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Implementasi Kendali Proporsional Suhu Chiller Termoelektrik Pada Miniatur 

HVAC Menggunakan Integrasi ESP32 dan PLC 

ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji miniatur chiller termoelektrik HVAC 

terintegrasi menggunakan kendali proporsional (P-Control) berbasis Programmable Logic 

Controller (PLC) Schneider TM221CE16R dan mikrokontroler ESP32. Sistem mengadopsi 

arsitektur jaringan Modbus TCP/IP dengan ESP32 sebagai Master dan PLC sebagai Slave 

untuk transmisi data operasional secara real-time. Pengujian berfokus pada evaluasi latensi 

jaringan dan penentuan nilai penguatan proporsional (Kp) optimal dari empat variasi, yaitu Kp 

= 5, 10, 15, dan 20, terhadap respons aktuasi elemen Peltier yang dikendalikan melalui Buck-

Boost Converter dan Digital-to-Analog Converter (DAC) MCP4725. Hasil pengujian 

menunjukkan komunikasi Modbus beroperasi dengan tingkat kesesuaian 100%, tanpa 

kehilangan paket data, dan latensi rata-rata berkisar antara 10–14 milidetik. Keterbatasan 

perangkat keras berupa pemutusan daya otomatis (cut-off 0,00 V) teridentifikasi pada rentang 

instruksi DAC 3000–3247 akibat karakteristik ambang batas sinyal referensi minimum pada 

sirkuit internal modul Buck-Boost Converter. Berdasarkan analisis rentang kendali efektif dan 

sensitivitas DAC, Kp = 10 terbukti paling optimal dengan sensitivitas 410 langkah/°C. Kp = 

5 (205 langkah/°C) menghasilkan respons aktuasi terlalu kecil sehingga sistem kurang 

responsif meskipun memiliki rentang kendali terlebar sebesar 5,48°C. Sebaliknya, Kp = 15 

(614 langkah/°C) dan Kp = 20 (819 langkah/°C) terlalu agresif sehingga menyebabkan 

penurunan tegangan secara mendadak. Kp = 10 memberikan keseimbangan optimal dengan 

laju penurunan tegangan yang mulus dan rentang error memadai sebesar 2,12°C sebelum cut-

off, sehingga sistem beroperasi proporsional, stabil, dan terhindar dari risiko thermal stress. 

Kata Kunci: Chiller Termoelektrik; ESP32; Kendali Proporsional; Modbus TCP/IP; PLC. 
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Implementation of Proportional Temperature Control for Thermoelectric Chiller on 

a Miniature HVAC System Using ESP32 and PLC Integration 

ABSTRACT 

This study aims to design and test an integrated thermoelectric HVAC miniature chiller using 

Proportional Control (P-Control) based on the Schneider TM221CE16R Programmable Logic 

Controller (PLC) and an ESP32 microcontroller. The system adopts a Modbus TCP/IP network 

architecture with ESP32 as Master and PLC as Slave for real-time operational data 

transmission. Testing focused on network latency evaluation and determination of the optimal 

proportional gain (Kp) from four variations Kp = 5, 10, 15, and 20 for the actuation response 

of the Peltier element controlled via a Buck-Boost Converter and an MCP4725 Digital-to-

Analog Converter (DAC). Results showed that Modbus communication operated at 100% 

conformity with zero packet loss and an average latency ranging from 10 to 14 milliseconds. 

A hardware limitation in the form of an automatic power cut-off (0.00 V) was identified within 

the DAC instruction range of 3,000 to 3,247, caused by the minimum reference signal threshold 

of the Buck-Boost Converter's internal comparator circuit. Based on effective control range 

and DAC sensitivity analysis, Kp = 10 proved most optimal at 410 steps/°C. Kp = 5 (205 

steps/°C) produced excessively small actuation changes, making the system insufficiently 

responsive despite having the widest control range of 5.48°C. Conversely, Kp = 15 (614 

steps/°C) and Kp = 20 (819 steps/°C) were overly aggressive, causing sudden voltage drops 

that risk inducing thermal stress on the Peltier elements. Kp = 10 delivered the best balance 

with a smooth voltage reduction rate and an adequate error margin of 2.12°C before cut-off, 

enabling the system to operate proportionally, stably, and free from thermal stress risks. 

