 47.5/0.50 12.7|285.68 2.78] 9.688
50 318.47 28521 [301.84 |33.26 6.251 5.260 0.03 342.510 296.629 1.38 114.945 105.317] 0.29 0.053 2467 0518 0.002 3.8 125 2271 47.5/0.48 11.21284.21) 1.47) 5.123
60 317.23 28368 |300.45 [33.55 6.213 5.21§ 0.03 340.660 294703 1.37 114.563 104.883 0.29 0.0 2.4 0.515  0.002 3.8 125 2230 | 475047 9.9 2829 1.31] 4.569
Tabel 17. Tabel perhitungan pada variasi T air dengan T air = 32 ° C dari tabel 3
Waktu (1) TH TC Ta AT Smth | Smtc |Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km Snew | Rnew | Knew Y4 ) Qc Pin | COP [Tair [Tair AT air Q actual|
_ (menit) (K) (K) (K) (K} VIK VIK_|VIK ohm ohm ohm WK WIK WIK VIK ohm | WIK Ampere| Volt | Watt | Watt K) K) VWatt
10 321.1¢9 208.37 |309.78 [22.82 6.334 5.646 0.03 346.604 313.862 1.43 115789 109.102 0.29 0054 2566 0524 0.00 3.8 12.5) 3066 47.50.65 26.6[229.57] 5.43 18.924
20 320.65 29511 [307.88 |25.54 6.318 5.550 0.03 345.787| 309.482 1.42 115.621]  108.154 0.29 0054 2543 0.523 0.002 3.8 125 2860 47.50.60 22229523 4.34 15.125
30 319.67 291.84 [30575 |27.83 6.288 5.453 0.03 344.31 306.162 1.41 115.31 107.211] 0.29 0.054 251§ _ 0521 0.002 3.8 12.5 26.80 47.5/0.56 19.6[29263 26 9.061
40 319.23 289.12 |304.17 [30.11 6.274 5.374 0.03 343649 301.6258 1.40 115180 106.431| 0.29 0.053 24 0.520 0.002 3.8 12.5 2509 47.5/0.53 15.5(288.46 4.17] 14.532
50 318.69 287.92 |303.30 [30.77 6.258 5.339 0.03 342839 300.081 1.39 115.013 106.088 0.29 0053 2485 0.519 0.002 3.8 12.5 2453 47.50.52 12.7|285. 278 9.688
60 317.71 286.18 |301.94 [30.53 6.228 5.288 0.03 341,375 297.859 1.43 114.710 105.593‘ 0.30 J 0.05 2550 0.534 0.002 3.!# 12.5 2514 47.50.53 11.6/284.5 1.13  3.934
Tabel 18. Tabel perhitungan pada variasi T air dengan T air = 34 ° C dari tabel 4
Waktu (1) TH TC Ta-vg AT Smth | Smitc Sm Rmith Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Y4 Vv Qc Pin | COP [Tair [Tair AT air |Q actual
(menit) (K) (K) K | «® [ vik | vk | vik | obm ohm | ohm | wWK WK | WK | VIK | ohm | WK IAmpere| Volt | Watt | Watt K} kK  Mwatt
10 327.87 298.48 |313.17 [29.39 6.539 5649 0.03 356.88 314.01] 1.46 117902 109.134 0.30 0.054 2609 0. 0.003 3.8 12.5 26.89 47.5/0.57 26.91299.92 7.08 24.674
20 327.19 29611 [311.15 |32.08 6.518 5.550 0.03 355.82 309.44 1.44 117.684 108.154 0.30 0054 2584 0.531 0.007 3.5 12.5 2485 47.5/0.52 22.8|295.79 4.17] 14.532
30 326.62 29228 |309.45 [34.34 6.500 5.466 0.03 35493 30574 1.43 117.502 107.337| 0.30 0054 2562 0529 0.002 3.8 129 23.15 47.5/0.49 19.5292.54 3.21| 11.187
40 326.17 28945 |307.81 [36.72 6.487] 5.384 0.03 354.24 30204 1.42 117.359 106.525 0.30 0054 2542 0.528 0.002 38 1295 21.37 47.5)0.45 15.1]288.11] 4.43 15.439
50 324.92 28748 |306.20 [37.43 6.448 5.325 0.03 35230 299.53 141 116.962)  105.966 0.29 0054 2522 0.5259 0.002 3.8 125 2069 47.5/0.44 13(286.03 2.08 7.249
324.70 28575 |305.22 |38.96 6.442 5274 0.03 351. 297.31 1.40 116.8920 105.47Q 0.28 0054 2509 0.524 0.002 3.8 125 1956 47.50.41 12.1|1285.07] 0.96 3.346




