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ABSTRAK

AMRULLAH. Uji Eksperimental Kinerja Termoelektrik pada Pendingin
Dispenser Air Minum (dibimbing oleh Wahyu H. Piarah dan Syukri
Himran).

Penelitian ini bertujuan mengetahui kinerja pendinginan dengan
menggunakan termoelektrik pendingin yang dirangkai tunggal, ganda
seri, dan ganda paralel.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Pendingin dan Pemanas
Jurusan Teknik Mesin, Universitas Hasanuddin, Makassar. Data yang
diambil adalah temperatur sisi panas, temperatur sisi dingin, temperatur
air, dan temperatur ambient. Analisis data dilakukan pada temperatur
air, beda temperatur, kalor yang diserap, dan COP dengan variasi
rangkaian termoelektrik dan variasi tegangan listrik DC selama 360
menit.

Hasil penelitan menunjukkan bahwa modul terbaik adalah
termoelektrik ganda yang dirangkai secara seri pada tegangan 10 V.
Hal ini teriihat setelah 360 menit dengan temperatur air yang
didinginkan 12°C, beda temperatur 28°C, kalor yang diserap 19,52810
W .dan COP 1,25268.

Kata kunci: termoelektrik pendingin, temperatur air, tegangan listrik DC
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kebutuhan energi nasional semakin meningkat seiring dengan laju
pertumbuhan ekonomi nasional, sehingga diperlukan adanya upaya untuk
menjamin ketersediaan energi secara berkesinambungan dalam jumlah dan
mutu yang cukup dengan tingkat harga yang wajar. Dengan semakin
berkurangnya energi yang berasal dari fosil, manusia berusaha untuk
menemukan sumber energi alternatif baru. Salah satu solusi yang bisa
digunakan untuk membangkitkan energi dan ramah lingkungan adalah
dengan menggunakan termoelektrik.

Termoelektrik merupakan alat yang bekerja dengan mengkonversi
energi panas menjadi listrik secara langsung (generator termoelektrik),atau
sebaliknya, dari listrik menghasilkan dingin (pendingin termoelektrik).Modul
termoelektrik terdiri dari susunan material semikonduktor (biasanya Bismuth
Telluride) yang menggunakan tiga prinsip termodinamika yang dikenal
sebagai efek Seebeck, Peltier dan Thomson. Konstruksinya terdiri dari
pasangan material semikonduktor tipe-P dan tipe-N yang membentuk
termokopel dengan bentuk seperti sandwich antara dua wafer keramik

tipis(Riffat dkk,2003).



Pada tanggal 5 September 1977, NASA meluncurkan Voyager yang
menggunakan generator listrik RTG (Radioisotop Thermoelectric Generator)
dengan plutonium-238 yang memanfaatkan teknologi termoelektrik. Sistem
ini mampu membangkitkan listrik sebesar 400 W, serta secara kontinu dan
tanpa perawatan apa pun, Voyager tetap dapat mengirimkan data walau
sudah terbang selama 30 tahun (Majalah Energi,2012).

Pada tahun 2007, Vaccine Carrier Box dengan pendinginan berbasis
termoelektrik diembangkan oleh Prof. Dr.-Ing. Ir. Nandy Putra, Peneliti dan
Dosen Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Indonesia.
Teknologi ini merupakan ide baru yang didapatkan untuk memenuhi

kebutuhan akan proses penyimpanan vaksin yang membutuhkan temperatur

antara 2-8°C(Dewi, 2012).

Penelitian termoelektrik juga dikembangkan pada alat cryosurgery
yaitu alat yang dapat digunakan untuk memusnahkan tumor ganas atau
kanker yang ada di dalam tubuh. Dengan mengaplikasikan termoelektrik,
temperatur pembekuan yang diperlukan untuk penanganan kanker dapat
disetting sesuai kebutuhan (Sulistiowati).

Thermoelectric cooler (TEC) yang merupakan suatu rangkaian
semikonduktor dengan memanfaatkan efek Peltier telah digunakan sebagai
perangkat pendingin mini pada beberapa penerapan sistem pendingin.

Dimana pendinginan sudah menjadi kebutuhan dalam masyarakat modern



yang telah terbukti meningkatkan kualitas dari segi rasa dan kebersihan
makanan serta minuman. Selain itu, dalam keseharian kita, mobilitas telah
menjadi suatu cara hidup. Oleh karenanya, pengembangan perangkat
pendingin minuman portabel mini dapat memenuhi kebutuhan pendinginan
dan mobilitas pada saat yang sama (Riyanto dkk,2010).

Pemilihan spesifikasi modul termoelektrik didasarkan pada beban
kalor, beda suhu dan parameter listrik yang digunakan. Untuk pendingin
termoelektrik memiliki beberapa kelebihan diantaranya tidak berisik, mudah
perawatan,ramah lingkungan dan tidak memerlukan banyak komponen
tambahan. Selain itu manfaat lain dari termoelektrik sebagai mesin pendingin
adalah dapat mengurangi polusi udara dan Ozone Depleting Substances
(ODSs) karena tidak lagi menggunakan Hydrochlorofluorocarbons (HCFCs)
dan Chlorofluorocarbons (CFC). dikenal sebagai Ozone Depleting
Substances (ODSs) (Tellurex,2010).

Elemen peltier atau lebih dikenal dengan thermoelectric cooler
pertama kali digunakan sebagai elemen pendingin IC (Integrated Circuit).
Ukuran dari elemen peltier yang sangat compact memungkinkan
perkembangan yang lebih luas dalam penggunaannya. Aplikasi pendinginan
oleh elemen peltier ini sekarang telah digunakan dalam berbagai bidang
antara lain medis (sebagai pendingin pada vaccine carrier dan blood

carrier),pendingin  picnic box,pendingin processor komputer,aksesoris



otomotif (pendingin pada coolbox mobil),dan pendingin pada dispenser air
minum (Imaduddin,2007).

Dispenser air minum adalah alat yang digunakan untuk mengalirkan
air minum dari tangki ke gelas. Semula fungsi dispenser hanya seperti itu
namun saat ini fungsi dispenser menjadi lebih beragam diantaranya
memanaskan air, mendinginkan air, dan ada juga yang mendinginkan dan
memanaskan. Proses pendinginan air pada dispenser pada umumnya
dibedakan menjadi 2 yaitu: Pertama, pendinginan air dengan sistem
refrigran; pada sistem pendinginan ini, evaporator dimasukkan kedalam
reservoir, sehingga kalor air akan berpindah ke refrigeran dan menyebabkan
air menjadi dingin. Kemudian mengalir dan keluar melalui keran. Kedua,
pendinginan air dengan sistem termoelektrik; Jika material termoelektrik
dialiri listrik, panas yang ada pada air akan terserap oleh modul termoelektrik.
Kemudian panas dari termoelektrik akan dihisap oleh fan dan dilepas ke
udara. Sehingga air yang berada pada reservoir akan menjadi dingin
kemudian akan dikeluarkan melalui keran dan siap untuk diminum.

Modus sederhana pendingin adalah dengan menggunakan satu
perangkat termoelektrik. Namun, karena batas-batas kinerja bahan
termoelektrik, satu tingkat termoelektrik pada mesin pendingin hanya dapat
dioperasikan dengan range suhu yang kecil. Jika rasio suhu antara heatsink
dan ruang pendingin besar, maka mesin pendingin dengan satu tingkat

termoelektrik akan kehilangan efektivitasnya. Dengan demikian, penerapan



termoelektrik dengan dua tingkat atau lebih yang dikombinasikan pada
mesin pendingin merupakan metode penting untuk meningkatkan kinerja
termoelektrik(Chen dkk,2002).

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian eksperimental dalam
peningkatan kinerja termoelektrik pada pendingin dispenser air minum.
Sehingga dari uraian diatas, maka judul dari penelitian ini adalah “UJI
EKSPERIMENTAL KINERJA TERMOELEKTRIK PADA PENDINGIN

DISPENSER AIR MINUM”.

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan penjelasan yang telah dikemukakan pada poin A, maka

penulis merumuskan masalah penulisan yaitu:

1. Bagaimana menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang
diserap, dan COP) dari pendinginan dengan menggunakan
termoelektrik tunggal.

2. Bagaimana menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang
diserap, dan COP) dari pendinginan dengan menggunakan

termoelektrik ganda yang dirangkai secara seri.



3. Bagaimana menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang
diserap, dan COP) dari pendinginan dengan menggunakan
termoelektrik ganda yang dirangkai secara paralel.

4. Bagaimana menentukan modul terbaik dari ketiga variasi diatas.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang diserap, dan COP)
dari pendinginan dengan menggunakan termoelektrik tunggal.

2. Menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang diserap, dan COP)
dari pendinginan dengan menggunakan termoelektrik ganda yang
dirangkai secara seri.

3. Menganalisa kinerja (beda temperatur, kalor yang diserap, dan COP)
dari pendinginan dengan menggunakan termoelektrik ganda yang
dirangkai secara paralel.

4. Menentukan modul terbaik dari ketiga variasi diatas.

Batasan Masalah

1. Pengujian dilakukan pada dispenser tipe CWD-1300 dan
termoelektrik yang digunakan adalah tipe TEC1-12706.

2. Modifikasi alat hanya dilakukan pada rangkaian termoelektrik.

3. Penelitian dilakukan hanya pada bagian pendinginan air.



4. Penelitian tidak membandingkan antara pendingin termoelektrik
dengan pendingin konvensional.

5. Penelitian tidak menganalisa pengaruh material termoelektrik.

E. Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagi ilmu pengetahuan:

a. Dapat menambah wawasan pengetahuan dan perbendaharaan
ilmu tentang pendingin termolektrik.
b. Dapat memberi referensi untuk penelitian selanjutnya yang

berkaitan dengan pendingin termoelektrik.

2. Bagi masyarakat:
Diharapkan dapat menjadikan pendingin termoelektrik sebagai

energi alternatif pengganti refrigeran.
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TINJAUAN PUSTAKA

A. Fenomena Termoelektrik

Termoelektrik pertama kali ditemukan tahun 1821 oleh ilmuwan Jerman,
Thomas Johann Seebeck. la menghubungkan tembaga dan besi dalam
sebuah rangkaian. Di antara kedua logam tersebut lalu diletakkan jarum
kompas. Ketika sisi logam tersebut dipanaskan, jarum kompas ternyata
bergerak. Belakangan diketahui, hal ini terjadi karena aliran listrik yang terjadi
pada logam menimbulkan medan magnet. Medan magnet inilah yang
menggerakkan jarum kompas. Fenomena tersebut kemudian dikenal dengan
efek Seebeck (California Institute of Technology,2013).

Penemuan Seebeck ini memberikan inspirasi pada Jean Charles
Athanase Peltier untuk melihat kebalikan dari fenomena tersebut. Dia
mengalirkan listrik pada dua buah logam yang direkatkan dalam sebuah
rangkaian. Ketika arus listrik dialirkan, terjadi penyerapan panas pada
sambungan kedua logam tersebut dan pelepasan panas pada sambungan
yang lainnya. Pelepasan dan penyerapan panas ini saling berbalik begitu
arah arus dibalik. Penemuan yang terjadi pada tahun 1934 ini kemudian

dikenal dengan efek Peltier (Alaoui,2011).



Efek Seebeck dan Peltier inilah yang kemudian menjadi dasar

pengembangan teknologi termoelektrik.

N ([P N ([P
?@@? @@?

A —A\W—

Efek Peltier Efek Seebeck

Gambar 1. Efek pada termoelektrik

Banyak aplikasi lain penggunaan energi termoelektrik yang sedang
dikembangkan saat ini, seperti pemanfaatan perbedaan panas di dasar laut
dan darat, atau pemanfaatan panas bumi. Kesulitan terbesar dalam
pengembangan energi ini adalah mencari material termoelektrik yang
memiliki efisiensi konversi energi yang tinggi. Idealnya, material termoelektrik
memiliki konduktivitas listrik tinggi dan konduktivitas panas yang rendah.
Namun kenyataannya sangat sulit mendapatkan material seperti ini, karena
umumnya jika konduktivitas listrik suatu material tinggi, konduktivitas

panasnya pun akan tinggi.
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Umumnya modul termoelektrik ini berukuran 40mmx40mm atau lebih
kecil dan memiliki tebal kurang lebih 4 mm. Umur dari sebuah modul
termoelektrik yang sesuai dengan standar industri adalah sekitar 100.000-
200.000 jam dan lebih dari 20 tahun jika digunakan sebagai pendingin dan
dengan jumlah serta tegangan yang sesuai karateristik dari setiap modulnya
(Djafar,2008).

Penelitian awal tentang material termoelektrik pada tahun 1950 dan
1960 menunjukkan bahwa paduan Bismuth Telluride (Bi»Tes), Lead Telluride
(PbTe) dan Silicon-Germanium (SiGe) sebagai material dengan bilangan
Merit terbaik untuk tiga interval temperatur. Bismuth Telluride (Bi,Tes) dan
paduannya telah digunakan secara luas dalam aplikasi pendinginan
termoelektrik dan mempunyai range temperature 180K-450K. Material Lead
Telluride (PbTe) dan Silikon Germanium (SiGe) telah digunakan secara luas
dalam aplikasi pembangkit daya bertemperatur lebih besar, khususnya
pembangkit daya kendaraan angkasa, dan range temperaturnya masing-
masing 500K-900K dan 800K-1300K. Penemuan material-material tersebut
sebagai material termoelektrik merupakan sesuatu yang baik untuk
mendorong perkembangan industri termoelektrik dan banyak dari peserta
perintis masih aktif dalam bidang tersebut (Djafar,2008).

Dalam lima puluh tahun terakhir, dengan melakukan percobaan pada
campuran komposit, telah ditemukan material termoelektrik yang memiliki

performance yang cocok dan dikenal saat ini dengan campuran bismuth
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antimony tellurium. Pada 1990-an, ide untuk menggunakan skutterrudiies
telah diaplikasikan. Dimana skutterrudies itu sendiri merupakan nama umum
untuk cobalt dan nickel ore yang ditemukan dekat di Skuterud,

Norway(Rosa,2009).

B. Prinsip Kerja Termoelektrik

Prinsip kerja dari termoelektrik adalah dengan berdasarkan efek
Seebeck yaitu jika 2 buah logam yang berbeda disambungkan salah satu
ujungnya, kemudian diberikan suhu yang berbeda pada sambungan, maka

terjadi perbedaan tegangan pada ujung yang satu dengan ujung yang lain.

T2 Cold Side Ceramic ™.

e > B

Gambar 2. Model rangkaian modul termoelektrik

Teknologi termoelektrik bekerja dengan mengkonversi energi panas
menjadi listrik secara langsung (generator termoelektrik), atau sebaliknya,
dari listrik menghasilkan dingin  (pendingin termoelektrik). Untuk

menghasilkan listrik, material termoelektrik cukup diletakkan sedemikian rupa
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dalam rangkaian yang menghubungkan sumber panas dan dingin. Dari
rangkaian seperti yang ditunjukkan pada gambar 2, akan dihasilkan sejumlah
listrik sesuai dengan jenis bahan yang dipakai. Kerja pendingin termoelektrik
pun tidak jauh berbeda. Jika material termoelektrik dialiri listrik, panas yang
ada di sekitarnya akan terserap. Dengan demikian, untuk mendinginkan
udara, tidak diperlukan kompresor pendingin seperti halnya pada mesin-

mesin pendingin konvensional yang siklusnya ditunjukkan pada gambar 3.

WAERM

SRR T i

O

Concenser |=

}:- Cxpansion
- vahee

Compressor

| Evapormator
»

L8]]

COLD refrigzrated

space

Gambar 3. Skema siklus ideal kompresi uap (Gengel and Boles,2006).

Sebuah rangkaian pendingin termoelektrik sederhana menggunakan
bahan semikonduktor ditunjukkan pada gambar 4. Kalor yang diserap dari

daerah dingin sebesar Q. dan kalor yang dilepas ke lingkungan sebesar
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Qu. Perbedaan antara besar Qy dan Q_ adalah besarnya daya listrik bersih
yang perlu diberikan pada termoelektrik. Mesin pendingin termoelektrik saat
ini tidak dapat bersaing dengan sistem pendingin kompresi uap karena COP
yang rendah, tetapi termoelektrik banyak tersedia dipasaran dan
bagaimanapun lebih disukai dalam beberapa aplikasi karena memiliki ukuran

kecil, simple, tidak berisik, dan sudah teruji (Cengel and Boles,2006).

WARM
environment
]

Oy

Hot plate

P n il n P n

—
|C'n|d plate

F o

Refrigerated
space

Nyl |
Il

Gambar 4. Rangkaian mesin pendingin termoelekitrik
(Cengel and Boles,2006).)
Keuntungan termoelektrik dibanding teknologi pendingin aktif yang lain:
1. Biaya yang murah dan jangka waktu service yang lama.
2. Konsumsi energi yang rendah.
3. Tidak dibutuhkan skill khusus untuk instalasi dan service.
4. Ramah lingkungan dan aman.