Keywords: ESP32; Modbus TCP/IP; PLC; Proportional control; Thermoelectric chiller 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sistem Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) merupakan 

infrastruktur esensial yang berfungsi untuk meregulasi suhu, kelembapan, serta 

kualitas udara dalam suatu ruangan guna menciptakan kondisi termal yang ideal bagi 

operasional perangkat elektronik (Makarim et al., 2025). Dalam praktiknya, sistem 

pendingin konvensional pada umumnya masih bergantung pada mekanisme 

kompresor yang memakan banyak ruang dimensi, kurang fleksibel untuk aplikasi 

berskala kecil, dan memiliki dampak negatif terhadap lingkungan akibat pemanfaatan 

refrigeran (Amma Muliya Romadoni and Cakra Wijaya, 2025). Sebagai solusi untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut, teknologi termoelektrik diusulkan sebagai alternatif 

pengganti sistem kompresi uap konvensional karena mampu menyediakan mekanisme 

pendinginan solid-state yang ramah lingkungan, tidak bising, dan hemat energi tanpa 

memerlukan penggunaan fluida freon maupun kompresor mekanis penggerak 

(Mutaufiq et al., 2024). Meskipun menawarkan rancangan fisik yang lebih kompak, 

kinerja penurunan suhu pada modul Peltier sangat sensitif terhadap regulasi tegangan 

dan arus listrik. Pendekatan kontrol yang masih konvensional seperti metode On-Off 

dapat menyebabkan sistem kesulitan mencapai titik stabil, sehingga memunculkan 

fluktuasi suhu yang tajam atau overshoot yang signifikan. Oleh sebab itu, diperlukan 

implementasi sistem kendali tingkat lanjut yang bekerja secara halus dan kontinyu 

untuk meminimalisir error steady state serta mencegah pemborosan energi saat proses 

pendinginan (Vauzia, Fauzi and Feriyonika, 2022). 

Pengembangan sistem HVAC di Laboratorium Teknik Otomasi Listrik Industri 

telah melalui beberapa tahap riset berkelanjutan. Tahap awal penelitian difokuskan 

pada perancangan infrastruktur dasar plant HVAC skala laboratorium yang 

dikendalikan menggunakan PLC dan sistem SCADA (Moralia, 2023). Riset tersebut 

kemudian dikembangkan dengan melakukan kajian teknis pada sistem pendinginan air 

menggunakan thermoelectric cooler yang berhasil mencapai nilai Coefficient of 

Performance (COP) sebesar 66,5% (Ridwan, 2025). Selain itu, pengoptimalan 

integrasi komunikasi antara PLC Schneider TM221 dan mikrokontroler ESP32 
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melalui protokol Modbus TCP/IP juga telah dilakukan untuk mengendalikan sistem 

Air Handling Unit (AHU) secara terintegrasi (Fadhil, 2025). Meskipun integrasi 

perangkat keras dan jalur komunikasi data telah terbentuk, mekanisme pengendalian 

pada elemen pendingin masih memerlukan pendekatan yang lebih presisi agar respon 

suhu sistem dapat bergerak secara linier dan stabil terhadap perubahan beban termal 

di dalam ruangan simulasi. 