Tabel 19. Tabel perhitungan pada variasi T air dengan T air = 54 C dari tabel 5

B Waktu (1) TH TC Tavg AT FSmth rémtc Sm F Rmth 5 Rmtc I Rm ; Klgtl | Kmtc Km | Snew RneW Knew Y4 | ) Qc Pin | COP [T air air AT air @Q
(menit) (K) (K) (K) ) | WK VIK VIK ohm | ohm ohm ' WIK ]| W/K WK VIK ohm | WK Ampere| Voft | Watt | Watt K) K Watt
10 328.56 307.40 {318.48 [22.16 6.591 5.916 0.03 359.530, 326.384 150 | 11848 11177 0.30 0.055 267 0.539 0.002 3.8 125 3240 47.5/0.68 40.4/313.38 13.62] 47466
20 328.21 30316 {31568 [25.05 6.549 5.783 0.03 357412 320.432i 1.48 118.01 110.51| 0.30 0054 2641 0.53g 0.002 3.8 12.5 30.09 47.5/0.63 33.9/306.87] 6.51| 22.6:87
30 327.53 299.24 1313.38 [28.29 6.528 5672 0.03 356.350 315.04?’:E 1.46 117,78 109.36 0.30 0054 2612 0533 0.007 3.8 12.5 27.64 47.5/0:58 28.2301.22 5.65 19.690
L 4d 326.62 296.63 5311.62 29.99 6.500 5594 0.03 354.934 311.518 1.45 117.50 108.59 0.30 0.054 2580 0.531] 0.002 3.8 12.5 26.28 47.50.55 24.6{297.58 3.64‘ 12.685
50 326.28 293.69 309@ 32.59 6.490 5508 0.03 354.406 307.597 1.44 117.39 107.74 0.30 0054 2569 0.530 0.002 3.8 12.5 2436 47.5/0.51 21.9294.89 269 9.375
80| 325.72 20054 {30813 |35.18 6.473 5419 0.03 353539 303.469 1.42 117.22  106.84 0.29 0.054 2.54@ 0.528 0.002 3.8 125 2242 47.50.47 17.9(290.89 4 13.94d
Tabel 20. Tabel perhitungan pada variasi arus listrik dengan 1 = 1,15 A dari tabel 6 o
Waktu () TH TC Tavg AT Smth | Smic | Sm Rmth Rmtc R’m Kmth Kmte Km_ | Snew | Rnew | Knew Z ! V. Qc Pin | COP [Tair [T air AT air |Q actual
{menit) :K) (K) (K} {K) VIK VIK VIK ohm ohm ohm WK WK WK VIK ohm | WIK Ampere| Volt | Watt | Watt K) K) att |
10| 305.57 299.05 {302.30 | 6.54 5.861] 5.666 0.03 323.798 314.758 1.38 111.052 109.294 0.27 0053 2473 0481 0002 078 2.5 855 1.95(4.39 265.3298.27| 2.73] 9.514
20 304.89 297.18 {301.03 | 7.71 5.840 5.611 0.03 322.844 312.25§ 1.37 110.852 108.759 0.27 0.053 2457 0.48 0.00ﬁZ 078 25 785 1.95/4.03 24.91297.92 Q. 1.220
30| 304.78 296.74 {300.76 | 8.04 5.837 5.598 0.03 322,650 311663 1.37 110.819  108.627] 0.27 0053 2453 0.48 0002 078 25 7.66 1.95/3.93 24.21297.23 0.6 2.405
4d 304.55 29576 {300.15 | 8.7¢ 5.830 5569 0.03 322369 310.349 1.37 110.752 108.342 0.27 0053 2444 0490 0002 078 25 7.22 1.95/3.70 23.4206.3¢ 0.87] 3.032
50 304.44 29550 1299.97 | 8.94 5.827] 5.561| 0.03 322.219 310.002 1.37 110.719  108.267] 0.27 0053 2444 0491 0002 078 25 713 1.95/3.66 22.6/295.58 078 2.71§
60l 30432 | 20489 l200.60 | 943 5823 5543 003 | 322047 309189 1.36 | 110.684 108.093 0.28 0053 2439 04927 0004 078 25 684 | 195351 | 21529454 1.04 3624
Tabel 21. Tabel perhitungan pada variasi arus listrik dengan 1 = 2,33 A dari tabel 7 B