5. Daya pendinginan dapat dikontrol dengan sangat baik
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Akan tetapi kelebihan diatas ada yang bisa tidak tercapai tergantung
pada situasinya. Dengan desain sistem yang bagus, kemampuan pendingin
TEC dapat meningkat dua kali lipat (Maneewan dkk,2010).

Termoelektrik sebagai pendingin memiliki semikonduktor tipe-N yang
menjadikan elektron sebagai pembawa muatan sehingga berperan sangat

penting dalam menciptakan efek Peltier.

Aliran Elektron

Kalor yang dilepaskan ¥

Kalor yang diserap

<« Aliran Elektron

Gambar 5. Arah aliran elektron pada semikonduktor tipe N (Tellurex. 2010)

Dari sumber arus DC yang terhubung seperti pada gambar 5, elektron
akan keluar dari kutub negatif dan akan tertarik ke arah kutub positif sehingga
aliran elektron akan searah dengan jarum jam. Dengan aliran elektron yang
melalui semikonduktor tipe-N, panas akan diserap pada sisi yang di bawah
dan secara aktif dipindahkan ke sisi atas.

Pada termoelektrik semikonduktor tipe-P juga memiliki peranan untuk
menghasilkan pembawa muatan yang dikenal dengan “hole”, yang berfungsi

untuk membantu elektron untuk bergerak bebas dalam sirkuit ketika diberikan
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tegangan. Arus positif yang dihasilkan oleh kutub positif dari sumber DC dan
tertarik ke kutub negatif. “Hole” tadi bergerak berlawanan arah dengan
elektron yang dihasilkan oleh semikonduktor tipe-N. Sehingga semikonduktor
tipe-P ini berfungsi untuk menarik panas atau kalor ke arah kutub negatif

(gambar 6).

Kalor yane dilepaskan®™

Iran =

Gambar 6. Arah aliran hole pada semikonduktor tipe P (Tellurex. 2010)

Sebuah modul termoelektrik dapat disusun hanya dengan satu jenis
semikonduktor saja (gambar 7), tetapi panas yang dihasilkan jumlahnya tidak
besar. Untuk dapat menghasilkan panas dalam kapasitas yang besar
dibutuhkan sebuah modul termoelektrik yang memiliki lebih dari satu jenis

semikonduktor.
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; .
Kalor Kalor Kal o

[Kalor
Lepas Lepas Lepas Lepas =
Aliran
Elektron
Kala Ealor Kal ur Fal o -
Serap Serap Serap Serap

Gambar 7. Rangkaian seri modul termoelektrik dengan semikonduktor
tunggal (Tellurex. 2010)

Agar susunannya tetap seri dan termal yang dihasilkan tetap paralel
(memompakan panas ke arah yang sama), maka dapat dilakukan dengan
menghubungkan secara zig zag semikonduktor tunggal tersebut (gambar
8).Secara teori pemasangan seperti pada gambar dapat dilakukan tetapi
hubungan dalam antara tiap-tiap semikonduktor = mengakibatkan

berkurangnya prestasi dari modul termoelektrik tersebut.

| I|
Aliran

EieE:tr-:lr. N N N
Peliet

» Kalor Kalor Kalor Kalor
Serap Serap Serap Serap
Gambar 8. Rangkaian seri-zigzag modul termoelektrik semikonduktor
tunggal(Tellurex. 2010)
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Penyusunan semikonduktor tipe-N dan P yang membentuk junction
dan dihubungkan dengan tembaga, merupakan rangkaian modul

termoelektrik saat ini.

Kalor Kal or
Lepas 48 Lepas

A
Aliran
Elektron
A
Kalor Kalin
Sarap Sarap

Gambar 9. Modul termoelektrik semikonduktor ganda (Tellurex. 2010)

Dengan semikonduktor tipe-P yang terhubung dengan sumber
tegangan positif dan bagian akhir dari semikonduktor tipe-N terhubung
dengan sumber tegangan negatif, terjadi fenomena yang menarik. Dimana
“holes” yang dihasilkan oleh semikonduktor tipe-P ditarik oleh kutub negatif,
dan juga kebalikannya elektron yang dihasilkan oleh semikonduktor tipe-N

ditarik oleh kutub positif dari sumber tegangan.

Kalor Kalor Kalor kalor Kalor Kalor

Lepas Legras Lepas Lepas Lepas Lipas
‘ g | A’
aliran J '

Flektron
A

Kalor Kalor Kalor Kalor Kalor Kalor

Serap Serap Serap Serap Serap Serap

Gambar 10. Rangkaian seri modul termoelektrik semikonduktor ganda
(Tellurex. 2010)
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Dengan demikian berlangsung terus menerus pada saat diberikan
arus, beban pembawa dan kalor yang dihasilkan akan mengalir dengan arah
yang sama seperti pada gambar 9 dan 10, dengan menggunakan sifat-sifat
khusus dari termoelektrik “couple”, memungkinkan untuk menggabungkan
banyak pellet ke dalam sebuah susunan persegi untuk membentuk sebuah
modul termoelektrik.

Modul ini dapat menghasilkan kalor dalam jumlah yang dapat diterima,
tetapi dengan hubungan kelistrikan yang disusun secara seri, DC power
supplies dapat digunakan. Modul termoelektrik yang sekarang umum
digunakan tersusun dari 254 pellet semikonduktor tipe-N dan P yang dapat
dioperasikan pada 12-16 VDC dan hanya menggunakan arus sebesar 4-5

ampere.

C. Kinerja Modul Termoelektrik

Dalam menganalisa kinerja modul termoelektrik dapat diamati bahwa
perpindahan panas yang terjadi dari beban kalor menuju sisi dingin modul
termoelektrik dapat diketahui dari jumlah kalor yang dipompa oleh efek
Peltier, panas yang berpindah dari sisi panas ke sisi dingin karena
konduktivitas termal material termoelektrik, dan sebagian dari total efek Joule

heating yang ditimbulkan oleh arus listrik terhadap tahanan termal(Al-Kaby).



19

Kalor yang “dipompa” oleh efek Peltier

qp =a-T-1 1)
Dimana
qp = Kalor yang dipompa oleh efek Peltier [W]
o = Koefisien Seebeck [V/K]
Te = Temperatur sisi dingin [K]

I Arus listrik yang diberikan pada termoelektrik [A]

Kalor yang berpindah karena konduktivitas termal

qx = K.AT (2)
Dimana
(o] = Kalor yang berpindah karena konduktivitas termal [W]
K = Konduktivitas termal [W/K]
AT = Beda temperatur sisi panas dan sisi dingin [K]

Efek Joule heating yang ditimbulkan oleh arus listrik

I2-R

q = (3)
Dimana
q,- = Efek Joule heating yang ditimbulkan oleh arus listrik|W]

R = Tahanan elektrik [Q]
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Peltier Effect qc

Jr=0 T.1 "\

I'R/2 .

Joule Heating

-

I'R/2

V Thermal Conductivity
Qk =K(Ty-To)
s

Gambar 11. Perpindahan kalor pada termoelektrik (Al-Kaby)

Dari balans energi diperoleh :
Kalor yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik

12.R

g = o T I-K.AT—— (4)
Dimana
dc = Kalor yang diserap pada sisi dingin [W]

Seperti sudah diuraikan diatas, pada persamaan (4) memperlihatkan
bahwa suku pertama adalah energi listrik yang diberikan, suku kedua adalah
energi panas yang diteruskan secara konduksi, dan suku ketiga merupakan

rugi-rugi panas akibat arus listrik.



Kalor yang dilepas pada sisi panas modul termoelektrik

= T 1-K.AT+22 (5)
Dimana
dn = Kalor yang dilepas pada sisi panas [W]

Koefisien Seebeck

a=2.ay,.N (6)
Dimana
Olm = Koefisisen Seebeck elemen [V/K]
N = Jumlah sambungan elemen pada termoelektrik

127 (berdasarkan tipe TEC1-12706)

Koefisien Seebeck elemen

O = O+ 04 Taye + A Taye” (7)
Dimana :

Olm = Koefisien Seebeck elemen [V/K]

oo = 2.2224x10°

o = 9.306 x 107

oz = -9.905x 107"

Tae = Temperatur rata-rata sisi dingin dan sisi panas [K]

21
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Konduktivitas termal

K=2.K,.N.G (8)
Dimana
Km = Konduktivitas termal elemen [W/cmK]

G Faktor geometri elemen [cm]
= 0.121 cm (AZTEC software; version 3.1,Laird
Technologies,2010).

Konduktivitas termal elemen

Km = Ko+ Ky Tave + K;Toye” (9)
Dimana :

K = konduktivitas termal elemen [W/cmK]

Ko = 6.2605x 107

Ky =-2777x10"

K; = 4.131x107

Tae = Temperatur rata-rata sisi dingin dan sisi panas [K]

Tahanan elektrik

2p.N

- (10

R =

Dimana
p = Tahanan elektrik elemen [Qcm]



Tahanan elektrik elemen

P= Po+ P1Tave + P2Tave’ (11)
Dimana :

po = 5.112x10°

p1 = 1.634x10°

p2 = 6.279x107

Tae = Temperatur rata-rata sisi dingin dan sisi panas modul

termoelektrik [K]
Dengan mensubtitusi persamaan (6), (8),(10) ke persamaan (4) dapat

diperoleh :

Kalor yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik

dc = 2N [ep . 1T~ Kp.AT .G (22)] (12)

Dengan mensubtitusi persamaan (6), (8),(10) ke persamaan (5) dapat

diperoleh :

Kalor yang dilepas pada sisi panas modul termoelektrik

thZN[am.I.Tc—Km.AT.G+(I:—g)] (13)

23
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Daya listrik yang diberikan pada modul termoelektrik
P, = I>’.R (14)

Kesetimbangan energi

qh — qc + Pin (15)

a

(| Heat Bump T

_f Cold Reservoir o«
X ) )

"Illun
Gambar 12. Kesetimbangan energi pada termoelektrik pendingin

Figure of merit

Figure of merit (Z) merupakan nilai standar untuk menentukan efisiensi
material dari termoelektrik. Jika nilai Z meningkat berarti kemampuan material
termoelektrik juga meningkat. Nilai figure of merit bervariasi tergantung

kebutuhan material termoelektrik terhadap temperatur (Jaworski,2007).

o2

P Km

(16)

Dimana:

Z = Figure of merit [K™]
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Coefficient of Performance (COP)

COP merupakan ukuran efisiensi dari suatu termoelektrik pendingin yang
dapat diketahui dari perbandingan besarnya kalor yang diserap pada sisi
dingin terhadap besarnya daya listrik yang masuk (Riffat,2003). Besarnya
COP lebih kecil jika dibandingkan dengan COP mesin pendingin kompresi

uap (Cengel and Boles,2006).

cop =& (17)

mn

Kalor rata-rata yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik
hingga 360 menit

— _ Xqc
qC - Zn (18)
Dimana:

Y.q. =Jumlah kalor yang diserap pada sisi dingin (W)

Y. n  =Jumlah data terjadinya penyerapan kalor

Kalor yang diserap dari air

m-C,-ATy;
. — p 2 Lair
Quw =—7— (19)



Dimana:

dw = Kalor yang diserap dari air [W]
m = Massa air [kg]

Cp = Kalor spesifik air [J/kgK]

AT air = Selisih temperatur air [K]

At = Selisih waktu [s]

Kalor rata-rata yang diserap dari air hingga 360 menit :

a. = 2w

Dimana:

Y. 4., = Jumlah kalor yang diserap dari air (W)

Y. n =Jumlah data terjadinya penyerapan kalor

Secara balance energi, (q;0ss ) Merupakan selisih dari kalor yang
diserap pada sisi dingin nilai (q.) dengan kalor yang diserap dari air (qyy)-

qloss — qc - qw (21)

26
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Rancangan Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental.
Berdasarkan tipe dan rangkaian termoelektrik, selanjutnya dapat dihitung

prestasi dari pendinginan.

B. Lokasi dan Waktu Penelitian
1. Lokasi penelitian dilakukan di Laboratorium Pendingin dan Pemanas
Jurusan Teknik Mesin Universiats Hasanuddin Makassar.

2. Waktu penelitian dilakukan pada bulan Januari-April 2013.

C. Peralatan dan Bahan

Peralatan dan bahan yang diperlukan untuk pengambilan data adalah:

1. Modul termoelektrik; tipe TEC1-12706, berukuran 40mmx40mmx3.8mm.

Gambar 13. Modul termoelektrik
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Dispenser air minum; tipe CWD-1300, daya mendinginkan 75 W.

Gambar 14. Dispenser air minum

Termokopel; sebagai sensor untuk mengukur temperatur air dan udara.

i

Gambar 15. Termokopel
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4.  Power supply : untuk mengatur besar tegangan dan arus yang masuk

pada modul termoelektrik.

Gambar 16. Power supply

5.  AVO meter; untuk mengukur arus listrik, tegangan listrik, dan hambatan

listrik.

Gambar 17. AVO meter
6. Temperature controller; untuk mengetahui temperature yang dipasang

pada titik pengujian.
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Gambar 18. Temperatur controller

Termal pasta (pasta silicone heat sink compound); untuk

memaksimalkan pelepasan kalor pada heatsink.

Gambar 19. Termal pasta

Prosedur Penelitian
Langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan meliputi :
1. Studi kepustakaan
Mempelajari dan mengutip teori yang berkaitan dengan sistem
pendinginan termoelektrik.
2. Rancangan Pengujian
a. Pengambilan data menggunakan termokopel dan temperatur

controller.



b.

C.

d.
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Pengujian prestasi termoelektrik pemberian daya listrik yang
divariasikan pada tegangan 8V,10V, dan 12V.

Pengujian prestasi termoelektrik menggunakan modul tunggal,
modul ganda yang dirangkai seri, dan modul ganda yang
dirangkai paralel.

Lamanya pengujian adalah 360 menit.

3. Pengujian karakteristik termoelektrik

a.

o

8.

9.

Mengukur hambatan listrik modul untuk memastikan keadaan
modul.

Melapisi modul termoelektrik dengan termal pasta.

Memasang modul (modul tunggal dan modul ganda) yang

dilengkapi dengan heatsink.

. Menjalankan sistem dan mencatat data temperatur yang

diperoleh dari lima titik yaitu :
T, = Temperatur sisi dingin modul termoelektrik
T, = Temperatur sisi panas modul termoelektrik
T3 = Temperatur air dalam tangki pendingin

T, =Temperatur air dalam gallon

10. Ts = Temperatur ambient

4. Pengolahan data.



—————— === Power input

............................... Thermocouple input
Keterangan: 1)Power supply; 2) Gallon air minum; 3)Dispenser; 4)Heatsink;

5)Thermoelectric; 6)Heatsink; 7)Fan; 8)Temperature controller

Gambar 20. Skema instalasi alat pengujian
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Heat rejected

T,
= S i
; v W N I N N N P N
o = > sl - Tl
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Object to be cooled Ts
B
T,
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®

Gambar 21. Skema rangkaian termoelektrik tunggal

T,= Temperatur sisi dingin termoelektrik (°C) T,= Temperatur air dalam gallon(°C)
T,= Temperatur sisi panas termoelektrik(°C) Ts= Temperatur ambient(°C)

Ts= Temperatur air dalam tangki pendingin(°C)

33



Heat rejected

Gambar 22. Skema rangkaian termoelektrik ganda

T,= Temperatur sisi dingin termoelektrik (°C)
T,= Temperatur sisi panas termoelektrik(°C)

T,= Temperatur air dalam tangki pendingin(°C)

T,= Temperatur air dalam gallon(°C)

Ts= Temperatur ambient(°C)

34



E. Diagram Alir Penelitian
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Proses dari persiapan peralatan sampai dengan pengolahan data dapat

ditunjukkan pada diagram dibawah :

MULAI

A

PERSIAPAN
PERALATAN

y

MODUL
TUNGGAL

MODUL

MODUL

GANDA-SERI N GANDA-PARALEL

v

INPUT DATA

!

PERLU SETTING

PERALATAN ?

PENGOLAHAN DATA

A

ANALISIS DATA

SIMPULAN

A

SELESAI

YA

Gambar 23. Diagram alir penelitian

Y
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

1. Hasil penelitian kinerja termoelektrik tunggal dan ganda dengan variasi
tegangan listrik dapat dilihat pada lampiran 1- lampiran 13.
2. Sebagai contoh perhitungan digunakan data-data termoelektrik ganda

yang dirangkai seri pada tegangan 10 volt dengan waktu 360 menit.