Kebutuhan akan tingkat presisi yang lebih tinggi menuntut adanya transisi dari 

metode kendali switching menuju sistem kendali proporsional pada modul 

termoelektrik. Dalam berbagai aplikasi pendingin, kontrol daya sering kali dilakukan 

secara diskrit menggunakan metode On-Off atau sinyal Pulse Width Modulation 

(PWM). Namun, metode pensaklaran PWM terbukti secara teknis memiliki kelemahan 

bawaan. Pemberian sinyal arus yang terputus-putus (intermittent) memicu peningkatan 

suhu pemanasan internal (self-heating) pada modul Peltier, yang secara signifikan 

dapat menurunkan efisiensi kapasitas pendinginan atau Coefficient of Performance 

(KAHRAMAN and DEREBAŞI, 2022). Sebagai solusi untuk menanggulangi masalah 

tersebut, penelitian ini mengimplementasikan metode aktuasi tegangan analog murni 

(continuous DC). Sinyal kendali digital dari mikrokontroler ESP32 dikonversi terlebih 

dahulu menggunakan Digital to Analog Converter (DAC) MCP4725. Tegangan 

referensi analog dari DAC ini selanjutnya digunakan untuk meregulasi Buck 

Converter, sehingga modul Peltier menerima suplai arus searah yang linier, stabil, dan 

berkesinambungan. Pendekatan tegangan analog murni ini terbukti lebih superior 

karena secara empiris mampu mengeliminasi panas berlebih yang dihasilkan oleh 

siklus PWM, sehingga memastikan respon pendinginan berjalan optimal sekaligus 

menjaga keawetan elemen Peltier dalam jangka panjang. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini difokuskan pada “Implementasi 

Kendali Proporsional Suhu HVAC Berbasis Termoelektrik Menggunakan Integrasi 

ESP32 dan PLC”. Dalam penelitian ini, PLC TM221CE16R difungsikan sebagai pusat 

komputasi kendali yang menjalankan algoritma proporsional dan menghasilkan nilai 

instruksi DAC, sementara ESP32 berperan sebagai eksekutor sinyal kendali sekaligus 

unit akuisisi data sensor suhu (DS18B20) yang menjembatani komunikasi antara 

perangkat keras lapangan dan PLC melalui protokol Modbus TCP/IP. Fokus utama 

skripsi ini adalah pada implementasi dan analisis algoritma kendali proporsional dalam 
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meregulasi suhu air pada subsistem chiller termoelektrik secara linear dan bertahap, 

serta penentuan nilai penguatan proporsional (Kp) yang paling sesuai berdasarkan 

karakteristik fisik sistem. Melalui integrasi antara keandalan komputasi PLC sebagai 

pusat pemrosesan algoritma dan fleksibilitas ESP32 sebagai eksekutor sinyal kendali, 

diharapkan tercipta sistem chiller termoelektrik skala laboratorium yang mampu 

meregulasi daya pendinginan secara proporsional dan andal. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang sistem integrasi komunikasi data antara PLC 

TM221CE16R dan ESP32 menggunakan protokol Modbus TCP/IP untuk 

pengendalian suhu HVAC? 

2. Bagaimana mengimplementasikan algoritma kendali proporsional pada PLC 

TM221CE16R yang kemudian dieksekusi oleh mikrokontroler ESP32 melalui 

modul DAC MCP4725 guna meregulasi tegangan analog pada modul chiller 

termoelektrik? 

3. Bagaimana pengaruh variasi nilai penguatan proporsional (Kp) terhadap 

karakteristik kendali sistem? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Merancang dan membangun integrasi komunikasi data berbasis protokol 

Modbus TCP/IP, di mana mikrokontroler ESP32 dikonfigurasi sebagai Master 

(Client) yang secara aktif mengakses parameter kendali dari PLC Schneider 

TM221 yang bertindak sebagai Slave (Server). 

2. Mengimplementasikan algoritma kendali proporsional pada PLC 

TM221CE16R sebagai pusat komputasi kendali, serta mengintegrasikan 

mikrokontroler ESP32 sebagai eksekutor sinyal kendali menuju DAC 

MCP4725 untuk meregulasi tegangan analog pada modul chiller termoelektrik. 