F_Wakm (O TH TC Tavg AT rSrr11:h Smtc | Sm Rmth r—R‘mtc r—Rm Kmth Kmitc Km_ | Snew | Rnew | Knew I Z Il | V| Qe | Pin | COP [T air [T air [AT air |Q actual|
{menit) | (K) (K) (K} {K) VIK VIK VIK ohm ohm ohm WIK WIK WIK VIK ohm | WIK Ampere| Volt | Watt | Watt K) (K Watt |
10 313.49 294.78 {304.13 [18.71 6.100 5540 0.03 335.148  309.043 1.40 113.422 108.059 0.29 0.054 2499 0.513 0.002 22 6.9 19.07 15.18/1.26 22.8(295.92 508 17.704
20 313.27 293.15 1303.21 [20.12 6.093 5.492 0.03 334.826 306.884 1.39 113.359 107.588 0.29 0053 2484 0513 0002 22 6.9 1813 15.18/1.19 21|294.02 1.9 6622
30 312.70 290.87 {301.83 [21.73 6.07d 5.428 0.03 333.996 304.025 1.38 113.183 106.961) 0.29 0.053 2467 0513 0.002 22 69 17.03 | 15.181.12 19.6/292.63 1.39 4.844
40 312.25 289.88 |301.06 122.56 6.062 539§ 0.03 333.3420 302608 1.36 113.047] 106.648 0.28 0.053 2437 0.507] 0.002 22 69 1633 | 15.181.08 16.7|289.68 295 10.281)
50 312.02 288.80 |300.41 |23.22 6.055 5365 0.03 333.008 301.213 1.37 112.977]  106.340 0.29 0.053 2449 0.511 0.002 22 69 16.00 15.18/1.05 13286.03 3.65 12.720
T 60 311.68 287.43 j299.58 |24.18 6.045 5.326 0.03 332515 299.830 1.36 112,879 105.966 0.29 0.053 2439 0511 0.002 22 69 1533 | 15.18/1.01 10.6) 2836 243 8.469
Tabel 22. Tabel perhitungan pada variasi arus listrik dengan [ = 4,5 A dari tabel 8 -
Wakhy (1) TH T TC Tavi AT Smth ( Smitc Sm Rmth Rmtc Rm Kmith Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Y4 { \' Qc Pin | COP LFair Tair AT air b actual|
{menit) (K (K (K) (K) VIK | VIK | VIK | ohm ohm | ohm | WK WK | WIK | VK | ohm | wiK Ampere| Volt | wWatt | Watt (K) K MWatt |
10, 320.74 293.80 |307.27 126.94 6.3200 5511 0.03 345923 307.742 1.42 115,649 107.779 0.29 0054 253§ 0.523 0.002 3.8 12.5 2761 47.50.58 21.1) 2941 7.9 27.531
20 320.51 291.20 |305.90 [29.21 6.313 5438 0.03 345576 304.45§ 1.41 115,577 107.056 0.29 0054 2518 0522 0.002 3.8 12.4 2593 47.50.55 18.7] 291.6f 243 8.469
30 319.72 28891 |304.31 |30.81 6.289 5.368 0.03 344.385 301.354 1.40 115.332 106.371 0.29 0053 2493 0.5200 0.003 3.8 12.5 2466 47.5/0.52. 15.5/288.46 3.21) 11.187
40 318.93 286.74 |302.83 [32.19 6265 5.305 0.03 343.199 298.572 1.39 115.087]  105.752 0.29 0.053 2480 0.519 0.002 3.8 12.5 2355 47.5/0.50 12.7|285.68 2.78 9.688
50 318.47 28521 1301.84 [33.26 6.261] 5.260 0.03 342510 296.629 1.38 114.945 105.317 0.29 0053 2467 0.518 0.003 38 1245 2271 47.5/0.48 11.2284.21] 1.47] 5.123
60 317.23 283.68 }300.45 [33.55 6.213 5.214 0.03 340.660 204.703 1.37 114.563 104.883 0.29 0.053 2450 0.514 0.003 3.8 125 2230 47.510.47 9.9 282 1.31] 4569
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Tabel 23. Tabel perhitur‘l_gan”;.)ada vélii-z;si mehégunakan solar sel dengan T lingkungan = 30° C dari tabel 9