Koefisien Seebeck elemen

— 2
anm = Oy + oy Tave + aZTave

= 22224 x107° + 9.306 x 1077 x 296 — 9.905 x 10710 x 29672
=0.00021 V/K

Konduktivitas termal elemen

Km = Ko+ K1 Taye + KoTaye”
= 6.2605 x 1072 — 2,777 x 10™* x 296 + 4.131 x 1077 x 2962

=0.01660 W/cmK



Tahanan elektrik elemen

P = Po + P1 Tave + pZTave2

= 5112 %1075 + 1.634 x 107° x 296 + 6.279 x 1079 x 2962

=0.00108 G cm

Tahanan elektrik pada rangkaian ganda seri :

_ (2)(0.00108)(127)
B 0.121

= 2.30561 Q

37

Kalor yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik ganda seri :

dc=2.2.N e I.Tc—Km.AT.G—(I:—g)]

=2x2x127 l0.000Zl x 1.85 x 282 — 0.01660 x 28 x0.121

1.85% x 0.00111
2x0121

=19.52810 W
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Kalor yang dilepas pada sisi panas modul termoelektrik ganda seri :

an = 2.2.N [ty I.Tc—Km.AT.G+(I:—g)]

=2x2x127 l0.000Zl x 1.85 x 282 — 0.01660 x 28 x0.121

1.85% x 0.00111
2x0121

=35.11722 W

Daya listrik yang diberikan pada modul termoelektrik ganda seri:

P, =2.1°R

2(2.18 %) (2.30561)

15.58912 W

Kesetimbangan energi

qh = qc + Pin

=19.52810 + 15.58912

=35.11722 W



Figure of merit

o2

7 =
P Knm

_ 0.000212
0.00108x%0.01660

= 0.00247 K*!

Koefisien prestasi (COP)

Ac

coP P,

19.52810
15.58912

= 1.25268

39

Hasil perhitungan nilai kalor yang diserap sisi dingin ( (), daya listrik (Pin),

dan COP pada waktu pendinginan 360 menit dapat dilihat pada tabel 1.
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Tabel 1. Nilai kalor yang diserap sisi dingin ( (), daya listrik (Pin), dan COP

pada waktu pendinginan 360 menit

Tegangan Tunggal Ganda Seri Ganda Paralel
9. (W)  Pin(W)  COP 9. (W)  Pin(W)  COP (W)  Pn(W)  COP
8V 17.0753 11.8156 1.44515 16.2361 10.4718 1.55046 17.4419 32.6473 0.53425
10v 20.6189 17.7362 1.16253 19.5281 15.5891 1.25268 19.0113 46.3217 0.41042
12V 24.7174  23.294  1.06111 23.9288 21.9144 1.09192 20.5854 60.9684 0.33764

Dari tabel 1, dapat dibuat hubungan antara tegangan yang diberikan
terhadap nilai kalor yang diserap sisi dingin ( (), daya listrik (Pi,), dan COP

dalam bentuk grafik.

30

25 - ]
20 - ’ ®
15 -

q. (W)

10 -
5 -

0

N

A0 AL

Tegangan (V)

mtunggal Aganda-seri @ganda-paralel

Gambar 24. Grafik pengaruh tegangan listrik yang diberikan

terhadap kalor yang diserap sisi dingin pada 360 menit
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mtunggal Aganda-seri @ ganda-paralel

Gambar 25. Grafik pengaruh tegangan listrik yang diberikan

terhadap daya listrik pada 360 menit
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S 1- 4 .
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o °
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Tegangan (V)
mtunggal Aganda-seri @ ganda-paralel

Gambar 26. Grafik pengaruh tegangan yang diberikan terhadap COP

pada 360 menit
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Kalor rata-rata yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik

hingga 360 menit :

_ _ 24
dc = Zn

_1730.06292
N 72

=24.02865W

Kalor yang diserap dari air :
Kalor yang diserap dari air dapat diketahui dengan menghitung besar
kalor rata-rata yang diserap pada setiap penurunan temperatur hingga

360 menit.

Kalor yang diserap pada temperatur air 26°C

_ mCpATaiy

qW At

__ 064793 x41776 %1
300

= 0.02268 W



Kalor yang diserap pada temperatur air 25°C

_ 0.64801 % 4179.2 x 1
w 300

=9.03177W

Kalor yang diserap pada temperatur air 24°C

__ 0.64809 x 4180.8 x1
w 300

=9.03177 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 23°C

_ 0.64817 X 4182.4 % 1
w 300

=9.03631 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 22°C

_0.64825 % 4184 x1
w 300

= 9.04086 W
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Kalor yang diserap pada temperatur air 21°C

_ 0.64832 % 4185.6 X 1
w 300

=0.04540 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 20°C

_ 0.64840 % 4187.2 % 1
w 300

=9.04995 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 19°C

_0.64848%x4188.8 % 1
w 300

= 9.05450 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 18°C

_ 0.64856 % 4190.4 x 1
w 300

=9.05904 W
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Kalor yang diserap pada temperatur air 17°C

_ 0.64864 % 4192 X 1
w 300

=9.06359 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 16°C

_ 0.64871 % 4193.6% 1
w 300

=9.06814 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 15°C

_ 0.64879% 41952 %9
w 300

=9.07269 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 14°C

_0.64887 X 4196.8 % 1
w 300

=9.07724 W
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Kalor yang diserap pada temperatur air 13°C

_ 0.64895 % 4198.4 % 1
w 300

=9.08180 W

Kalor yang diserap pada temperatur air 12°C

_0.64903 % 4200 x 1
w 300

=9.08635 W

Kalor rata-rata yang diserap dari air hingga 360 menit :

a. = 29w
qW_Zn

qQw = ( 9.02268 +9.02723 +9.03177 +9.03631 + 9.04086 + 9.04540

+ 9.04995 + 9.05450 + 9.05904 + 9.06359 +9.06814 + 9.07269

+9.07724 +9.08180 + 9.08635) / 15

=9.05450 W



47

Hasil perhitungan nilai kalor rata-rata yang diserap sisi dingin (Q.) dan yang

diserap dari air (Qy,) hingga 360 menit dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Nilai kalor rata-rata yang diserap sisi dingin (J.) dan yang diserap

dari air (q,y) hingga 360 menit

Tunggal Ganda Seri Ganda Paralel
Tegangan
QW)  agw (W) qe(W)  qw (W) qaW)  qw(W)
8V 18.6376 9.04086 20.4575 9.04996 18.3952 9.04086
10V 22.0464 9.04086 24.0287  9.0545 19.689 9.02723
12v 26.1171 9.03404 30.0509 9.0545 20.8009 9.0136
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B. PEMBAHASAN

Pengujian pada pendingin dispenser air minum telah dilakukan untuk
termoelektrik tunggal dan ganda dengan beberapa variasi tegangan. Pada

saat pengujian, temperatur ambient berkisar 29°C.

Temperatur sisi panas modul termoelektrik

Pada lampiran 10 grafik 1 dapat dilihat hubungan antara temperatur sisi
panas dan waktu pendinginan pada pengujian termoelektrik tunggal dengan
variasi tegangan 8V,10V, dan 12V. Pada kondisi awal sebelum pemberian
tegangan, temperatur sisi panas berada pada temperatur ruangan dan
setelah pemberian tegangan, temperatur sisi panas akan meningkat hingga
mencapai temperatur tertentu. Untuk tegangan 8V mencapai temperatur
42°C, untuk tegangan 10V mencapai temperatur 46°C, dan untuk tegangan
12V mencapai temperatur 50°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada
termoelektrik tunggal, temperatur sisi panas akan semakin naik dengan
adanya penambahan tegangan.

Lampiran 10 grafik 2 menunjukkan hubungan antara temperatur sisi
panas dan lamanya waktu pendinginan untuk termoelektrik ganda yang
dirangkai seri. Pada kondisi awal sebelum pemberian tegangan, temperatur
sisi panas berada pada temperatur ruangan. Setelah 360 menit, pada
tegangan 8V temperatur sisi panas dapat mencapai 34°C, pada tegangan

10V dapat mencapai temperatur 37°C, dan pada tegangan 12V dapat
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mencapai temperatur sekitar 40°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada
termolektrik ganda yang dirangkai seri, semakin besar tegangan yang
diberikan maka temperatur sisi panas akan semakin meningkat.

Lampiran 10 grafik 3 merupakan hubungan antara temperatur sisi
panas dengan waktu pendinginan termoelektrik ganda-paralel. Pada kondisi
awal sebelum pemberian tegangan, temperatur sisi panas berada pada
temperatur ruangan. Setelah 360 menit, tegangan 8 V dapat mencapai
temperatur 44°C, untuk tegangan 10V dapat mencapai temperatur 51°C, dan
untuk tegangan 12 V dapat mencapai temperatur 56°C. Hal ini menunjukkan
bahwa pada termoelektrik ganda yang dirangkai paralel, semakin besar
tegangan yang diberikan maka temperatur sisi panas akan semakin
meningkat.

Lampiran 10 grafik 4 adalah hubungan temperatur sisi panas dengan
lamanya waktu pendinginan pada tegangan 8 V. Pada kondisi awal,
temperatur sisi panas berada pada temperatur ruangan. Setelah 360 menit,
termoelektrik tunggal dan ganda menunjukkan kondisi mendekati konstan,
untuk termoelektrik tunggal mencapai temperatur 40°C, untuk termoelektrik
ganda seri dapat mencapai temperatur 34°C, dan untuk termoelektrik ganda
paralel dapat mencapai temperatur 44°C. Hal ini menunjukkan bahwa untuk
tegangan 8 V besarnya temperatur sisi panas tergantung dari variasi

rangkaian termoelektrik.
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Hubungan temperatur sisi panas dengan lamanya pendinginan pada
tegangan 10 V dapat dilihat pada lampiran 10 grafik 5. Pada kondisi awal
temperatur sisi panas berada pada temperatur ruangan dan setelah 360
menit temperatur sisi panas menunjukkan temperatur yang mendekati
konstan. Untuk termoelektrik tunggal dapat mencapai temperatur 44°C, untuk
termoelektrik ganda seri dapat mencapai temperatur 37°C, dan untuk
termoelektrik ganda paralel dapat mencapai temperatur 51°C. Hal ini
menunjukkan bahwa pada tegangan 10 V, variasi rangkaian temoelektrik
mempengaruhi besarnya temperatur sisi panas.

Lampiran 10 grafik 6 adalah hubungan temperatur sisi panas dengan
waktu pendinginan pada tegangan 12 V. Pada kondisi awal, temperatur sisi
panas berada pada temperatur ruangan. Setelah 360 menit, temperatur sisi
panas menunjukkan kondisi mendekati konstan. Untuk termoelektrik tunggal,
temperatur sisi panas menunjukkan temperatur 48°C, untuk termoelektrik
ganda seri menunjukkan temperatur 41°C, dan untuk termoelektri ganda
paralel menunjukkan temperatur 56°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada
tegangan 12 V, besarnya temperatur sisi panas dipengaruhi dari rangkaian

termoelektrik.

Temperatur sisi dingin modul termoelektrik

Lampiran 11 grafik 1 merupakan hubungan antara temperatur sisi dingin

dengan lamanya waktu pendinginan pada termoelektrik tunggal. Pada
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mulanya temperatur sisi dingin berada pada temperatur ruangan kemudian
akan menurun hinga mencapai temperatur tertentu.

Temperatur sisi dingin akan terus menurun hingga mendekati kondisi
konstan. Untuk tegangan 8 V dapat mencapai 16°C, untuk tegangan 10V
dapat mencapai 17°C dan untuk tegangan 12 V dapat mencapai 21°C. Hal
ini menunjukkan bahwa pada termoelektrik tunggal, pemberian tegangan 8 V
dan 10 V dapat mencapai temperatur yang lebih rendah dari pemberian
tegangan 12 V.

Lampiran 11 grafik 2 merupakan hubungan antara temperatur sisi
dingin dan lamanya waktu pendinginan pada termoelektrik ganda yang
dirangkai secara seri. Pada kondisi awal, temperatur sisi dingin berada pada
temperatur ruangan. Setelah 360 menit, untuk tegangan 8V dapat mencapai
temperatur 10°C, pada tegangan 10V dapat mencapai temperatur 9°C, dan
pada tegangan 12V dapat mencapai temperatur 10°C. Jika ditinjau dari
kecepatan pendinginan, tegangan 10 V lebih baik dibanding tegangan 8 V
dan 12 V. Hal ini menunjukkan bahwa untuk termoelektrik ganda yang
dirangkai seri, tegangan 10 V dapat mencapai temperatur sisi dingin yang
paling rendah diantara ketiga variasi tegangan.

Lampiran 11 grafik 3 merupakan hubungan antara temperatur sisi dingin
dengan lamanya waktu pendinginan pada termoelektrik ganda yang dirangkai
paralel. Pada kondisi awal, temperatur sisi dingin berada pada temperatur

ruangan. Setelah 360 menit, pada tegangan 8V temperatur sisi dingin dapat
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mencapai 15°C, pada tegangan 10 V dapat mencapai 21°C dan pada
tegangan 12 V dapat mencapai temperatur 29°C. Hal ini menunjukkan bahwa
pada termoelektrik ganda yang dirangkai paralel, tegangan 8 V dapat
mencapai temperatur sisi dingin paling rendah diantara ketiga variasi
tegangan.

Lampiran 11 grafik 4 merupakan hubungan antara temperatur sisi dingin
dengan waktu pendinginan pada tegangan 8V. Pada kondisi awal, temperatur
sisi dingin berada pada temperatur ruangan. Setelah 360, untuk termoelektrik
tunggal dapat mencapai temperatur sisi dingin sebesar 16°C, untuk
rangakaian ganda seri dapat mencapai temperatur 10°C, dan untuk
rangkaian ganda paralel dapat mencapai temperatur 15°C. Hal ini
menunjukkan bahwa pada tegangan 8V, rangkaian ganda seri dapat
mencapai temperatur sisi dingin paling rendah diantara ketiga variasi
rangkaian.

Lampiran 11 grafik 5 adalah hubungan antara temperatur sisi dingin
dengan lamanya waktu pendinginan. Pada kondisi awal, temperatur sisi
dingin berada pada temperatur ruangan. Setelah 360 menit, temperatur sisi
dingin akan terus menurun hingga temperatur tertentu dan mendekati kondisi
konstan. Pada termoelektrik tunggal temperatur sisi dingin dapat mencapai
17°C, pada termoelektrik ganda seri dapat mencapai temperatur 9°C, dan
pada termoelektrik ganda paralel dapat mencapai temperatur 21°C. Hal ini

menunjukkan bahwa pada tegangan 10 V, termoelektrik ganda seri dapat
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mencapai temperatur sisi dingin paling rendah diantara ketiga variasi
rangkaian.

Lampiran 11 grafik 6 hubungan temperatur sisi dingin dngan lamanya
waktu pendinginan pada tegangan 12 V. Pada kondisi awal, temperatur sisi
dingin berada pada temperatur ruangan. Setelah 360 menit, temperatur sisi
dingin akan turun hingga temperatur tertentu sampai mendekati kondisi
konstan. Untuk termoelektrik tunggal temperatur sisi dingin dapat mencapai
temperatur 21°C, untuk termoelektrik ganda seri dapat mencapai temperatur
10°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel dapat mencapai temperatur
29°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan 12 V untuk termoelektrik
ganda seri dapat mencapai temperatur sisi dingin yang paling rendah

diantara ketiga variasi rangkaian.

Beda temperatur modul termoelektrik

Lampiran 12 grafik 1 adalah hubungan antara beda temperatur (Ty-Tc)
terhadap lamanya waktu pendinginan untuk termoelektrik tunggal. Pada
kondisi awal, nilai beda temperatur adalah nol karena temperatur sisi panas
dan sisi dingin sama-sama berada pada temperatur ruangan. Setelah 360
menit, beda temperatur untuk tegangan untuk tegangan 8V sebesar 24°C,
untuk tegangan 10 V beda temperatur sebesar 27°C an untuk tegangan 12 V

memiliki nilai sebesar 27°C. Hal ini menunjukkan bahwa untuk termoelektrik
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tunggal, semakin besar tegangan yang diberikan maka nilai beda temperatur
akan semakin besar.

Lampiran 12 grafik 2 adalah hubungan beda temperatur (Th-Tc)
dengan lamanya waktu pendinginan pada termoelektrik ganda seri. Pada
kondisi awal, beda temperatur menunjkkan nilai nol. Setelah 360 menit nilai
beda temperatur untuk tegangan 8 V sebesar 24°C, untuk teganagn 10V
sebesar 28°C, dan untuk tegangan 12 V sebesar 31°C. Hal ini menunjukkan
bahwa pada termoelektrik ganda yang dirangkai seri, semakin besar
tegangan yang diberikan maka nilai beda temperatur akan semakin
meningkat.

Lampiran 12 grafik 3 merupakan hubungan antara beda temperatur (T;-
T.) dengan lamanya pendinginan pada termoelektrik ganda paralel. Pada
kondisi awal, beda temperatur berada pada nilai nol. Setelah 360 menit,
untuk tegangan 8 V nilai beda temperatur sebesar 29°C, untuk tegangan 10
V nilai beda temperatur sebesar 30°C, da untuk tegangan 12 V nilai beda
temperatur sebesar 27°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada termoelektrik
ganda paralel, nilai selsintemperatur paling rendah terjadi pada tegangan 12
V karena nilai T, dan T, yang cenderung konstan sejak awal pendinginan.