3. Menganalisis dan menentukan nilai Kp yang paling sesuai berdasarkan 

parameter rentang kendali efektif dan sensitivitas DAC dari hasil pengujian 

variasi Kp = 5, 10, 15, dan 20. 
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1.4 Luaran 

1. Prototipe miniature sistem HVAC termoelektrik 

2. Artikel ilmiah yang dipresentasikan dalam seminar nasional 

3. Artikel ilmiah yang disubmit pada jurnal sinta 6 



 

68 

 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data yang telah diuraikan pada Bab 

IV, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Integrasi komunikasi Modbus TCP/IP antara mikrokontroler ESP32 sebagai 

Master dan PLC TM221CE16R sebagai Slave telah berhasil direalisasikan 

dengan tingkat kesesuaian 100% pada 17 parameter uji. Sistem komunikasi ini 

mampu memetakan dan mentransmisikan data diskrit, integer 16-bit, hingga data 

floating-point 32-bit secara akurat tanpa mengalami deviasi nilai atau kehilangan 

presisi desimal.  

2. Modul DAC MCP4725 dan Buck-Boost Converter terbukti mampu meregulasi 

tegangan keluaran secara linear dengan pola inverse proportional untuk 

mengendalikan daya Peltier. Namun, ditemukan batasan fisik perangkat keras 

(hardware constraint) berupa pemutusan daya otomatis (cut-off) yang secara 

konsisten terjadi pada kisaran nilai DAC 3000–3247. Fenomena ini disebabkan 

oleh sinyal referensi analog dari DAC yang turun di bawah ambang minimum 

operasional komparator internal modul Buck-Boost Converter, terlepas dari nilai 

tegangan output aktual pada saat cut-off terjadi. 

3. Algoritma Kendali Proporsional (P-Control) berhasil memanipulasi daya 

pendinginan dengan Kp = 10 sebagai penguatan paling optimal. Kp = 5 (205 

langkah/°C) bereaksi terlalu lambat sehingga memicu cut-off sangat awal 

(menyisakan selisih 5,48°C). Sebaliknya, Kp = 15 dan 20 bereaksi terlalu 

agresif; meski mampu mendekati target, tegangan anjlok secara drastis sehingga 

berisiko memicu thermal stress pada Peltier. Penguatan Kp = 10 (410 

langkah/°C) memberikan keseimbangan terbaik dengan penurunan tegangan 

yang mulus dan menyisakan batas selisih suhu yang memadai (2,12°C). 
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5.2 Saran 

Sebagai pengembangan dari sistem yang telah dibuat, terdapat beberapa hal 

yang disarankan untuk meningkatkan kinerja dan fleksibilitas sistem di masa 

mendatang, yaitu: 

1. Disarankan untuk mengevaluasi dan mengganti komponen Power Supply atau 

modul Buck-Boost Converter dengan spesifikasi yang mampu menyalurkan 

tegangan penuh sebesar 12 V secara stabil. Suplai daya yang sesuai dengan 

tegangan nominal elemen Peltier akan mempercepat proses perpindahan kalor 

secara signifikan sehingga respons pendinginan menjadi jauh lebih optimal. 

2. Parameter algoritma kendali di dalam PLC dapat dikembangkan menjadi sistem 

Kontrol Proporsional-Integral-Derivatif (PID) secara utuh. Selain itu, perangkat 

lunak dapat ditambahkan fitur pemotongan nilai (clamping limit) agar komputasi 

PLC secara otomatis mengunci nilai maksimal instruksi DAC pada batas aman 

sebelum menyentuh angka tegangan kritis yang dapat memicu cut-off pada 

perangkat keras. 
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LAMPIRAN 
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Lampiran 2 Wiring Diagram Alat 
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Lampiran 3 Desain Miniatur HVAC 
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Lampiran 5 Proses Perakitan Alat 

 

 

 

 