Wakiu (1) ™ TC Tavg AT Smth | Smtc Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Zz | T \ Qc Pin | COP [T air air AT air Q actual
(menit) (K) (K) (K (K VIK | VIK | VIK | ohm ohm | ohm | WiK WK | WIK | VIK | ohm | WK Ampere| Volt | watt | watt K) k) vatt
10 319.60 20369 |306.64 |25.91 6.285 5508 003 | 344204 307.597] 1.41 | 115204 107.744 0.29 0054 2527 0521 0004  3.79 11.8 27.86 | 44.25063 | 22529549 4.51] 15717
20 318.70 29282 |305.76 |25.88 6.258 5482 003 | 342854 306.449 1.41 | 115016 107.493 0.29 0.054 2516 0520 0002 3.8 11.9 2804 | 4522062 | 17.4200.36 513 17.878
30 320.40 29021 [305.30 |30.19 6.310 5406 0.03 | 345410 30303 140 | 115543 106743 0.29 0054 2511 0521 0002 4074 127 2647 | 51.05052 | 14.9(287.94 242 8434
40 311.23 29522 |303.22 |16.01 6.031 5553 003 | 331.864 309628 1.39 | 112739 108.186 0.28 0053 2484 0509 0004 084 32 423 | 2688157 | 14428742 052 1.812
50 319.38 289.45 |304.41 |29.93 6279 5384 003 | 343.874 302054 1.40 | 115226 106525 0.29 0.054 2499 0520 0002 33811.14 2250 | 37.650.60 | 14.3]287.33 0.09 0.314
60| 318.93 28912 |304.02 |29.81 6.265 5374003 | 343199 3016259 1.35 | 115087 106.431 0.29 0053 2 0519 0002 35 11.31T23.75 40.260.59 | 11.4/284.38 2.95 10.281
Tabel 24. Tabel perhitungan pada variasi menggunakan solar sel dengan T lingkungan = 28 ° C dari tabel 10
#Waktu 1) TH TC Tavg AT Smth | Smtc Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Y4 | \ Qc Pin | COP [Tair [Tair JAT air |Q actual
_ (menit) (K) (K) (K} (K) VIK | VIK | VIK | ohm ohm | ohm | wiK WK | WIK | WIK | obm | WiK IAmpere| Volt | Watt | Watt K- (K watt
10 319.15 295.00 |307.07 |24.15 6.272 5546 003 | 343529 309.335 1.42 | 115158 108122 0.29 0054 253 ~521] 0003 319 11 2510 | 350072 | 22820584 416 14.498
20 317.34 291.19 |304.26 |26.15 6.217] 5434 0.03 | 340824 304312 1.40 | 114597 107.024 0.29 0054 2497 051§ 0004 295 98 2155 | 2891075 | 206293.58 226 7.87§
30 308.17 29250 |300.33 |15.67 5939 5473 003 | 327476 306.028 1.37 | 111.824 107.401] 0.28 0053 2448 0505 00023 156 54 1339 | 8424159 1929202 1.5 5.437
40 308.11 291.84 |299.95 [16.22 5937 5453 003 | 327.385 305162 1.37 | 111.80§ 107.211 0.28 0053 2451 0507 0004 133 48 1031 | 6384[162 | 17629063 1.39 4.844
B 50 312.93 288.25 |300.59 |24.68 6.083 5349 003 | 334331 300504 1.37 | 113.257 106.182 0.29 0053 2452 0512 0002 3151058 2350 | 3333071 | 16.2280.16 1.47 5123
312.59 287.93 |300.26 |24.66 6072 5339 0.03 | 333.836 300.094 1.37 | 113.149 106.091 0.29 0053 2448 0512 0002 3051043 2269 | 31.81071 | 12428542 3.74 1334
Tabel 25. Tabel perhitungan pada variasi T lingkungan dengan T lingkungan = 30° C dari tabel 11
Wakdu (1) TH TC Tavg AT Smth | Smtc Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Y4 | \ Qc Pin | COP [T air air AT air [Q actual
{menit) (K (K (K) (K | VK | VK | WK | ohm ohm | ohm | WK WK | WIK | WK | ohm | wiK |Ampere| Volt | Watt | Watt Kl (K vatt
10 319.83 291.84 |305.83 |27.99 6.293 5453 003 | 344551 305.162 1.41 | 115366 107.211) 0.29 0054 2517 0521 0004 38 125 2671 | 475056 21/204.02 598 20.840
20 318.93 28858 |303.75 |30.35 6.265 5.358 003 | 343199 300.92d 1.39 | 115.087] 106.277 0.29 0.053 2491 0519 0002 38 125 2487 | 475052 | 188[201.76 2.2 7.676
30 318.02 287.82 |302.92 [30.20 6.237 5336 0.03 | 341.837 299.95] 1.39 | 114.806 106.060 0.29 0053 2481 0518 0002 38 125 2483 | 475052 | 14.37287.25 451 15717
40 317.57 28499 [301.28 |32.58 6.224 5254 003 | 341166 296351 1.38 | 114.667] 105.254 0.29 0.053 2460 0517 0004 3.8 125 2305 | 475049 | 11528447 278 9688
50 317.23 28401 |30062 |33.22 6213 5226 003 | 340660 295117 1.37 | 114563 104.976 0.29 0053 245 051§ 0004 38 125 2254 | 475047 | 10728369 078 2.718
316.55 28357_|300.06 3298 6.193 5213 0.03 | 339.651 294.565 1.37 | 114.354 104.852 0.29 0053 2 0515 0002 3§ 125 2260 | 47.5048 | 98228287 087 3.032
Tabel 26. Tabel perhitungan pada variasi T lingkungan dengan T lingkungan = 31,5 °C dari tabel 12