Lampiran 12 grafik 4 adalah hubungan beda temperatur dengan
lamanya waktu pendinginan pada tegangan 8 V. Pada kondisi awal, nilai T
dan T. berada pada temperatur ruangan sehingga nilai beda temperatur

menunjukkan 0°C. Setelah 360 menit, nilai beda temperatur akan semakin
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meningkat sampai pada temperatur tertentu. Untuk termoelektrik tunggal, nilai
beda temperatur sebesar 24°C, untuk termoelektrik ganda seri nilai beda
temperatur sebesar 24°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel sebesar
29°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan 8 V, nilai beda temperatur
untuk termoelektrik ganda paralel memiliki nilai paling tingi diantara ketiga
variasi rangkaian.

Lampiran 12 grafik 5 adalah hubungan antara beda temperatur dengan
lamanya waktu pendinginan pada tegangan 10 V. Pada kondisi awal, nilai Th
dan Tc berada pada temperatur ruangan sehingga nilai beda temperatur
menunjukkan nilai 0°C. Setelah 360 menit, nilai beda temperatur akan
semakin meningkat hingga kondisinya mendekati konstan. Untuk
termoelektrik tunggal, beda temperatur sebesar 27°C, untuk termoelektrik
ganda sei, beda temperatur sebesar 24°C, dan untuk termoelektrik ganda
paralel, beda temperatur sebesar 30°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada
tegangan 10V, termoelektrik ganda paralel memiliki nilai beda temperatur
paling tinggi dantara ketiga variasi rangkaian.

Lampiran 12 grafik 6 adalah hubungan antara beda temperatur dengan
lamanya waktu pendinginan pada tegangan 12 V. Pada kondisi awal, nilai Th
dan Tc berada pada temperatur ruangan sehingga nilai beda temperatur
bearda pada 0°C. Setelah 360 menit, nilai beda temperatur mendekati kondisi
konstan. Untuk termoelektrik tunggal, menunjukkan nilai beda temperatur

sebesar 27°C, untuk termoelektrik ganda seri nilai selisih temperatur sebesar



56

24°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel, nilai beda temperatur sebesar
27°C. Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan 12 V, beda temperatur

untuk termoelektrik ganda seri menunjukkan nilai paling tinggi.

Temperatur air yang didinginkan

Lampiran 13 grafik 1 adalah hubungan antara temperatur air yang
didinginkan dengan lamanya waktu pendinginan untuk termoelektrik tunggal.
Pada awal pendinginan, temperatur air sekitar 29°C kemudian akan terus
menurun hingga temperatur tertentu. Untuk tegangan 8 V temperatur air
dapat mencapai 16°C, untuk tegangan10 V dapat mencapai temperatur air
sebesar 16°C , dan untuk tegangan 12V dapat mencapai 19°C ". Hal ini
menunjukkan bahwa pada termoelektrik tunggal, pemberian tegangan 8 V
dan 10 V dapat mencapai temperatur air yang lebih rendah dibandingkan
pemberian tegangan 12 V.

Lampiran 13 grafik 2 merupakan hubungan antara temperatur air yang
didinginkan dan waktu pendinginan selama 360 menit pada termoelektrik
ganda yang dirangkai seri. Pada kondisi awal, temperatur air sekitar 28°C.
Setelah 360 menit, untuk tegangan 8 V temperatur air dapat turun hingga
13°C sedangkan untuk tegangan 10 V dan 12 dapat mencapai temperatur air
hingga 12°C. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan tegangan pada
termoelektrik ganda yang dirangkai seri dapat mempercepat penurunan

temperatur pada air. Jika dibandingkan antara tegangan 10V dan 12 V pada
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awal pendinginan, tegangan 10V dapat mendinginkan lebih cepat dibanding
tegangan 12 V. Hal ini menunjukkan kinerja termoelektrik pada pemberian
tegangan 10 V masih lebih baik dibanding pada pemberian tegangan 12 V.
Lampiran 13 grafik 3 menujukan hubungan antara temperatur air yang
didinginkann dan lamanya waktu pendinginan. Pada kondisi awal, temperatur
air sekitar 29°C. Semakin lama watu pendinginan maka temperatur air akan
semakin menurun. Setelah 360 menit, pada tegangan 8 V temperatur air
dapat mencapai 17°C, pada tegangan 10 V temperatur air dapat mencapai
22°C, dan pada tegangan 12 V menunjukkan temperatur 28°C. Hal ini
menunjukkan bahwa pada termoelektrik ganda-paralel, penambahan
tegangan tidak selalu memberikan efek yang lebih baik terhadap
pendinginan. Pada rangkaian ganda paralel dengan tegangan 12 V dapat
dilihat bahwa sangat sedikit kalor yang diserap dari air. Hal ini disebabkan
karena sisi panas mencapai temperatur 56°C dan kalor tidak dapat dilepas
dengan baik ke udara sehingga sisi dingin termoelektrik hanya dapat
mencapai temperatur 29°C dan air hanya dapat mencapai temperatur 28°C.
Lampiran 13 grafik 4 merupakan hubungan antara temperatur air
dengan waktu pendinginan. Pada kondisi awal, temperatur air sekitar 28°C.
Setelah 360 menit, untuk termoelektrik tunggal temperatur air dapat
mencapai 16°C, untuk termoelektrik ganda seri temperatur air dapat
mencapai 13°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel temperatur air dapat

mencapai 17°C. Hal ini menunjukkan bahwa termoelektrik ganda seri dapat
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mencapai temperatur air yang paling rendah diantara ketiga variasi
rangkaian.

Lampiran 13 grafik 5 adalah grafik hubungan antara temperatur air
dengan lamanya waktu pendinginan pada tegangan 10 V. Pada kondisi
awal, temperatur air sekitar 28°C. Setelah 360 menit temperatur air
mengalami penurunan hingga temperatur tertentu. Untuk termoelektrik
tunggal, temperatur air dapat mencapai 16°C, untuk termoelektrik ganda seri
dapat mencapai temperatur air 12°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel
dapat mencapai temperatur air 22°C. Hal ini menunjukkan bahwaa pada
tegangan 10 V, termoelektrik ganda seri lebih baik dibadingkan termoelektrik
tunggal dan termoelektrik ganda paralel.

Lampiran 13 grafik 6 merupakan grafik hubungan antara temperatur air
dengan lamanya waktu pendinginan pada tegangan 12 V. Pada kondisi awal,
temperatur air sekitar 29°C. Setelah 360 menit, untuk termoelektrik tunggal
dapat mencapai temperatur air 19°C, untuk termoelektrik ganda seri dapat
mencapai temperatur air 12°C, dan untuk termoelektrik ganda paralel
temperatur air sebesar 28°C.Hal ini menunjukkan bahwa pada tegangan 12
V, termoelektrik ganda seri lebih baik dalam pendinginan dibanding
termoelektrik tunggal dan ganda paralel.

Pada lampiran 13 dapat dilihat pengaruh variasi tegangan listrik dan
variasi rangkaian termoelektrik terhadap temperatur air yang didinginkan.

Dapat diketahui dari grafik 4 sampai grafik 6 bahwa termoelektrik ganda seri
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dapat mencapai temperatur air yang paling rendah dan memiliki kecepatan
pendinginan yang lebih baik dibanding termoelektrik tunggal dan
termoelektrik ganda paralel. Jika dilihat pada grafik 2, termoelektrik ganda-
seri dengan variasi tegangan, dapat diketahui bahwa tegangan 10V dan 12 V
menunjukkan nilai temperatur air yang paling rendah yaitu sebesar 12°C.
Tetapi untuk tegangan 12 V, daya listrik yang dikonsumsi lebih besar
dibanding tegangan 10V, sehingga hal ini menunjukkan bahwa modul
termoelektrik terbaik adalah dengan rangkaian ganda seri pada tegangan

10V.

Kalor yang diserap pada sisi dingin modul termoelektrik

Gambar 24 menunjukkan grafik pengaruh tegangan listrik yang
diberikan terhadap kalor yang diserap sisi dingin pada 360 menit. Dari grafik
dapat dilihat peningkatan nilai kalor dipengaruhi dari peningkatan tegangan
listrik untuk tiap rangkaian. Untuk tegangan 8V,nilai g. paling tinggi
ditunjukkan oleh rangkaian ganda paralel yaitu sebesar 17.44189 W. Untuk
tegangan 10V, nilai g. paling tinggi ditunjukkan oleh rangkaian tunggal yaitu
sebesar 20.61895 W. Untuk tegangan 12 V, nilai qc paling tinggi ditunjukan
oleh rangkaian tunggal yaitu sebesar 24.71738 W. Jika diamati dari variasi
rangkaian, pada pemberian tegangan 8 V, rangkaian ganda paralel
menunjukkan nilai yang paling tinggi tetapi setelah penambahan tegangan 10

V dan 12 V, rangkaian ganda paralel menunjukkan nilai yang paling rendah
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dibandingkan rangkaian yang lain. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan
nilai kalor yang diserap sebanding dengan peningkatan tegangan yang

diberikan tetapi tergantung dari variasi rangkaian termoelektrik.

Daya listrik yang diberikan pada modul termoelektrik

Pada gambar 25 merupakan grafik dapat diketahui bahwa semakin
besar tegangan yang diberikan pada setiap rangkaian maka daya listrik yang
digunakan juga semakin besar. Jika dibandingkan dari ketiga variasi
rangkaian termoelektrik, rangkaian ganda seri menunjukkan nilai daya listrik
yang paling rendah. Hal ini menunjukkan termoelektrik ganda seri
merupakan rangkaian yang mengkonsumsi daya listrik paling sedikit diantara

ketiga variasi rangkaian.

Coefisien of Performance (COP)

Gambar 26 adalah grafik hubungan antara COP terhadap tegangan
yang diberikan dengan variasi rangkaian pada waktu 360 menit. Besarnya
COP dipengaruhi dari besarnya nilai kalor yang diserap pada sisi dingin dan
besarnya daya listrik yang digunakan. Untuk tegangan 8V, nilai COP paling
tinggi ditunjukkan pada rangkaian ganda seri yaiu sebesar 1.55046. Untuk
tegangan 10V, nilai COP paling tinggi ditunjukkan pada rangkaian ganda seri
yaitu sebesar 1.25268 . Untuk tegangan 12V, nilai COP tertinggi ditunjukkan

pada rangkaian ganda seri yaitu sebesar 1.09192. Hal ini menunjukkan
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bahwa untuk variasi tegangan yang diberikan, rangkaian ganda seri
menunjukkan nilai COP yang paling tinggi dibandingkan variasi rangkaian
yang lain.

Pengujian mengunakan modul termoelektrik pendingin yang merupakan
pengaplikasian dari efek Peltier untuk memindahkan kalor. Termoelektrik
pendingin yang digunakan terdiri dari sejumlah pasangan semikonduktor tipe
P dan tipe N yang dihubungkan secara seri termal dan paralel listrik. Kalor
yang dipompakan secara langsung dapat diubah dengan mengubah kutub
yang dialairi arus DC. Material semikonduktor pada termoelektrik tersusun
dari tipe N yang terbuat dari campuran bismuth-telluride-selenium (BiTeSe)
dan tipe P yang terbuat dari campuran bismuth-telluride-antimony (BiTeSbh).
Penggunaan bismuth telluride pada termoelektrik pendingin didasarkan pada
beberapa penelitian yang menyimpulkan bahwa bismuth telluride merupakan
material yang memiliki performance terbaik meskipun memiliki keterbatasan
pada temperatur sisi panasnya(Jaworski,2007).

Pengamatan pada sisi panas, sisi dingin, dan beda temperatur
bertujuan untuk melihat bagaimana kinerja termoelektrik ketika pemberian
tegangan yang berbeda dengan rangkaian yang berbeda pula. Semakin
tinggi tegangan listrik yang diberikan maka temperatur sisi panas akan
semakin tinggi dan akan mendekati kondisi konstan setelah pengamatan
selama 360 menit. Begitu juga untuk temperatur sisi dingin akan semakin

menurun dengan penambahan tegangan dan akan mendekati kondisi
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konstan setelah pengamatan selama 360 menit. Hal ini disebabkan karena
pada pengoperasiannya, arus listrik DC mengalir pada modul termoelektrik
menyebabkan kalor ditransfer dari satu sisi ke sisi yang lain sehingga
menyebabkan terjadinya panas dan dingin (Al-Kaby).

Sesuai dengan prinsip kerja termoelektrik berdasarkan efek peltier, kalor
diserap dari sisi dingin sebesar g. dan kalor dilepas ke lingkungan sebesar
gn. Selisih antara dua kalor tersebut adalah besarnya daya listrik yang
dibutuhkan, Pi» = gn - qc (Cengel and Boles, 2006).

Nilai COP merupakan ukuran efisiensi dari suatu termoelektrik
pendingin yang dapat diketahui dari perbandingan besarnya kalor yang
diserap pada sisi dingin (qc) terhadap besarnya daya listrik yang masuk (Pjp).
Untuk saat ini termoelektrik pendingin memiliki nilai COP yang masih rendah
sehingga belum bisa bersaing dengan sistem pendingin kompresi uap
(Cengel and Boles, 2006).Jika beban pendinginanan yang sama dipalikasikan
pada jumlah sambungan yang berbeda akan menunjukkan nilai COP yang
berbeda. Untuk termoelektrik dengan 127 sambungan elemen diperoleh nilai
COP sekitar 1 (Khire dkk, 2005).

Perhitungan kalor yang diserap, kalor yang dilepas, dan daya listrik
berhubungan dengan besarnya arus listrik yang ditimbulkan dari tegangan
DC yang diberikan. Besarnya arus listrik dipengaruhi dari hambatan atau
modul termoelektrik. Semakin besar tegangan listrik maka arus yang

ditimbulkan juga semakin besar dan semakin besar hambatan listrik maka
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arus yang ditimbulkan akan semakin kecil. Penentuan besarnya hambatan
listrik tergantung dari jumlah elemen penyusun modul termoelektrik(Chen
dkk,2002). Untuk termoelektrik ganda, jumlah elemen modul adalah dua kali
dari jumlah elemen modul tunggal. Akan tetapi besarnya hambatan juga
dipengaruhi dari jenis rangkaian. Untuk termoelektrik ganda seri, besarnya
hambatan dan variabel yang dipengaruhi arus listrik adalah dua kali dari
termoelektrik tunggal. Sedangkan untuk termoelektrik ganda paralel,
beasarnya hambatan dan variable yang berhubungan dengan arus listrik
adalah setengah dari termoelektrik tunggal. Hal ini dapat dibuktikan dengan
perhitungan kesetimbangan energi yang dapat dilihat pada lampiran tabel
hasil perhitungan, dimana besarnya kalor yang dilepas (gn) adalah jumlah
dari daya listrik yang dibutuhkan (Pi,) dan besarnya kalor yang diserap pada
sisi dingin (qc) (Cengel and Boles,2006).

Setelah menganalisa kinerja termoelektrik tunggal, dapat diketahui
kinerja terbaik dihasilkan dengan pemberian tegangan sebesar 8 V. Hal ini
dapat dilihat setelah 360 menit, nilai beda temperatur sebesar 24°C, nilai
kalor yang diserap sebesar 17.07525 W , dan COP sebesar 1.44515.

Pada termoelektrik ganda yang dirangkai secara seri, kinerja terbaik
dihasilkan dengan pemberian tegangan sebesar 10 V. Hal ini dapat dilihat
setelah 360 menit, nilai beda temperatur sebesar 28°C, nilai kalor yang

diserap sebesar 19.52810 W, dan COP sebesar 1.25268.
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Untuk termoelektrik ganda yang dirangkai secara paralel, kinerja terbaik
dihasilkan dengan pemberian tegangan sebesar 8 V. Hal ini dapat dilihat
setelah 360 menit, nilai beda temperatur sebesar 29°C, kalor yang diserap
sebesar 17.44189 dan COP sebesar 0.53425.

Kinerja termoelektrik juga didasarkan pada peninjauan daya listrik yang
dikonsumsi dan kecepatan pendinginan yaitu kemampuan termoelektrik
untuk mencapai temperatur air paling rendah selama 360 menit. Dari ketiga
variasi rangkaian, dapat diketahui kinerja modul terbaik adalah termoelektrik
ganda yang dirangkai secara seri pada tegangan 10 V karena dapat
mencapai temperatur air yang paling rendah, konsumsi daya listrik yang
paling rendah, dan kecepatan pendinginan yang paling baik. Hal ini
menunjukkan bahwa penerapan termoelektrik dengan dua tingkat atau lebih
yang dikombinasikan pada mesin pendingin merupakan metode penting

untuk meningkatkan kinerja termoelektrik(Chen dkk,2002).
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

. Setelah menganalisa kinerja termoelektrik tunggal, dapat diketahui
kinerja terbaik dihasilkan dengan pemberian tegangan sebesar 8 V.

. Setelah menganalisa kinerja termoelektrik ganda yang dirangkai
secara seri, kinerja terbaik dihasilkan dengan pemberian tegangan
sebesar 10 V.

. Setelah menganalisa kinerja termoelektrik ganda yang dirangkai
secara paralel, kinerja terbaik dihasilkan dengan pemberian tegangan
sebesar 8 V.

. Dari ketiga variasi rangkaian, dapat diketahui kinerja modul terbaik
adalah termoelektrik ganda yang dirangkai secara seri pada tegangan

10 V.

B. SARAN

. Diharapkan penelitian termoelektrik pendingin selanjutnya dengan
memvariasikan tegangan listrik pada fan.
. Diharapakan penelitian selanjutnya menggunakan termoelektrik

dengan tipe yang berbeda.
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Lampiran la

Tabel Data Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 8 V

\ , T
[:Z::] Te[°cl| Th %] | AT K] [&q" T o [C] ‘E’:;';”‘ 1(A] | v Iv]
0 29 30 1 29 29 30 0 0
5 27 42 15 29 29 30 2.25 8
10 26 41 15 23 29 a0 225 B
15 26 41 15 23 29 30 2.25 8
20 25 41 16 27 29 30 2.25 8
25 25 41 16 27 29 30 2.25 8
30 24 41 17 25 29 30 2.25 8
a5 24 a1 17 A 29 an 225 R
40 24 41 17 25 29 30 2.25 8
45 23 41 18 25 29 30 2.25 8
50 23 41 18 24 29 30 2.25 8
55 22 41 19 24 29 30 2.25 8
(210 22 41 19 23 29 an 225 R
65 22 41 19 23 29 30 2.25 8
70 21 41 20 23 29 30 2.25 8
75 21 41 20 22 29 31 2.25 8
80 21 41 20 22 29 31 2.25 8
RS 21 a1 0 2?7 29 1 225 R
90 21 41 20 22 29 31 2.25 8
95 21 41 20 22 29 31 2.25 8
100 20 41 21 22 29 31 2.25 8
105 20 41 21 21 29 31 2.25 8
110 20 a1 21 21 29 1 225 R
115 20 40 20 20 29 31 2.25 8
120 19 40 21 20 29 31 2.25 8
125 19 40 21 20 29 31 2.25 8
130 19 40 21 13 29 31 2.25 8
135 19 Al 21 19 29 1 2.25 R
140 18 40 22 13 29 31 2.25 8
145 18 40 22 13 29 31 2.25 8
150 18 aQ 22 14 249 31 2.25 8
155 18 40 22 18 29 31 2.25 8
160 18 40 22 13 29 31 2.25 8
165 18 40 22 13 29 31 2.25 8
170 18 40 22 13 29 31 2.25 8
175 17 40 23 18 29 31 2.25 8
180 17 40 23 13 29 31 2.25 8
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Lampiran la

Tabel Data Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 8V

Waktl || - reer| Th o) | AT K] bl 7 [°c] Tambient| a3 |y (]
[menit] [*c) - ’c
185 17 40 23 18 29 3 (225 &
190 17 40 23 17 29 31 224 8
195 17 40 23 17 29 i1 224 8
200 17 40 23 17 29 il 224 8
205 17 a0 23 17 29 11 225 8
210 17 40 23 17 29 31 [225| 8
215 17 40 23 17 29 il 225 8
220 17 a0 23 17 29 11 225 8
225 17 40 23 17 29 31 2325 8
230 17 40 23 17 29 il 225 8
735 17 an 23 17 79 31 [275| =
240 17 a0 23 17 29 1 225 8
245 17 40 23 17 29 i1 225 8
250 17 40 23 17 29 il 225 8
255 17 a0 23 16 29 11 224 B
260 17 40 23 16 29 i1 224 8
265 16 40 24 16 29 il 224 8
270 16 40 24 16 29 il 224 B
275 16 a0 24 16 29 1 224 8
280 16 40 24 16 29 i1 224 8
785 16 an 24 16 79 31 223 =
290 16 a0 24 16 29 11 223 B8
295 16 40 24 16 29 il 223 8
300 16 a0 24 16 29 31 |223| 8
305 16 a0 24 16 29 11 223 B8
310 16 40 24 16 29 il 223 8
315 16 40 24 16 29 il 223 8
320 16 40 24 16 29 il 223 8
325 16 a0 24 16 29 31 |223| 8
330 16 40 24 16 29 il 2.25 8
335 16 40 24 16 29 il 225 8
340 16 a0 24 16 29 11 225 8
345 16 40 24 16 29 11 225 8
350 16 a0 24 16 29 31 |225] 8
355 16 a0 24 16 29 11 225 8
360 16 40 24 16 29 il 225 8
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Lampiran 1b

Tabel Hasil Perhitungan Termoclektrik Tungzal pada Tegangan & W

Waktu Cp AT 4 T s 1, |

m W v/K aem || PIW cop W W
enit] | ™8 gy | ng | MW | omVR || P @om) | 20 | a Wl | g, [W]
185 |0D62860 41912 [ © 0 | 0.00021 | 0.01543 | C.00L11 | 0.00247 | 11.84436( 1.49554 | 17.72561 | 29.56997

205 NRLSFET 419} R 0 0 0.00021 | 0.01R43 | CONLLL | 000247 | 11.84436( 1.49654 | 1T7.7256R1 | 795997
212 0 e2ECY 41928 0 0 0.00021 | 0.01643 | C.OOL11 | 0.00247 | 11.B4435( 1.49554 | 17.72561 | 29.56997
215 DbiEE]  4191H U J 000021 | 001633 | LLUOLLL | OO0247 | 11.8444b | 1.4495654 | 1772561 | 29 56947
220 0.6248€7 41928 a 0 0.00021 | 0.01643 | C.00111 | 0.00247 | 11.84430| 1.43554 | 17.72561 | 29.56597
225 D 648E7 41928 0 0 000021 | 0.01643 | C.OOL1L1 | 0.00247 | 11.B4436( 1.49554 | 17.72561 | 29.56997
230 062867 41928 0 a 0.00021 | 0.01643 | C.00L11 | 0.00247 | 11.B4436( 1.43554 | 17.72561 | 29.56597
235 D648E7 41928 0 J 0.00021 | 0.01643 | C.OOLLL | 0.00247 | L1.B4436( 1.19554 | 17.72561 | 29.56997
240 NESFET 419} .8 0 0 000021 | 0O1A43 | 000111 | 000247 | 11.8443R( 1.49654 | 17.72561 | 7956997
250 NRLETIS 4194 .4 0 0 000021 | O.OIAIZ | C.ONTT | 000247 | 1173931 | 1.50105 | 1762147 | 7936077
255 062875 41344 a 0 0.00021 | 0.01644 | C.00111 | 0.00247 | 1171075 1.44323 | 16.97159 | 28.68237
270 Dbad/s 41944 U i 0.00021 | UOLbdd | UOOLLL [ QO0247 | 1171008 1.49323 | 16 97159 | Z¥ e¥I47
pe R N LB = by i ey LIt W (* ) Veilunoc L VLD LLL L (R R, Iy LLORIOHD LHIIIS ATOoT i # Fal P Iy B
305 DbaLd/s 41944 U J D.00021 | UOLbdd | LLOOLLL | OO0247 | 1160645 | 1.45330 | 163670 | 2E.4241%
a 0

310 Q6LE7S 41944 0.00021 | 0.01644 | C.00111 | 000247 (11.G0564%) 1.43330 | 16.8677 | 28.47415

I 350 |ua-f_.~_-r_- 4194.4 | u | 0 | 0.00021 | 001634 | U.00111 |u.wza;|'_'_.3155f| 1.43515 | 1.f.w525| au.uyuuf.l




Lampiran 2a

Tabel Data Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 10V

T T
[ﬁ:::] Te(°c)| Th°c] | ATIKI| o0 | Tal®cl | 00| 111 | VIV
o 29 30 1 29 29 30 o 0
5 27 46 19 29 29 30 2.73 10
10 26 46 20 28 28 il 2.73 10
15 26 45 19 28 29 31 2.73 10
20 25 45 20 27 29 31 2.73 10
75 75 a5 20 76 209 EN| 273 10
30 25 45 20 26 29 31 2.73 10
35 24 45 21 26 28 31 2.73 10
40 24 45 21 25 24 il 2.3 10
45 24 45 21 25 29 31 2.73 10
50 23 45 22 24 29 31 2.73 10
55 23 45 22 24 29 31 2.73 10
60 23 45 22 24 29 31 2.73 10
G5 22 45 23 23 29 31 2.73 10
70 22 45 23 23 28 31 2.73 10
75 22 45 23 23 29 31 2.73 10
80 21 45 24 22 29 31 2.73 10
85 21 44 23 22 29 31 2.73 10
an 21 a4 23 22 209 11 273 10
95 21 44 23 21 28 31 274 10
100 20 44 24 21 29 31 274 10
105 20 44 24 21 29 il 2.74 10
110 20 44 24 20 28 il 2741 10
115 20 44 24 20 29 31 274 10
120 20 44 24 20 29 31 274 10
125 19 44 25 20 29 31 2.73 10
130 19 A4 25 20 29 31 2.73 10
135 19 44 25 19 29 31 2.73 10
140 19 44 25 19 28 31 2.73 10
145 19 44 25 19 29 31 2.73 10
150 19 44 25 19 29 31 274 10
155 19 A4 75 19 29 ER| 274 10
160 19 44 25 19 29 31 2741 10
165 19 44 25 18 29 31 2741 10
170 18 44 26 15 29 3l 2.74 10
175 18 44 26 18 28 31 274 10
180 18 44 26 18 29 31 274 10
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Tabel Data Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 10V

- T
[ﬁ Z:::] Te [°C] | Th [°C] | AT [K] "EL::';"“ T I ‘t:::"]‘“‘ LA] |V V]
185 18 44 | 26 18 29 31 274 10
190 18 | 44 | 26 18 29 31 | 274 10
195 18 | 44 | 26 18 29 30 |274| 10
200 . || || e 18 29 30 |274| 10
205 18 44 26 18 29 30 2.74 10
210 18 | 44 | 26 18 29 30 |274| 10
215 18 | 44 | 26 18 29 30 |274| 10
220 . || wdl || e 18 29 30 |274| 10
225 18 | 44 | 26 17 29 30 |274| 10
230 18 44 26 17 29 30 2.74 10
235 18 | 44 | 26 17 29 30 |274| 10
240 17 | 44 | 27 17 29 30 |274| 10
245 17 | a4 | 27 17 29 30 |274| 10
250 17 | M | 17 29 30 |274| 10
255 17 44 27 17 29 30 2.74 10
260 17 | 44 | 27 17 29 31 |274| 10
265 17 | @ | » 17 29 31 |274| 10
270 17 | W | 17 29 31 |274| 10
275 17 | a4 | 27 16 29 30 |274| 10
280 17 44 27 16 29 30 2.74 10
285 1w | @ | B 16 29 30 |274| 10
290 v | 4 | = 16 29 30 |274| 10
295 | adl || 16 29 30 |274| 10
300 17 | a4 | 2 16 29 30 |274| 10
305 17 | 44 | 27 16 29 31 |274| 10
310 | 4 | ¥ 16 29 31 |274| 10
215 17 A4 27 16 29 31 274 10
320 &7 | 44 | 16 29 31 |274| 10
325 w7 | @ | > 16 29 30 |274| 10
330 | a4 | ¥ 16 29 30 |274| 10
335 | ol || 16 29 30 |274| 10
340 17 AA 27 16 29 31 274 10
345 17 | w0 | 2 16 29 31 |274| 10
350 17 | 44 | 27 16 29 31 |274| 10
355 7 | M| 16 29 31 |274| 10
360 17 | a4 | 27 16 29 31 | 274 10
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Lampiran 2b

Tebel Hasil Perhitungan Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 10 WV

Waktu Cp AT F K !
| e [kg] T gefw] | o (v tem) | ZKY | PIw or | gfw]l  g,[w]
[menit] - Dikek] | [k ™ (W emK) Pl | L3 [w] h
i | [ = =i 4108 @ Fi i NNt nMiSAn [ T e e AT i i ] 4]
su UbaSs | 21064 u u MUUUZE | WULBZG  UUULLS | UAUUZG/ | LAYYISS | LALLSE | 2541154 4380425
35 b1 | 41584 U u Q00021 | DULeLr  DDDL1S | D029 | LA9I9dd | 137655 | 29, 7990I 4269337
L0 064201 £1792 1 0.02723( 200021 | 0.01627  0.00115 | 0.00247 (1794533 | 1.37855 | 24.74404 4269337
135 LbIEIE | 4188 8 1 H.06450 [ uD0021 | DULeEdS  O0DL1S | DD0D29S | LABBEIE | 123641 | 2L.B8730H 3956536
110 LbNEsd | 41896 ] u QD21 | UULe3S 000114 | D0029F | LA6YLIH | 1.23631 | 2L.8740H 3Y.5b6536
115 LbMEsd | 11896 1] o QD21 | UULe3S ODDL1S | 000297 | LAbYLIE | 129631 | 2L.B740H 3Y.5b6536
150 Lb1Esd | 11896 0 L QL0001 | DULedS 00114 | 0029 | LA82214 | 1.24255 | 21L.9hbbY  JY.JEEEL
155 Lb1Esd | 11896 0 L QL0001 | DULedS 00114 | 00297 | LA82214 | 1.24255 | 21L.9hbbY Y. JEEEL
Tl LI S L% S AW e i ri ININNY I ARk PSS [RRATA NN ) ivruvrAar Trwrrma T MrIRR R TSRS 8 ) JU TVYWDY
Lr53 (WAL B a2 ANE L L u RS ] WULDID (WAL R ) WAIENF | LF PPl | L.LE2/GD AL EHILE IS EAL
180 L EED | 41912 | 1] | u 0021 | 0Uleds 0011 | U027 [ LA IS | 11965 | 2129428 3907241




Lampiran 2b

Tabeal Hasil Perhitungan Termoelektrik Tunggal paca Tegangan 10V

75

Waktu | AT, K
igie [kl W gawl | o, (VKD aigem | 7! P Iwl COP . (W] aw W]

menit] | ™ g | VIR (wpemiy AR i

315 | near7s| 41944 0 0 000021 | noi1637 | o3 | oonzaz | 17.73821| 116753 | 70.51895 | AR 35516
320 064875 41944 [1] 0 0.00021 | 0.01637 | C.O00LL13 | Q.00247|17.73621| 1.16253 | 20.51895 | 3B.A5516
17K NEARTE A104 A n n fhnnnm NN1EZT mNnt1e AMIAT7 17 7TARE | 1 1783 | TN S1805 | IR ICE18
55 DBARTS | A1940.9 U v COUUZL | U0T8E7 | CUOULLE | UOU2A7 | 17.73621| L16253 | JU.51HYS | 3435516
360 | 064875 | 41944 0 0 0.00021 | 0.01637 | C.00113 | 0.00247 | 17.73521| 1.1€253 | Z0.5189s | 3= 35516




Lampiran 3a

Tabel Data Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 12 V

| .
[TE:::] Te[°C]| Th[°C] | AT [K] ‘;u'::';"“ T..[°C ’;’;‘:}‘”‘ 1[A] | v V]

0 29 | 30 1 29 29 36 | 0 | O

5 9 | so | 21 28 29 31 309 12
10 9 | so | 21 28 29 31 |3.09| 12
15 8 | s0 | 22 27 29 31 | 31| 12
20 28 50 22 27 29 31 3.1 12
25 8 | so | 2 27 29 31 | 31| 12
30 77 | so | 23 26 29 11 | 31| 12
35 77 | so | 23 26 29 31 | 31| 12
40 37 | 50 | 23 26 29 31 | 31| 12
45 26 50 24 26 29 31 3.1 12
50 % | so | 24 25 29 31 | 31| 12
55 % | so | 24 25 29 11 | 31| 12
60 % | 9 | x 25 29 31 | 31| 12
65 9% | | 25 29 3 | 31| 12
70 26 49 23 25 29 31 3.1 12
75 s | a9 | 24 24 29 31 | 31| 12
80 s | a9 | 24 24 29 31 | 31| 12
85 15 | a9 | 24 23 29 11 | 31| 12
90 5 | a9 | 24 23 29 31 | 31| 12
o5 25 49 24 23 29 31 3.1 12
100 5 | 49 | 24 23 29 11 | 31| 12
105 24 | a9 | 25 23 29 31 |311] 12
110 24 | a9 | 25 23 29 31 |3.11] 12
115 24 | a9 | 25 23 29 31 311 12
120 21 A9 25 23 29 31 3.11 12
125 | a9 | 25 22 29 31 |311] 12
130 2 | a9 | 25 22 29 31 |3.11] 12
135 24 | a9 | 25 22 29 31 |311] 12
14) 23 | 49 | 26 22 29 31 |3.11] 12
145 13 49 26 22 29 31 3.11 12
150 3| 49 | 26 22 29 31 311 12
155 3 | a0 | 26 21 29 11 |311] 12
160 13 | a9 | 26 21 29 31 |311] 12
165 | 49 | 28 21 29 31 311 12
170 3 | @ | 26 21 29 31 |312] 12
175 3 | @ | 2% 21 29 31 312 12
180 13 | 49 | 26 21 29 11 |312| 12
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Lampiran 3b