Waktu (t) TH TC Tavg AT Smth | Smtc | Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Zz | \ Qc Pin | COP [Tair [Tair AT air [Q actual|
menit) (K) (K) (K K) VIK VIK VIK ohm ohm ohm WIK W/K WIK VIK ohm WK Ampere| Volt | Watt | wWatt K) KK) Watt
10 322.69 29358 |308.23 |29.31 6.388 5505 0.03 | 349190 307.452 1.42 | 116.3211] 107.7119 0.29 0054 25471 0525 0002 38 125 2623 | 475055 | 22229523 4.77 16.623
20 321.53 289.88 |305.70 |31.65 6.344 5396 0.03 | 347120 302608 1.41 | 1158950 106.6485 0.29 0054 251§ 0523 0002 38 125 2434 | 475051 | 19329228 295 10.281
30 320.62 28861 |304.61 |32.01 6.317) 5359 0.03 | 345742 300968 1.40 | 115.6112 106.2853 0.29 0054 2504 0521 0004 38 125 2394 | 475050 | 15.4/288.37] 3.91 13.626
40 319.49 28618 |302.83 |33.31 6.282 5288 003 | 344039 297.85d 1.39 | 1152602 105.592§ 0.29 0053 2480 0519 00027 3.8 12.5 2283 | 475048 | 12328525 3.17 10.873
50 318.13 284.44 |301.28 [33.69 6.241 5.238 0.03 342.002 295658 1.38 | 114.8398 105.0983 0.29 0.053 2461 0517 0.002 3.8 125 2235 47.5/0.47 11128412 113 3.934
317.68 284.12 |300.90 |33.56 6.227) 5229 0.03 | 341, 295255 1.37 | 114.7012 105.0078 0.29 0053 2459 0517 0.00 3.8 125 2237 | 475047 | 10828377 035 1.0
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Tabel 27. Tabel perhitungan pada variasi T lingkungan dengan T lingkungan = 33° C dari tabel 13 o
Waktu (t) ‘ TH TC Tavg T LSmthi Smtj Sm —I Rmth ‘ Rmtc ‘ Rm Kmth | Kmtc | Km | Snew Rnewl Knew z W ! T \' ‘ Qc Pin | COP [Tair [Tair AT air Q actual
| (menit) {K) {K) (K) (K | viKk | vik | VIK | ohm I ohm [ ohm : WIK WK | Wik | VIK_| ohm | wiK jAmpegvmt Watt | Watt K [(K) Matt
10| 323.45 29402 |308.73 [29.43 5.403 5517, 003 | 350.046 308.034 1.43 | 116.497] 107.839 0.29 0.054 2553 0528 0003 3.8 125 2623 | 475055 | 226(209558 4.42 15.404
20 321.53 291.30 |306.41 [30.23 6.344 5438 003 | 347.120 304458 141 | 115895 107.056 0.29 0054 2524 0523 0002 38 125 2536 | 475053 | 198 2928 278 9.688
30 32062 28891 |304.76 |31.71 6.317 5368 0.03 | 345742 301.354 1.40 | 115611 106.371 0.29 0054 2504 0521 0004 38 125 2416 | 475051 16]288.08 3.8 13313
40 320.06 28662 |303.34 [33.44 6300 5301/ 0.03 | 344897 298.419 1.39 | 115437 105718 029 | 0053 2489 0520 0002 3.8 125 2283 | 475048 | 13.1/286.12 2.86 9.967]
50 319.49 28542 30245 [34.07 5.282 5268 003 | 344039 296.805 1.38 | 115260 105.377 0.29 0053 2479 0519 0002 38 125 2229 | 475047 | 12128507 1.05 3659
3318.81 28423 |301.52 |34.58 6.261 5.233 0.03 | 343019 205393 1.38 | 115.050 105.039 0.29 0053 2464 0518 0002 3.8 125 21.82 | 475046 | 10628359 1. 5.1
Tabel 28. Tabel perhitungan pada variasi T lingkungan dengan T lingkungan = 35,2 °C dari tabel 14
Wakitu (1) TH TC Tavg T Smth | Smic Sm Rmth Rmtc Rm Kmth Kmtc Km | Snew | Rnew | Knew Z | \' Qc Pin | COP [T air air AT air 1Q actual
| {menit) _(K) (K} (K) (K) VIK V/IK VIK ohm chm ohm W/K WIK WIK VIK ohm | WIK Ampere| Volt | Watt | Watt K) K) _ [Watt
10 324.36 204.87 |309.61 |29.49 6431 5543 0.03 | 351442 309162 1.43 | 116.784 108.085 0.30 0054 2584 0528 0003 38 125 2632 | 475055 | 22829584 466 16.240
20 323.34 29206 |307.70 |31.28 6400 5.460 003 | 349878 305450 142 | 116.463 107.274 0.29 0.054 254| 0525 0003 38 125 2488 | 475052 | 19929289 295 10.281
30 321.75 289.45 [305.60 [32.30 6.351 5384 003 | 347454 302.053 141 | 115964 106525 0.29 0.054 2514 0523 00024 38 125 2390 | 47.5050 17|290.02 2.87] 10.002
40 320.96 28684 (30390 |34.12 6327 5308 0.03 | 346.256 298.609 139 | 115717 105780 0.29 0053 2493 0521 0004 3§ 125 2245 | 475047 | 13428638 3.64 12685
50 320.40 28575 |303.07 |34.65 6.310 5276 003 | 345410 297.313 1.39 | 115543 105470 0.29 0053 2483 0520 0002 38 125 2201 | 475046 | 124)28542 0.96 3.3468
60 320.06 28477 (30241 |65.29 63000 5248 002 | 344.897] 206.074 075 | 115.437] 105192 0.16 0.029 1338 0281 0003 38 125 3.20 47.51007 | 11.828455 087 3.033
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5.2 Grafik Karakteristik Modul Termoelektrik

a. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi panas-

sisi dingin (AT)

—

2700 28.00 29.00 30.00 3100 3200 33.00

AT
| & a Tairmua-mula = 26,9°C = é§é§‘9_k~'”"!

Gambar 5. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi
panas-sisi dingin {AT) pada variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi I air, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 6. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi
panas-sisi dingin (A7) pada variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 7. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi
panas-sisi dingin (AT) pada variasi menggunakan solar sel dari tabel 22, 23
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Gambar 8. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan beda temperatur sisi
panas-sisi dingin (AT) pada variasi T lingkungan dari tabel 25

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi T lingkungan, maka

grafik yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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b. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur sisi

dingin (Tc¢)
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L ¢ a. T air mula-mula = 26.9°C = 299.9 K

Gambar 9. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi T air, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 10. Grafik hubungan koeﬁ51en unjuk kerja (COP) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22 ‘

42



a.
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Gambar 11. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 12. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan temperatur
sisi dingin (Tc) pada variasi T lingkungan dari tabel 25

Gratik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi T lingkungan, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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¢. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi dingin (T¢)
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Gambar 13. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi
dingin (Tc¢) pada variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi Tair, maka grafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 14. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 15. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 16. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc) dan temperatur sisi
dingin (Tc) pada variasi T lingkungan dar tabel 25

Grafik di atas sudah mewakili dan data-data di variasi T lingkungan, maka

grafik yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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d. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur sisi panas-

‘sisi dingin (AT)
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Gambar 17. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur
sisi panas-sisi dingin (A7) pada variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi Tair, maka grafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 18. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur
sisi panas-sisi dingin (AT) pada variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 19. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur
sisi panas-sisi dingin (A.T) pada variasi menggunakan solar sel
dari tabel 23, 24
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Gambar 20. Grafik hubungan koefisien unjuk kerja (COP) dan beda temperatur

sisi panas-sisi dingin (AT) pada variasi T lingkungan dari tabel 25

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data di variasi T lingkungan, maka

grafik yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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e. Grafik hubungan temperatur sisi dingin (Tc) dan Waktu (t)
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Gambar 21. Grafik Hubungan temperatur sisi dingin (Tc) dan Waktu (t) pada
variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T air, maka garafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 22. Grafik Hubungan temperatur sisi dingin (Tc) dan Waktu (t) pada
variasi arus listrik dan tabel 20, 21, 22
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Gambar 23. Grafik Hubungan temperatur sisi dingin (Tc) dan Waktu (t) pada
variasi menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 24, Graftk Hubungan temperatur sisi dingin (Tc) dan Waktu (t) pada
variasi T lingkungan dari tabel 25

Gratik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T lingkungan, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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f. Grafik hubungan temperatur sisi panas (Th) dan waktu (t)
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Gambar 25. Grafik Hubungan temperatur sisi panas (Th) dan Waktu (t) pada
variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dart data-data st variasi T air, maka grafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 26. Grafik Hubungan. temperatur sisi Panas (Th) dan Waktu (t) pada
variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 27. Grafik Hubungan temperatur sisi panas (Th) dan Waktu (t) pada

variasi menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 28. Grafik Hubungan temperatur sisi panas (Th) dan Waktu (t) pada

variasi T lingkungan dari tabel 25

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T lingkungan, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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g. Grafik hubungan beda temperatur sisi panas-sisi dingin ( A7") dan waktu (t)
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Gambar 29. Grafik hubungan beda temperatur sisi panas-sisi dingin (A7") dan
waktu (t) pada variasi T air dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T air, maka garafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 30, Grafik hubungan beda temperatur sisi panas-sisi dingin (A7)
dan waktu (t) pada variasi arus listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 31. Grafik hubungan beda temperatur sisi panas-sisi dingin (A7) dan
waktu (t) pada variasi menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 32. Grafik hubungan beda temperatur sisi panas-sisi dingin ( A7 ) dan
waktu (t) pada variasi T lingkungan dari tabel 25

Gratik d1 atas sudah mewakili dari data-data si variasi T lingkungan, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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h. Grafik hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t)
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Gambar 33. Grafik hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t) pada variasi T air
dari tabel 15

Grafik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T air, maka grafik yang

lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 34. Grafik hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t) pada variasi arus
listrik dari tabel 20, 21, 22
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Gambar 35. Grafik hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t) pada variasi
menggunakan solar sel dari tabel 23, 24
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Gambar 36. Grafik hubungan figur of merit (Z) dan waktu (t) pada variasi T
lingkungan dari tabel 25