Tobel Hasil Perhitungan Termoelektrik Tunggal pada Tegangan 12V

79

Waktu Cp AT, z K : i
- iy, [kl T W] | e (W o ioem) | Z (K P W CoOP a, [W] qy, [WI

menit] ek | K] P | pemg) B 0S| Z0CT | P IW) h
10r ncsone A1DC 4 i sl Andnnn a Mo Lila ab b= N AT 3 AL 1 nooarc AC Snmimey AN 141 TC
260 062824 4133 C "] 0,00021 | C.0i626 0.0C115 | 0.00247 | 23.5002C | L.08475 | 25.49181 | 48.99202
265 0.6LE8£4 4132 C 2 0.,00021 | C.01525 0.0C11E | 0.00247 | 23.50C2C | 1.08475 | 25.40181 | 48.99202
FTn MnEARAA AlaR n 2l Y 1 MmnNlRY= nNmiliTs nm?a7 | 33 |SNran 1 NRATR TR AR AR GQINT

I L] UbLESY [ 418496 U | i | QUU0L1 | L0127 OLU11s | oov2ar | 23 2494y | 106111 | 2471738 | a¥.01136 I




Lampiran 4a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Seri pada Tegangan 8V

[ﬁiﬁ; Tc [°C1| Th°C] | AT[K] T‘i;:‘:';"“ T . lCl TT,‘:;"‘ LAl | VIV
0 29 29 0 28 29 30 | O | 0
5 21 a5 14 28 29 30 1.5 &8
10 21 3 14 28 29 0 | 15| 8
15 20 3 15 27 29 30 |15/ 8
20 20 3 15 37 29 0 |15/ 8
25 20 3 15 27 29 30 |15/ 8
aa 20 35 15 27 29 30 1.5 B
35 19 3 16 26 29 30 | 15| &
40 19 3 16 25 30 30 |18 | 8
45 19 3 16 25 30 30 |15/ 8
50 19 3 16 24 30 30 | 15| @
55 19 3 16 24 30 0 |15/ &
60 18 3 17 24 30 30 |15/ 8
65 18 3 17 23 30 30 |15/ @
70 158 35 17 23 30 30 1.51 8
75 18 3 17 23 30 30 |151| 8
80 17 3 18 22 30 30 |151| 8
85 17 3 18 22 30 30 |151| 8
90 16 3 19 22 30 30 |151| 8
a5 16 E 19 21 a0 a0 1.51 8
100 16 3 19 21 30 30 |151| 8
105 16 3 19 21 30 30 |151| 8
110 15 3 20 21 30 30 |151| 8
115 15 3 20 20 30 30 |151| 8
120 15 3 20 20 30 30 |151| 8
125 15 3 20 20 30 30 |151| 8
130 15 3 20 20 30 30 |151| 8
135 14 a5 21 15 a0 30 1.51 8
140 14 3 1 19 30 30 |151| 8
145 14 3 2 19 30 30 |151| 8
150 14 3 71 19 30 30 |151| 8
155 14 3 2 19 30 30 |151| 8
160 11 3 21 18 a0 30 1.51 B
165 H | 3 1 18 30 30 |151| 8
170 13 3 2 18 31 31 |151| 8
175 13 3 2 18 31 31 |151| 8
180 13 3 2 18 31 31 |151| 8
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Lampiran 4a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-5eri pada Tegangan 8 V

T S
[ﬁzl::l Tc 1°C1| Th [°C] | AT [K] ‘;&:;"“ T .0 ["‘:]‘ I[A] V[V]
185 13 | 35 22 17 31 31 | 151 B8
190 13 35 22 17 31 31 1.51 8
195 13 | 35 22 17 31 31 |151 8
200 13 | 35 2 17 31 31 |151 8
205 13 | 35 2 17 31 31 |151 8
210 13 | 35 2 17 31 31 |151 8
215 13 35 22 17 31 31 1.51 B
220 12 | 35 23 17 31 31 |151 8
225 12 | 34 | 2 16 31 30 |151 8
230 1./ 34 22 16 31 30 1.51 o]
235 12 | 35 23 16 31 30 |151 8
240 12 | 35 23 16 31 30 |151 8
245 12 | 34 | 22 16 31 30 |151 8
250 12 | a4 | 22 16 31 30 |151 8
255 11 34 23 15 31 30 1.51 8
260 11 | 34 | 23 15 31 30 |151 8
265 11 | u | » 15 31 30 |151 8
270 11 | 4 | 23 15 31 30 |151 8
275 11 | 34 | 23 15 31 30 151 8
R0 12 34 27 15 A1 an 1.51 R
285 12 | u | 2 15 31 30 |151 8
290 12 | 34 | 22 15 31 30 |151 8
2495 1./ 34 22 15 31 30 1.51 o]
300 12 | 38 | 22 14 31 30 151 8
305 2 | u | » 14 31 30 |151 8
310 11 | 34 | 23 14 31 30 |151 8
315 11 | 34 | 23 14 31 30 |151 8
320 11 34 23 14 a1 a0 1.51 8
325 1| u | n 14 31 30 |151 8
330 11 | 34 | 23 14 31 30 151 8
335 11 | 34 | 23 14 31 30 |151 8
340 11 | 34 | 23 14 31 30 |151 8
345 11 | 34 | 23 14 31 30 |151 8
350 11 | 34 | 23 14 31 30 |152 8
355 10 | 34 | 24 13 31 30 |152 8
360 10 34 24 13 31 30 1.52 8
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Lampiran 5a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Seri pada Tegangan 10 V

lﬁ::i:l Te[°Cl| Th[°C] | AT [K] TTU::';"“ T, [0) T‘F‘:;"‘ 1[a] |V V]
0 27 28 1 27 29 29 ] 0
5 20 i7 17 26 29 29 1.88| 10
10 19 37 18 26 28 29 1.87| 10
15 19 17 12 26 28 20 |187| 10
20 18 7 19 25 29 25 1.87| 10
25 18 7 19 25 29 29 1.87| 10
30 18 i7 19 24 29 29 1.87| 10
35 i7 37 20 24 29 29 1.87| 10
a0 17 37 20 24 29 29 [187] 10
45 i) 37 20 23 29 29 1.87| 10
50 17 37 20 23 29 29 1.87( 10
55 16 i7 21 22 29 30 1.87| 10
60 16 37 21 22 29 30 1.87( 10
65 16 37 21 22 29 30 1.87| 10
70 15 37 22 21 29 30 1.87( 10
75 15 i7 22 21 29 30 1.87| 10
80 15 37 22 21 29 30 |1s7| 1w
85 14 i7 23 20 30 30 1.87| 10
S0 14 i7 23 20 30 30 1.87( 10
95 14 37 23 20 30 30 1.87| 10
100 14 37 23 19 30 30 1.87( 10
105 4 | 37 23 19 30 30 |L87| 10
110 14 i7 23 19 30 30 1.87( 10
115 13 37 24 19 30 30 1.87| 10
120 13 37 24 18 30 30 1.87| 10
125 13 7 24 18 30 30 1.87| 10
130 13 37 24 18 30 30 |187| 10
135 i3 i7 24 18 30 30 1.87| 10
140 3 37 24 17 30 30 1.87| 10
145 12 37 25 17 30 30 1.87| 10
150 i2 7 25 17 30 30 1.87| 10
155 12 37 25 17 30 30 |187| 10
162 12 i7 25 17 30 30 1.87| 10
165 i2 i7 25 16 30 30 1.87( 10
170 12 37 25 16 30 30 1.87| 10
175 12 37 25 16 30 30 1.87( 10
120 11 37 26 16 20 30 |1e7| 10
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Lampiran 5a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Seri pada Tegangan 10 V

lﬁ:':] Te[°C]| Th°C] | AT [K] T“EL”E‘;"“ A% T‘EZ"{’:‘]‘“‘ 11A] | v [v]
185 11 37 26 16 30 30 1.87| 10
190 11 37 26 16 30 30 1.87| 10
195 11 37 26 15 30 30 1.87| 10
200 11 37 26 15 30 30 1.87| 10
205 11 37 26 15 30 30 1.87| 10
210 11 37 26 15 30 30 1.87| 10
215 11 37 2b 15 30 30 1.87 10
220 11 37 26 15 30 30 1.87| 10
225 10 37 27 15 30 30 1.87| 10
230 10 37 27 15 30 30 1.87| 10
235 10 37 27 15 30 30 1.87| 10
240 10 36 26 14 30 30 1.87 10
245 10 36 26 14 30 30 1.87| 10
250 10 36 26 14 30 30 1.86( 10
255 10 36 26 14 30 30 1.86( 10
260 10 36 26 14 30 30 1.86( 10
265 10 16 26 14 30 a0 1.86 10
270 10 36 26 14 30 30 1.86( 10
275 3 i7 28 13 30 30 1.86( 10
280 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
285 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
200 3 17 7R 13 an an 1.R5 10
295 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
300 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
305 3 i7 28 13 30 30 1.85 10
310 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
315 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
320 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
325 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
330 3 37 28 13 30 30 1.85 10
335 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
340 3 37 28 13 30 30 1.85( 10
345 3 37 28 12 30 30 1.85( 10
350 3 37 28 12 30 30 1.85( 10
355 3 17 28 12 30 30 1.85 10
360 3 37 28 12 30 30 1.85( 10
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Lampiran 5b

Tabel Hasil Perkitungan Termoelektrik Ganda-5eri pada Tegangan 10 V

['ﬂ,_'::;l My, [kg] wi: " “[L] W] | an(V/K) f'l-"-'.-::“ﬂ"ﬂ pigem)| 2Ky | PIWI cop g Wl | g Iw]
0 0.64335 | 21934 | O ] 000021 | 0.01646 | 0.00111 | 0.00247 Q C 0 0
5 0.64793 | £177.6 1 |9.02268| 0.00021 | C.01643 | 0.00111 | 0.00247 | 16.53835| 2.06177 | 34.0983 | 50.63564
h ¢l NAEATIT | 417A.4 n i ] 000021 .rA44 o111 | 000247 [ 1632311 | 199808 | 32.61495 | 43 93”06
15 NRATIAT | £173.4 n i ] 000021 .rA4d M1 | 000747 [ 1632311 | 1.99808 | 372.A1495% | 43 93”06
r.nl 064301 | £4173.2 1 902723 | 000021 | C.OLE46 000111 | 000247 | 1638333 192581 | 31.3587 | 47.64209
5 Q64805 4180 ul a 0.,00021 | C.OL646 000111 | 000247 | 1638333 192581 | 31.3587 | 47.642C9
E. ] 064309 | 41808 1 QO3LTF | 000021 | C.OLE46 000111 | 0.00247 | 1638333 192581 | 31.3587 | 47.642C9
3= 064813 | £181.6 D Q 000021 | C.OLG4T 0.00L111 | 000247 | 16.34372 | 1.835306 | 30 L0056 | 45.34428
g Dba814 | A18Lb o o | OO0 | kA r L0111 | LLOUEA Y | 1624372 185306 | J00L0US6 | 46391728
105 NA4A57 | 41896 n 0 00021 0.ES? nom1a | 000747 [ 1612498 | 1.531S0 | 72531441 | 47 43939
110 0643852 | 41896 u] u | 0.00021 | C.OLES2 000110 | 000247 | 1612498 1.531%0 | 25.3144. | 42.43539
115 064857 | 41896 D 1] 0.00021 | C.O1654 0.0DL10 | 0.00Z47 | 1608543 155730 | 2504833 | 41.13382
120 064856 | £190.4 : i 905904 | 000021 | C.OL1654 000110 | 0.00247 | 1608543 155730 | 2504833 | 41.13383
125 064360 | £191.2 D Q 000021 | C.OLE54 0.0DL10 | 0.00247 | 1608543 155730 | 2504833 | 41.13383
13 M RAREN A14Q1 F n ] el el nmesl noan 1in nn7aA7T | 1R NRESAQ 1 SKTIN TR MIE3II A1 13I3I\/T
175 bddrs | £193.4 u a OUOU21 | LULbLD LLOOLEY | UOUZ4 | 1b.04005 | 138200 | 23, /8018 | 39.82022
I 180 | 0.64375 | <£194.4 o 1] 000021 | C.01657 | 0.00109 | 0.00247 | 16.00665 | 1.40629 | 22.50852 | 3851657




Lampiran 5b

Takel Hasil Pernitungan Termae ehtrik Ganda-Seri pada Tegangan 0V

87

Waktu Cp AT 5 " Koy F 1.
W f Qe ' W
Frasnit] my, [g] ke | GuW] | cte [VIK) piiromiy | P emy | Z[KT PIW] cop q. [W] o [W]
245 | 0.64851 4197.6 0 ] 0.00021 | 0.01660 | 0.D01CE | 0.00247 15928 | 1.39402 22.20393| 3813199
250 | 0.54851 4107.6 0 0 0.00021 | 0.01660 | 0.001CE | 0.00247 15.7581 | 1.39520 21.08574 | 37.74384
b | S N kauun AT L e (1] ri rivevm e ken RrvTIE mruriaz; Te TEWTMN L 5 Sey 5] M uvera AT rAaIva
Fa ) LB ] Qi4s.8 L} ] LS L LI L s e (LN . A3 /581 A 35 L1 935 AF 43584
275 N.RIFESE 4198.4 1 QRIAD | 000021 N0 &ED NONICE | 000247 15.7581 1.25306 19.74573 | 35.503R4
280 | 0.54B50  4100.2 0 0 0.00021 | 0.01660 | 0.001CE | 0.00247 15.58912| 1.25268 19.5281D| 3511722
295 | 0.5485C  4100.2 0 0 0.00021 | 0.01660 | 0.001CE | 0.00247 15.58912| 1.25268 10.5221D| 3511722
290 NRIESS 418997 1] 0 0.00021 N G&D NMOICE | 000247 1558917 1.25268 19.52810| 3511722
295 | 0.5485%  4199.7 0 o 0.00021 | 0.01660 | 0.001CE | 0.00247 15.58912| 1.25268 19.5281D| 35.11722
I 360 | 0.545C6 4200.8 0 | o | 0.00021 | 0.01660 | 0.001CE | 0.00247 15.58912| 1.25268 19.5281D| 35.11722 I




Lampiran 6a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Seri pada Tegangan 12 V

[ﬁ:'l;'] Te[°c] | Th°C) | AT K] T‘['L"’:‘;"“ T.[C] T["';} LA | v V]
0 29 29 0 27 31 30 0 0
5 22 40 ¥ Z7 31 30 2.22 12
10 21 40 19 27 31 30 2.22 | 12
15 21 40 19 26 31 30 2.22| 12
20 20 40 20 25 30 30 221 12
25 20 40 20 25 30 30 222 12
3C 19 40 21 24 30 30 2.22 12
35 19 40 21 24 30 30 2.21| 12
40 19 40 21 24 30 30 2.21) 12
45 18 40 22 24 30 30 221 12
5C 18 40 22 23 30 30 221 12
5E 17 A0 23 23 30 30 2.21 12
&l 17 40 23 22 30 30 2.21| 12
[ ] 16 40 24 21 30 30 221 12
70 16 40 24 21 30 30 2.21| 12
75 16 40 24 21 30 30 2.21) 12
8C 16 40 24 21 30 30 222 12
85 15 39 24 20 30 30 222 12
90 15 359 24 20 30 30 222 12
95 15 39 24 15 30 30 2.22 12
100 15 39 24 19 30 30 2.22 | 12
105 15 39 24 19 30 30 222 12
110 15 359 24 19 30 30 222 12
115 14 39 25 18 30 30 222 12
120 14 39 5 18 30 30 222 12
125 14 39 25 18 30 30 222 12
130 13 39 26 17 30 30 2.22 | 12
135 13 39 26 17 30 30 222 12
140 13 39 26 17 30 30 222 12
145 13 39 26 17 30 30 222 12
150 13 39 26 16 30 30 222 12
155 13 39 26 16 30 30 222 12
160 13 19 26 16 30 30 2.22 12
165 12 39 27 16 30 30 222 12
170 12 359 27 16 30 30 222 12
175 12 39 27 16 30 30 2.22| 12
180 12 39 27 16 30 30 222 12
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Lampiran 6a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-5eri pada Tegangan 12V

[ﬁi:;‘] Te[°c] | Th €] | AT [K] T‘EL’;‘;"“ T.. Fc] T‘[T:;"‘ 1A |V IV]
18 | 12 | 39 | 27 16 30 0 |222] 12
120 12 39 27 15 30 30 222 12
15 | 11 | 39 | 28 15 30 10 |222| 12
200 | 11 | 39 | 28 15 30 30 |222| 12
205 | 11 | 39 | 28 15 30 | 30 |222| 12
210 | 11 | 39 | 28 15 30 | 30 |222| 12
215 11 39 28 11 30 30 222 12
220 | 11 | 39 | 28 14 30 10 |222| 12
255 | 11 | 39 | 28 14 30 30 |222| 12
220 | 11 | 39 | 28 14 30 30 |222| 12
235 | 11 | 39 | 28 14 30 | 30 |222| 12
240 11 39 28 14 30 30 222 12
245 | 11 | 39 | 28 14 30 30 |222| 12
20 | 11 | 39 | 28 14 30 | 30 |222| 12
25 | 11 | 39 | 28 14 30 30 |222| 12
260 | 10 | 39 | 29 13 30 | 30 |222| 12
2ES 10 39 29 13 30 30 222 12
270 | 10 | 39 | 29 13 30 30 |221| 12
275 | 10 | 40 | 30 13 30 0 | 22| 12
280 | 10 | 40 | 30 13 30 | 30 |22 12
25 | 10 | 40 | 30 13 30 30 | 22| 12
280 10 A0 30 13 30 30 2.2 12
265 | 10 | 40 | 30 13 30 1 | 22| 12
300 | 10 | 40 | 30 13 30 30 | 22| 12
355 | 10 | 40 | 30 13 31 g |32 | B
310 | 10 | 40 | 30 13 31 30 | 22| 12
315 10 10 30 13 31 29 2.2 12
30 | 10 | 40 | 30 13 31 | 22| m
355 | 10 | 40 | 30 13 31 9 | 22| 12
330 | 10 | 40 | 30 13 31 0 |22 | B
335 | 10 | 40 | 30 12 31 9 | 22| 12
340 10 A0 30 12 31 29 2.19 12
345 | 10 | 40 | 30 12 31 29 |219| 12
30 | 10 | 41 | 3 12 30 29 |218| 12
355 | 10 | 41 | 3 12 30 9 |218| 12
30 | 10 | 41 | 3 12 30 | 29 |218|
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Lampiran 6b
Tabel Hasil Perhitungan Termoelektrik Ganda-Seri pada Tegangan 12 V
Walktu Cp AT Hin 1 5
my;, [kg wlW1 | o (WK Qcm) | . P[W coP < W W
menit] | ™ €| nekr | g | SV [amtuik | o | Gem) | 2k | P W] acW] | ay[w]
0.64895 | 4198.4 0 D 0.00021 | 0.01642 | 0.00112 | 0.00247 0 0 0 0
15 ‘ 0.64?93‘ 4177.6 ‘ 1 |9_02268| 0.00021 | 0.01637 ‘ 0.00113 |D_[}024?|23_28605| 1.71761 ‘ 39.99633 | 63.28238
35 ‘ 0.64813‘ 41816 ‘ o] | 0 | 0.00021 ‘ 0.01640 ‘ 0.00112 |D_0024?|22_96511| 1.61993 ‘ 3?_20214‘ 50.16?34'
70 ‘ ﬂ.6d335‘ 4186.4 ‘ W] | 0 | 0.00021 ‘ 0.01644 ‘ 0.00111 |ﬁ_0024?| 22_?984| 1_4-6144‘ 33_31843‘ 56.11633‘.'
105 ‘ 0.64352‘ 4189.6 ‘ 0] | 0 | 0.00021 ‘ 0.01647 ‘ 0.00111 |0.0024?|22.&9329| 1.44881 ‘ 33.19101‘ 56.08431'
140 ‘ 0.64867‘ 4192.8 ‘ 0] | 0 | 0.00021 ‘ 0.01650 ‘ 0.00110 |0.0024?|22.78165| 1.34256‘ 3-0.58559‘ 53.35735'
175 0.64875| 41944 0 0 0.00021 | 0.01652 | 0.00110 | 0.00247|22.72594 | 1.28840 | 29.28001 | 52.00595
180D 0.64875| 4194.4 o] 0 0.00021 | 0.01652 | 0.00110 | 0.00247|22.72594 | 1.28840 | 29.28001 | 52.00595




Lampiran 6b

Tabal Hasil Perhitungan Termoelektrik Ganda-Sari pada Tegangan 12V

91

Waktu ’ Cp AT ae " Km ¥ . .
g, [kel W] | o, (ViK) icem) | Z[K PIwW] COP g, [W] qn [W]
[menit] " [1kzK] K] . (W, emk) Pl (<l »
1EE 0.64875 | 41944 0 ] 0.00021 | 0.01652 | C.0011C | Q.00247 | 22.72594 | 1.28840 | 2928001 | 52.00595
180 0.64879 | 41952 1 9.07269 | 0.00021 | 201652 | C.O0L10 | Q00247 | 22. 72594 | 1.288AD | 20.22001 | 52.00595
185 0.64883 4196 0 ] 0.00021 | D.01654 | C.O0OL1C | C.00247 | 22.67029 | 123387 | 27.97226 | 50.64255
215 D.6A887 | A196.8 1 9.07721| 0.00021 | D.01651 | C.OOL1C | 0.00247 | 22.67029| 1.23387 | 27.9722 50.64255
220 0.64891 | 41976 0 L] 0.00021 | 001654 | C.O0OL1C | Q.00247 | 22.67029 | 1.23387 | 27.9722 50.64255
L UbdEyl | 4147 6 i i 0021 201654 D00L10 | 0DDa) |22 6fity ) 124360 | 217 urll S B4
230 0.64E91 | 41976 0 L] 0.00021 | D.O1654 | C.0OL1C | Q00247 | 22.67029 | L.23387 | 27.97226 | 50.64255
235 D.64891 | 41976 1] ] 0.00021 | 001654 | C.OOL1C | 0.00247 | 22.67029( L.23387 | 27.9T722 50.64255
255 0.64E91 | 41976 ] 0.00021 | 001654 | C.00L1C | Q00247 | 22.67020 | L.23387 | 27.97226 | 50.64255
2z 0.64895 ( 4198 & 1 9.081580 | 0.00021 | 001655 | C.OOLOS | 0.00247 | 226147 | L17B99 | 26.66242Z | 49.27712
280 0.6G4E99 | 41992 0 L] 0.00021 | D164 | C.0OL1C | Q.00247 | 22.26366 | 1.13619 | 25.29582 | 47.55548
JEE (1 RdESY | 47494 7 i i [V RNV N AT [ e CLOEG | 2770306 | 1.13RT9 | M5 29587 | 47 55448
320 0.64899 | 41992 0 L] 0.00021 | 001654 | C.0011C | Q.00247 | 22.26366 | 1.13619 | 25.29582 | 47.55548
33 0.64899 | 4199.2 0 ] 0.00021 | D.01651 | C.OOL1C | Q00247 | 23.26366 | 1.13619 | 2E.29582 | 47. 55018
345 NARASNR | AN R 1] 0 000021 201654 000010 | 000247 127206177 LLI3T3IR | 25.M261 | 47 15433
380 0.641506 | A200.8 li] L] 0.00021 | D.01652 | C.00L1C | Q00247 | 21.91437 | 1L.09192 | 23.92876 | 15.84313
355 0.64506 | 42008 0 L] 0.00021 | D.01652 | C.00L1C | Q.00247 | 21.91437 | 1.09192 | 23.92876 | 45.84313
360 D.64506 | 42008 0 o 0.00021 | 201652 | C.OOL10 | 000247 121.91437 ) 1.091092 | 23092876 | 45 84313




Lampiran 7a

Tabel! Data Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 8 V

T sie ai T
(menity | TE1°C1 [ ThI°C1 | ATIK | V5025 | T 01| S22 1A |V )

0 29 29 0 28 29 29 0 0
5 24 44 20 28 29 29 5.23 &
11 24 44 20 28 29 29 523 8
15 23 45 22 28 29 30 524| 8
20 23 45 22 27 29 30 524 8
25 23 45 22 27 29 30 524 8
30 22 44 22 26 29 30 5.25 8
35 22 45 23 26 29 30 525| 8
40 22 45 23 25 29 30 525 8
45 21 45 24 25 29 30 526| 8
50 21 45 24 24 29 30 526| 8
55 21 15 24 24 29 30 5.26| 8B
60 21 45 24 24 29 30 526 8
63 21 45 24 24 29 30 526 8
70 20 45 25 23 29 30 527 8
15 20 45 25 23 29 30 527| 8
an 20 45 25 73 79 30 527 8
a3 19 45 26 22 29 30 527 8
90 19 44 25 22 29 30 527 8
Y5 149 44 25 22 249 30 5.27 b
100 19 44 25 21 29 30 527 8
105 19 44 25 21 29 30 527 8
110 18 44 26 21 29 30 527| 8
115 18 44 26 21 29 30 527| 8
120 15 44 26 21 29 30 527 8
125 18 44 26 20 29 30 527 8
120 18 44 26 20 29 30 527 8
135 18 44 26 20 29 30 527 8
140 18 44 26 20 29 30 527| 8
145 17 44 27 20 29 30 528| 8
150 17 44 27 19 29 30 528 8
155 17 a4 27 19 29 30 528| 8
160 17 44 27 19 29 30 528 | 8
165 17 44 27 19 29 30 528 | 8
170 17 44 27 19 79 3n 528 R
175 17 44 27 19 29 31 528 8
180 17 a4 27 19 29 31 528| 8
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Lampiran 7a

Tahel Data Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 8

_I.
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Lampiran 7b

Tabel Hasil Perhitungan Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 8 V

94

Waktu Cp QTM, Hom 1.
s Mg [kg) GulWI | (MK acm) | Z[K PW cop q. (W] an [W]
[menit] i [1/keK] K] (V/K) (W/emK) P ) [K7] (W] e h
0 0.64891 | 4197.6 | 0O 0 | 0.00021 | 0.01642 | 0.00112 | 0.00247| O 0 0 0
5 064782 | 41752 | © 0 | 0.00021 | 0.01629 | 0.00114 | 0.00247 |32.85909 | 0.63582 | 20.89254 | 53.75163
40 ‘ 0.5480-1‘ 4179.2 ‘ 3 ‘9_.027'23‘ 0.00021 | 0.01630 ‘ 0.00114 ‘9_0024?‘33_03153‘ 0.60231 ‘ 19_89525‘ 5?..926?8'
55 | 0.64813| 41816 ‘ 0 ‘ o | 000021 | 0.01631 | 0.00114 ‘n_oﬂza?‘aa_o??gz‘ 0.59019 | 19.52235 | 52.60027
75 ‘ U:EILEI!]‘ 4183.2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00021 | 0.01632 ‘ 0.00114 ‘I}_Dﬂ24?‘33.12403‘ 9_5?899‘ 19_14859‘ sz_z?ztszl
%0 ‘ o.scmza‘ 4184.8 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00021 | 0.01635 ‘ 0.00113 ‘B,GDM?‘BZ_%A?S‘ 9_5?5?1‘ 19,01123‘ 51.9?503'
110 054335‘ 4186.4 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00021 | 0.01636 ‘ 0.00113 ‘0_0924? 32.88524| 0.56620 | 18.61956 | 51.50481
125 ‘ U.Edﬁd[ﬁ‘ 4187.2 ‘ 1 ‘9_04995‘ 0.00021 | 0.01636 ‘ 0.00113 ‘0.6!]24]“32.88524‘ O_SEEZI}‘ 13_51955‘ 51.505131'
160 ‘ 0.54352‘ 4189.6 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00021 | 0.01637 ‘ 0.00113 ‘B_mzu‘az_gams‘ 9_55:1,01‘ 18,243?'1‘ 51.17417
175 |064852| 41896 | © 0 | 0.00021 | 0.01637 | 0.00113 | 0.00247 | 32.93045 | 0.55401 | 18.24372 | 51.17417
180 | 064852| 41896 | © 0 | 0.00021 | 0.01637 | 0.00113 | 0.00247 | 32.93045 | 0.55401 | 18.24372 | 51.17417




Lampiran 7b

Takel Hasil Parhitungan Termoelektrik Garda-Paralel pada Tegangan BYW
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Walktu

Cp

AT g

K,

: iy, [kgl : G W] | K| i ioem) |zt P W COP [w] ay, [W)
|menit] kel | (K] w (UK wyemk) | P - AEdLe| [w] . b
230 U.bdERD | 41%1.2 1] U T U.0Lb3Y QOJLLE | 000247 | 3L 72651 | 054397 | 17 83487 | U 56154
235 0.564860 | 4151.2 0 ] C.00021 | 0.01639 | 0.00112 | 0.00247 |32.72651| 054497 | 17.83487 | 50.56139
24n N RARAN | 4101 2 f n naon3t | nntera | nnmiis L annoaz 147 72651 | ncasar | 17 rran7 | enseisa
330 064867 | 4152.8 L] 0 000021 | 000640 | 000112 | 0.00247 |J2.64728| 0.53425 | 17.44180 | 50.08917
4345 U bdEk J 4192 8 1] u Qo001 L0140 QOJLLE | 000247 | dibd F28 | 053325 | 1744189 | 00891/
AN N RARRT A1IST 8] n in N T 1 n ol &AN Al man?4A7T | 27 RATIAR | N RIAIR 17T AATRD N mEal?
b T e | NF D&pnn # L R | r i LLARNFS D LILRN L) LEET W R AT BN FFE ) A TR AT (0 e T S | L LRSS
360 0.04867 | 4152.8 0 ] 0.00021 | 0.01640 | 0.00112 | 0.00247 | 32.04728| 053425 | 17.441853 | 50.085%17 |




Lampiran 8a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 10 V

| R
[ﬁf_ﬁ“] Tc[°cl| Th °Cl | AT K] ["L]" T.l'a ['":I " 11a] [v[v]

0 3C 31 1 29 29 31 0 0

5 2€ 51 25 28 29 30 6.17 10
10 2€ 51 25 28 29 30 6.17| 10
15 25 51 26 28 29 30 6.17| 10
20 25 51 26 28 29 30 6.17| 10
25 25 51 26 28 29 30 6.17| 10
30 2E 51 26 27 29 30 6.17 10
35 24 50 26 27 29 30 6.17| 10
40 24 50 26 27 29 30 6.2 10
45 24 50 26 26 29 31 6.2 10
50 24 50 26 26 29 31 6.21| 10
55 24 50 26 26 29 31 6.21| 10
&0 24 50 26 26 29 30 6.21| 10
65 24 50 26 25 29 30 6.21| 10
70 23 50 2T 25 29 30 B6.21 10
75 23 50 27 25 29 30 6.21| 10
80 23 50 27 25 29 30 6.21| 10
85 23 50 27 25 29 30 6.21| 10
S0 23 50 27 25 29 30 6.21| 10
9% 23 50 27 25 29 30 6.21 10
100 23 50 27 24 29 30 6.21| 10
105 23 50 27 24 29 30 6.21| 10
110 23 50 27 24 29 30 6.21| 10
115 23 50 27 24 29 30 6.21| 10
120 23 50 27 24 29 30 6.21| 10
125 22 50 28 24 29 30 6.21| 10
130 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
135 22 50 28 24 29 31 6.21 10
140 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
145 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
150 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
155 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
160 21 50 28 24 29 31 6.21 10
165 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
170 22 50 28 24 29 31 6.21| 10
175 22 50 28 23 29 31 6.21| 10
180 22 50 28 23 29 31 6.21| 10
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Lampiran 8a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 10V

T :
[ﬁi'::] Tc[°c]| Th [°C) | ATIK] “[”&:;"“ « o TT:;"‘ 1[A] |V [V]
185 22 ) 28 23 29 31 | 621 10
190 22 50 8 23 29 31 |6.21] 10
195 21 50 9 23 29 31 |6.21] 10
200 21 50 9 23 29 31 |621] 10
205 21 50 29 23 29 31 6.21 10
210 21 50 9 23 29 31 |621] 10
215 21 50 9 22 29 31 |6.21] 10
220 21 50 9 22 29 31 |621] 10
225 21 50 29 22 29 31 |621] 10
230 21 50 29 22 29 31 6.21 10
235 21 50 9 22 29 31 |621] 10
240 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
a5 Fal 50 24 22 24 31 b.2 10
250 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
255 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
260 21 50 29 22 29 31 | 62| 10
265 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
270 21 50 29 22 29 31 6.2 10
275 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
280 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
285 21 50 9 22 29 31 | 62| 10
290 21 50 29 22 29 31 | 62| 10
205 21 5D 29 22 29 31 6.2 10
300 21 50 9 22 29 31 |6.19] 10
305 21 50 9 22 29 31 |6.18| 10
310 21 51 3 22 29 31 |618| 10
315 21 51 3 22 29 31 |6.18| 10
320 21 51 0 22 29 31 |6.18| 10
325 21 51 30 22 29 31 |6.18| 10
330 21 51 3 22 29 31 |6.18| 10
335 Fal 51 20 22 24 31 b.18 10
340 21 51 3 22 29 31 |618| 10
345 21 51 3 22 29 31 |6.18| 10
350 21 51 30 22 29 31 |6.18| 10
355 21 51 3 22 29 31 |6.18| 10
30 21 51 30 22 29 31 6.18 10
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Lampiran 8b
Tabel Hasil Perhitungan Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 10 V
Waktu Cp AT o . s =
: iy, [kgl GulW] | o (MK acm) | Z[K P W CoP g, (W] ay [W]