Gratik di atas sudah mewakili dari data-data si variasi T lingkungan, maka grafik

yang lain tidak perlu sebab ada kesamaan.
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Gambar 37. Grafik hubungan kapasitas pandinginan (Qc), Qactual, temperatur air
(Tc), temperatur air (T air) pada variasi T air dengan T air = 26,9 UC dari tabel 15
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Gambar 38. Grafik hubungan kapasitas pendinginan (Qc), Qactual, temperatur air
(Tc), temperatur air (T air) pada variasi menggunakan solar sel
dengan T lingkungan = 30 °C dari tabel 23

Pada kedua grafik di atas mewakili dari data-data yang ada sebab

keseluruhannya menunjukkan kemiripan pada bentuk grafik maka yang lainnya tidak

perlu di buat grafik.
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5.3 Analisa Data
a. Gambar 5, 6, 8 menunjukkan bahwa semakin besar beda temperatur sisi
panas-sisi dingin(AT)maka kapasitas pendinginan (Qc) akan turun. Sebab
semakin kecil beda temperatur sisi panas — sisi dingin (A’]’) semakin besar

kapasitas pendinginan yang didapat. Pada gambar 7 menunjukkan semakin
besar beda temperatur sisi panas — sisi dingin (A7) maka semakin besar pula
kapasitas pendinginan (Qc). Hal ini disebabkan jika tegangan dan arus
masukan itu kecil maka kerja TEC optimal sehingga menghasilkan kapasitas
pendinginan yang besar (Qc) tetapi untuk‘ mencapai pendinginan normal
dibutuhkan waktu yang lama. Pendinginan normal antara suhu 15°C — 8°C.

b. Pada gambar 9, 10, 11, 12 grafik menunjukkan jika temperatur sisi dingin
(T¢) semakin besar dalam arti suhunya turun, maka koefisien unjuk kerja
(COP) akan naik.

¢. Pada gambar 13, 14,16 grafik menunjukkan - jika temperatur sisi dingin (Tc)
semakin besar maka kapasitas pendinginan (Qc) akan semakin besar juga
dalam arti suhunya turun. Pada gambar 15 terdapat kapasitas pendinginan
(Qc) yang alurnya naik turun sebab temperatur sisi dingin (Tc) yang naik
turun pula. In1 dikarenakan arus yang masuk dan tegangan masuk stabil jadi
kerja TEC-12706 tidak optimal dan akan berpengaruh terhadap temperatur
sisi dingin (Tc) yang nantinya akan berpengaruh juga terhadap kapasitas
pendinginan (Qc).

d. Gambar 17, 18, 19 dan 20 grafik menunjukkan jika beda temperatur sisi

panas — sisi dingin (AT) semakin besar maka koefisien unjuk kerja (COP)
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~akan turun. Hal ini dikarenakan beda temperatur sisi dingin- sisi panas (AT)

1

akan berpengaruh terhadap kapasitas pendinginan. Jika beda temperatur sisi
panas — sisi dingin (AT ) semakin besar maka kapasitas pendinginan (Qc)
akan turun, in1 dapat menunjukkan bahwa ciéngan kapasitas vendinginan (Qc)
yang turun maka koefisien unjuk kerja (COP) juga turun.

Gambar 21, 22, 23, 24 menunjukkan jika waktu (t) semakin bertambah maka
temperatur sisi dingin (T c) akan semakin turun. Hal ini dikarenakan setiap
pertambahan waktu kerja termoelektrik semakin meningkat sehingga
menghasilkan temperatur sisi dingin (Tc) semakin turun.

Gambar 25, 26, 27, 28 menunjukkan jika waktu bertambah maka temperatur
sisi panas (Th) semakin turun sebab kalor yang ;iilepas ke lingkungan
semakin banyak serta pendinginan pada sisi panas yang baik.

Gambar 29, 30, 31, 32 menunjukkan semakin bertambah walztu (t) rﬁaka beda
temperatur sisi panas-sisi dingin (AT ) semakin naik, sebab penurunan
temperatur sisi dingin yang jelas terlihat sedangkan temperatur sisi panas
yang penurunan yang sedikit demi sedikit sehingga beda temperatur sisi
panas-sisi dingin sangat besar.

Gambar 33, 34, 35, 36 menunjukkan semakin bertambah waktu (t) maka figur
of merit semakin besar, hal ini menunjukkan juga jika kerja termoelektrik
yang optimal.

Gambar 37,38 menunjukkan semakin bertambahnya waktu (t} maka kapasitas
pendinginan (Qc), Q actual, temperatur sisi dingin (Tc) dan Temperatur air (T
air) mengalami penurunan sebab semakin lamanya waktu termoelektrik lebih

lama sehingga kerjanyapun semakin optimal.
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6.1.

BAB VI

PENUTUP

Kesimpulan

a.

Jika beda temperatur sisi panas — sisi dingin (AT) naik maka kapasitas
pendinginannya (Qc) turun.

Jika temperatur sisi dingin (Tc) naik maka koefisien unjuk kerja (COP)
akan naik juga.

Jika temperatur sisi dingin (Tc) naik, maka kapasitas pcndinginan (Qc)
akan naik juga.

Jika beda temperatur sisi panas-sisi dingin (AT )'naik, maka koefisien
unjuk kerja (COP) akan turun.