[menit] ai [1/kgK] K] m (V/K) (W/emK) P ) K] (W] h
0 0.64887 | 4196.8 | 0 0 0.00021 | 0.01637 | 0.00113 | 0.00247 0 0 0 0
5 0.64778 | 41744 | 1 |9.01360| 000022 | 0.01619 | 0.00117 | 0.00246 | 46.72433 | 0.45000 | 21.0261 | 67.75042
20 ‘ 0.54?32‘ 4175.2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 000022 | 0.01620 | 0.00117 ‘ D.DDE&?lﬂS_E]BSEI‘ 0.44242 | 20_522?2‘ 5?.23531'
40 ‘ 0.5:1?39‘ 4176.8 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00022 | 0.01622 | 0.00116 ‘a_mza?laa_mam‘ 0.43762 | za,s-cmz‘ 5134::1?5'
60 ‘ 0.54797‘ 4178.4 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00022 | 0.01622 | 0.00116 ‘ 0.0@2.4?|46.99593‘ 0.43633 | 20.5@559‘ ET.SOIETI
20 ‘ EI.EELSEIS‘ 4180 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00022 | 0.01623 | 0.00116 ‘0.0924?|46.88418‘ 0.42873 | 20.1-0@39‘ 66.9850]"'
100 ‘ 0.6481]9" 4180.8 ‘ 1 ‘9;031??‘ 0.00022 | 0.01623 | 0.00116 ‘a_mzq?lqa_aaqw‘ 0.42873 | 20_143@39‘ 66.9‘850?'
120 ‘ 0.64813 ‘ 4181.6 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00022 | 0.01623 | 0.00116 ‘ 0.00247 | 46_88418‘ 0.42873 | 20_1-0039‘ 65.9850?'
140 ‘ 0.64813 ‘ 41816 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0.00022 | 0.01624 | 0.00116 ‘ 0.00247 | 45_??251‘ 0.42110 | 19_595?3‘ GE.46815|
155 | 0.64813| 41816 | 0 0 0.00022 | 0.01624 | 0.00116 | 0.00247 | 46.77252 | 0.42110 | 19.69573 | 66.46825
160 | 0.64813| 41816 | O 0 0.00022 | 0.01624 | 0.00116 | 0.00247 | 46.77252 | 0.42110 | 19.69573 | 66.46825
175 | 064817| 41824 | 1 |9.03631| 0.00022 | 0.01624 | 0.00116 | 0.00247 | 46.77252 | 0.42110 | 19.69573 | 66.46825
180 |064821| 21832 | O 0 0.00022 | 0.01624 | 0.00116 | 0.00247 | 46.77252 | 0.42110 | 19.69573 | 66.46825




Lampiran 8b

Tabel Kasil Perhitungan Termaoelektrik Ganda Paralel pada Tegangan 10V

99

mmente | ™50 e | e | W) | aatvm | e e aom) | Zic | piwl | cop | a v | g W
135 C.64E821 | 41B3.2 0 0 0.00022 | 0.01624 | 0.0011G | C.00247 (4677252 0.42110 | 19.59575 | bG46825
220 C.o4828 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | 0.00115 | 0.00247 (£6.60098| 0.41541 | 19.29021 | £63.9511%
225 C.64E258 | 41848 0 0 0.00022 | 0.01625 | O.00LLS | 000247 (26.66098 | 0.41541 | 19.29021 | £3.9511%
230 C.64828 | 41B4.8 1] 0 000022 | 0.01625 | 000115 | 0.00247 (4E6ECSR | 0.41341 | 1926021 | B5.951149
235 C.64E28 | 41B4.8 a o 0.00022 | 0.01625 | D0.00115 | C.00247 [ 46.66058| 0.415341 | 19.29021 | £5.9511%
230 C.648258 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | 0.00L15 | C.00247 (£6.51082 | 0.41463 | 15.285 | B5.79532
275 C.64E28 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | 0.00115 | 0.00247 (£6.51C82| 0.41463 | 15.28% | B5.79532
250 C.64E28 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | O.0OLLS | 0.00247 [46.51082 | 0.41463 | 15.285 | B5.79532
285 C.64828 | 11B1.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | D.00115 | 000247 [46.51C82| 041463 | 19.285 | B5.79532
230 C.64E28 | 41B4.8 1] 0 0.00022 | 0.01625 | 0.00L115 | C.00247 (£6.51082| 0.41463 | 1S.285 | £5.79582
235 C.64828 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | D.00115 | 000247 (46.45C83 | 0.41512 | 19.28288 | B3.73371
40M0 [LhdH/H | 4184 H il [1] IR | LD RZS | LN TS | CLDDZE S | 2B 3R0YT | (14758 | 19.2 66 | habdl]aT
305 C.64E28 | 41B4.8 0 0 0.00022 | 0.01625 | D.00L15 | 000247 [46.21124| 041709 | 19.2742 | 65.48544
310 C.64E828 | 4184.8 Q 0 0.00022 | 0.01624 | D.00116 | C.00247 | 46.3217 | 0.41042 | 19.01127 | 65.33297
345 C.o4828 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01624 | D.00L16 | 0.00247 | 46,3217 | 0.41042 | 19.01127 | 65.33297
350 C.64E258 | 4184.8 0 0 0.00022 | 0.01624 | 0.00LL6 | 0.00247 | 46.3217 | 0.41042 | 19.01127 | B5.33297
355 C.64828 | 11B1.8 0 0 000022 | 0.01624 | 0.00116 | 0.00247 | 163217 | 0.41042 | 19.01127 | B5.33257
350 C.64E828 | 41B4.8 0 0 0.00022 | 0.01624 | 0.00L16 | C.00247 | 46,3217 | 0.41042 | 19.01127 | 65.33297




Lampiran 9a

Tabel Data Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 12 V

[TETI:] Te[°Cl| Th [°C] | AT [K] T‘i;:‘:';"" T T‘Ef_":;"‘ LAl |V V]
0 29 | 28 | © 29 29 39 | O | D
5 29 55 27 29 29 9 6.99 12
10 29 | s5 | 27 29 29 9 |698| 12
15 29 | s5 | 27 29 29 19 |e6s8| 12
20 o | & | B 29 29 9 |639| 12
25 30 | 55 | ; 29 29 0 | 7| 12
30 29 55 27 29 29 29 7 12
35 29 | s5 | 27 29 29 10 |699| 12
40 45 | 58 | B 29 29 10 |699| 12
a5 29 | s5 | 27 29 29 10 |699| 12
50 29 | s5 | 26 29 29 10 |699| 12
55 29 | 55 | 26 29 29 10 |699| 12
60 29 | 55 | 26 29 29 T HENEY
65 29 | 55 | 26 29 29 9 | 7| 12
J0 28 55 26 29 29 29 T 12
75 28 | 55 | 26 29 29 0 | 7| 12
80 28 | 55 | 26 28 29 9 | 7| 12
85 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
90 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
1 28 55 26 28 29 a0 6.09 12
100 | 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
105 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
10 | 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
115 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
120 | 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
125 3 | & | 38 28 29 10 |699| 12
130 | 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
135 28 55 26 28 29 a0 6.99 12
140 | 28 | s5 | 26 28 29 10 |699| 12
145 28 | 55 | 26 28 29 10 |699| 12
150 | 28 | 55 | 26 28 29 10 |639| 12
155 28 | s5 | 26 28 29 10 |699| 12
162 28 55 26 28 29 a0 6.59 12
165 28 | 55 | 26 28 29 0 |699| 12
170 | 28 | 55 | 26 28 29 0 |699| 12
175 w | % | 2 28 29 10 |699| 12
180 | 28 | 56 | 27 28 29 10 |699| 12
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Tabel Hasil Perhitungan Termoelektrik Ganda-Paralel pada Tegangan 12V

Waktu Cp AT, j
.| Mg [kgl " aulW] | o (WK aem) | zK" P (W cop g, [W] ap [W]
[menit] | DfkgK] | (K] e m (V/K) (WfcmK) p(aem) | Z[K'] (wi s "
0 0.64887 | 4196.8 0 0 0.00021 | 0.01642 | 0.00112 | 0.00247 0 0 0 o
5 0.64774 | 4173.6 0 0 0.00022 | 0.01613 | 0.00119 | 0.00246 | 60.9684 | 0.34893 | 21.27356 | 82.24196
20 ‘ o.scu?a‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0 | 0.00022 ‘ 0.01613 ‘ 0.00119 |D_Dc2a5| 60.9684 | 0.34893 ‘ 21_2?35.5| 31.2&195'
40 ‘ 0.5:1.??4‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0 | 0.00022 ‘ 0.01613 ‘ 0.00119 |o_w245| 60.9684 | 0.34893 ‘ 21_2?355| Bz_zamsl
60 ‘0.5:1.??4‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0 | 0.00022 ‘ 0.01612 ‘ 0.00119 |u_m2a5|51.14297| 0.34787 ‘ 21.25953| 82.4125 |
80 ‘ 0.5:1??4‘ 4173.6 ‘ 1 ‘9_01350| 0.00022 ‘ 0.01612 ‘ 0.00119 |u.m245|5a9~9931| 0.34190 ‘ 2[&.&5593| 81_855151'
100 ‘0.5:1??4‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0 | 0.00022 ‘ 0.01612 ‘ 0.00119 |0_902a5|50_32515 0.34295 | 20.86008 | 81.68523
120 ‘ 0.54}'?4‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0 | 0.00022 ‘ 0.01612 ‘ 0.00119 |0_00245|50_32515| 0.34295 ‘ 20.86008 81.53513'
135 | 0.64774 | 4173.6 0 ] 0.00022 | 0.01612 | 0.00119 | 0.00246 | 60.82515 | 0.34295 | 20.86008 | 81.68523
140 | 0.64774 | 4173.6 0 0 0.00022 | 0.01612 | 0.00119 | 0.00246 | 60.82515 | 0.34295 | 20.86008 | 81.68523
155 ‘ 0.5:1?74‘ 4173.6 ‘ 0 ‘ 0o | 0.00022 ‘ 0.01612 ‘ 0.00119 |o.002.45|50.32515| 0.34295 ‘ EI}.SEI}CIBl 81.68513'
175 | 0.64774 | 4173.6 0 0 0.00022 | 0.01611 | 0.00119 | 0.00246 | £0.9684 | 0.33764 | 20.58544 | 81.55384
180 | 0.64774 | 4173.6 0 0 0.00022 | 0.01611 | 0.00119 | 0.00246 | 60.9684 | 0.33764 | 20.58544 | 81.55384
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Lampiran 10. Grafik temperatur sisi panas

Th (°C)

60

50

40
30
20

O 1% P 1% '&00 0,6 X(QQ ,{\6 ,190 ’)ﬂf’ 160 ,f\% '500 ’57'6 ,5()0
Waktu (menit)

8V 1ov 12v

Grafik 1. Temperatur sisi panas untuk modul termoelektrik tunggal

Th (°C)

O 1 O 1% '\«00 ,Qfo ,\/80 {\5 ')«QQ ,ifo ’fDQ ,):\(3 ,500 ,gfa '5(90

Waktu (menit)

8V 10v 12v

Grafik 2.

Temperatur sisi panas untuk modul termoelektrik ganda-seri

Th (°C)

60
55
50
45
40
35
30
25

O 1% P 1 XQQ ,ij '\«80 (\8 ’1«00 ,Lffj ,fDQ ,i\(a ,500 ,bffo '5(90
Waktu (menit)

8V 10v 12v

Grafik 3.

Temperatur sisi panas untuk modul termoelektrik ganda-paralel
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Lampiran 10. Grafik temperatur sisi panas

Th (°C)

O 1% O 1% AR ,Qfo AR ,(\6 ,LQQ ,i)fo ’2530 ,ﬂ‘) o® "b’f) '5‘)0

Waktu (menit)

—s—tunggal —=+—ganda-seri —e—ganda-paralel

Grafik 4. Temperatur sisi panas dengan tegangan 8V
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Waktu (menit)

—s—tunggal —s—ganda-seri —e—ganda-paralel

Grafik 5. Temperatur sisi panas dengan tegangan 10V
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Waktu (menit)

—s—tunggal —+—ganda-seri —e—ganda-paralel

Grafik 6. Temperatur sisi panas dengan tegangan 12V
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Lampiran 11. Grafik temperatur sisi dingin

)

P P 15 AR D NP ’)90 ,ﬁfo ,ch ,ﬂ% o 2 P

Waktu (menit)

——8V ——10V —e—12V

Grafik 1. Temperatur sisi dingin untuk modul termoelektrik tunggal

Tc (°C)

O 15 P 15 ,\00 ,Qfo ,\30 ,\1‘3 'LQQ ,ﬁfo ,Lc)Q ,ﬂ‘o AP ,g)fo o0
Waktu (menit)
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Grafik 2.

Temperatur sisi dingin untuk modul termoelektrik ganda-seri

Tc (°C)

QO 1 QO 15 XQQ ,Qfo ,\/30 (\6 ,)90 ’):f) ,LC)Q ,1:\‘9 ,500 ,,;f) ,550

Waktu (menit)

a—8V —— 10V —e—12V

Grafik 3. Temperatur sisi dingin untuk modul termoelektrik ganda-paralel
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Lampiran 11. Grafik temperatur sisi dingin

Tc (°C)

O 1% P 1% XQQ ,Ofo X"Q (\‘9 ’190 ,):fa ,f,@ ,i\‘a ,590 ,gfa '5‘30

Waktu (menit)

—sa—tunggal ——ganda-seri —e—ganda-paralel

Grafik 4. Temperatur sisi dingin dengan tegangan 8V
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Grafik5. Temperatur sisi dingin dengan tegangan 10V
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Grafik 6. Temperatur sisi dingin dengan tegangan 12V
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Lampiran 12. Grafik beda temperatur

AT (°C)

Q % P 1 XOQ x']fa xgg \ﬂ" ’290 ,):)fa ’2590 ,):\‘9 ,500 ,gfa ,5(30
Waktu (menit)

=—8V 10V —e—12V

Grafik 1.Beda temperatur untuk modul termoelektrik tunggal
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Grafik 2. Beda temperatur untuk modul termoelektrik ganda-seri

35
30
25
20
15
10

AT (°C)

O 1% 0 15 XQQ ,Qfa ,\/(90 {\8 ,190 ,ifa ,fDQ ,]:\6 ,,)QQ '5'7«8 ,530
Waktu (menit)

—=—8V ——10V —e—12V

Grafik 3. Beda temperatur untuk modul termoelektrik ganda-paralel



Lampiran 12. Grafik beda temperatur

AT (°C)

35
30
25
20
15
10

0 1% O 1% AP ,\/'f) AP ,(\6 '190 ,ﬁf:» ,Lc)Q '1:‘6 o® ,))qf) PN

Waktu (menit)
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.Grafik 4. Beda temperatur dengan tegangan 8 V
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Grafik 5. Beda temperatur dengan tegangan 10 V
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Grafik 6. Beda temperatur dengan tegangan 12 V
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Lampiran 13. Grafik temperatur air yang didinginkan

30

25 o
20 Seocoovosoccocso

15

T air (°C)
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O ® O 1% \00 ,\/ffa \(’0 ,\:\8 ,LQQ ,Lffa 'L(’O ,):\(9 '506 ,gfa '5(90

Waktu (menit)
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Grafik 1. Temperatur air untuk termoelektrik tunggal
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Grafik 2. Temperatur air untuk termoelektrik ganda-seri
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Grafik 3. Temperatur air untuk modul termoelektrik ganda-paralel
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Lampiran 13. Grafik temperatur air yang didinginkan
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Grafik 4. Temperatur air dengan tegangan 8 V
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Grafik 5. Temperatur air dengan tegangan 10 V
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Grafik 6. Temperatur air dengan tegangan 12 V
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Lampiran 14. Data teknis modul termoelektrik TEC1-12706

T_B Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) | 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 50 57 \
Delta Tmax (° C) 66 75

Imax (Amps) 6.4 6.4

Vmax (Volts) 144 | 164

Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30

s i, =

(+) RED

AWG 16 TEFLON
B L = 150MM

L (-) BLAC

(THICKNESS) €
- A | 1

_— )
(o 2

Ceramic Material: Alumina (Al;O4)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B c
40 40 3.8

Operating Tips

T
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Lampiran 15. Grafik COP untuk mesin pendingin (Rohsenow,2013).
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Lampiran 16. Tabel sifat-sifat zat cair (Cengel and Boles, 2006).
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Lampiran 17. Tampilan AZTEC software version 3.1
(Laird Technologies. 2010).
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Gambar proses pengambilan data dan rangkaian alat penelitian




	1.Sampul.pdf
	2.Isi.pdf
	3.Lampiran.pdf