Jika waktu (t) semakin bertambah maka temperatur sisi dingin (-Tc) akan
turun.

Itka waktu (t) semakin bertambah maka temperatur sisi panas ( Tj;) akan
turun.

Jika waktu (t) semakin bertambah maka beda Temperatur sisi panas-sisi
dingin (AT ) akan bertambah naik.

Jika waktu (t) semakin bertambah maka figur of merit akan naik.

Jika waktu (t) semakin bertambah maka kapasitas pendinginan (Qc), Q
actual, temperatur sisi dingin (Tc) dan Temperatur air (T air) akan turun,
Semakin kecil arus dan tegangan masukan maka koefisien unjuk kerja

(COP) akan semakin besar tetapi untuk mendapatkan temperatur dingin
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normal pada termo elektrik yaitu 15-8° akan lebih mudah membutuhkan

waktu yang sama.

6.2. Saran

a. Untuk mendapat kapasitas pendinginan (Qc) dan koefisien unjuk kerja
(COP) yang maksimal maka beda temperatur sisi panas — sisi dingin harus
dibuat sekecil mungkin. Misalnya dengan menambah sistem pendingin
pada sisi panas sehingga beda temperaturnya antara sisi dingin — sisi panas
kecil.

b. Dalam menggunakan solar sel sebaiknya digunakan juga penyimpan arus
dan tegangan seperti aki kering supaya arus yang masuk stabil.

c. Menggunakan alat-alat ukur yang lebih teliti supaya hasil penelitian lebih

akurat.

6.3. Penutup
Dengan demikian Tugas Akhir ini saya buat. Penulis sangat memerlukan
kritik dan saran untuk kemajuan penulis di kemudian kelak.
Semoga Tugas Akhir ini berguna bagi pembaca dan untuk

perkembangan teknologi khususnya di bidang teknik mesin.
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SIFAT AIR

TABEL A-9-1 Sifat Air (Cair Jeauh)

)
,[ < p . k gBrie,/ ik,
I °C | kJikg- C) | kgin' | kgfm-sor Pars | Wim-°C) rr (' -°C)
22 0 4,225 9998 1.79 x 107 0.566 13.25
40 4.44 4.208 999.8 1.55 0.575 11.35 | 1.91 x 10°
5| 10 4.195 999.2 1.31 0.585 9.40 | 6.34 x 10°
G0 | 15.56 <186 998.6 112 0.595 7.88 | 1.08 x 10
70 | 2101 4,179 997.2 9.8 x0™* 0.604 6.78 | 1.46 x 10%°
80 | 26.6? 4,179 995.8 8.6 0.614 5.85 | 1.91 x 10"
901 322 4124 994.9 7.65 0.623 5.12 | 2.48 x 10"
100 | 377859 <074 993.0., 6.82 9y 0.630 453 3.3 x10°
ue | GFEsyg 2474 §eas,: 6.15 9, 0.637 4.04 | 4.19 X 10°
120 | 439 4174 of%.c ¢ 5.632 0.644 3.64 | 4.89 x 10°°
130 | s4d4 | 279 9857 . 5.13 0.649 3.30 | 5.66 x 10
140 | & 4175 . | 9833 1 47) 0.654 3.01 | 6.48 x 10"
150 | 65.55 <.183 98G.1 ! 4.3 0.659 2.73 | 7.62 x 10%
160 | 7411 [ 4.186  § 977.3 i 4.0l 0.665 2.53 | 8.84 x 10"
170 | ~76.67 <198 93,7 | 3.72 9 0.668 2.33 | 9.85 x 10
180 1 -8222 1 1 jes 97(.2 3.47 4 0.673 2.16 | 1.05 x 16"
190 | 87.7s 2199 | 9647 3.27 ) C.675 2.03
200 | 93.33 5204 963.2 3.06 ' 0.678 1.90
220 (1042 £.216. 955.1 2.67 0.684 1.66
240 | 115.6 4.229 946.7 2.44 0.685 1.51
260 | 126.7 . 4.250 937.2 2.19 0.685 1.36
280 | 137.8 . 4.271 928.1 1.98 0.685 1.24
300 | 148.9 4.296 918.0 1.86 0.684 1.17
350 | 176.7 4.371 '890.4 1.57 0.677 1.02
400 | 204.4 4.467 859.4 1.36 - 0.665 1.00.
450 | 2322 4.585 825.7 1.20 0.646 0.85
500 | 260 4.731 785.2 1.07 0.616 0.83
550 | 287.7 5.024 735.5 9.51 x 1073
600 | 315.6 5.703 678.7 | 8.68

Lari J.P. Holman, Hear Transfer. 3th ed. (New York 1 McGraw-Hil!, 1981); diambil dasi AL Brown, dan
S.M. Marco. ~ lutroduction o Hear Transfer.” 3rd ed (New York: McGraw-Hill, 1938). Digunakan
dengan izin penerbit.
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