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Pengaruh Level Air dan Daya Peltier terhadap Kinerja Pendinginan pada Prototype Water
Cooling System

ABSTRAK

Water Cooling System merupakan salah satu metode pendinginan yang digunakan untuk
menjaga suhu peralatan industri agar tetap berada pada kondisi kerja yang optimal.
Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh-variasi level air terhadap laju pendinginan
serta pengaruh variasi daya Peltier melalui_penambahan jumlah.elemen Peltier terhadap
kinerja pendinginan berdasarkan_ nilai.Coefficient of Performance (COP) pada prototype
Water Cooling System berbasis Programmable Logic Controller (PLC)..Metode penelitian
dilakukan dengan merancang prototype yang dilengkapi sistem Water Level Control
(WLC) berbasis PLC Glofa G7M-DR40U, sensor_level air, flow switch, Temperature
Controller STC-1000, dan elemen Peltier TEC1-12706 sebagai media pendingin.
Pengujian dilakukan pada tigavariasi level air, yaitu level 1 (x2 liter), level 2 (5 liter),
dan level 3.(x10 liter), serta tiga variasi jumlah elemen Peltier, yaitu satu, dua, dan tiga
modul. Parameter yang dianalisis meliputi laju pendinginan, daya listrik masukan (Pin),
laju perpindahan kalor (Qair), dan'nilai COP. Hasil penelitian menunjukkan bahwa level 2
(x5 diter) menghasilkan_laju. pendinginan.terbaik sebesar.0,040.°C/menit. Pada pengujian
variasi jumlah elemen Peltier, penggunaan tiga modul menghasilkan performa pendinginan
terbaik dengan nilai Qair sebesar 13,95 W dan COP sebesar 0,1623. Pengujian juga
menunjukkan adanya keterbatasan power supply yang ditandai dengan penurunan tegangan
dan pembatasan arus (current limiting) saat menggunakan dua dan tiga elemen Peltier
sehingga sistem belum bekerja pada kondisi.nominal. Berdasarkan hasil tersebut, dapat
disimpulkan bahwa variasi level air dan jumlah daya elemen Peltier berpengaruh terhadap
kinerja pendinginan Water Cooling System, dengan konfigurasi terbaik diperoleh pada
level 2 (£5 liter) dan tiga elemen Peltier.

Kata Kunci: Coefficient of Performance (COP); Elemen Peltier; Programmable Logic
Controller (PLC); Water Cooling System; Water Level Control (WLC).

vi
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The Effect of Water Level and Peltier Power on the Cooling Performance of a Water
Cooling System Prototype

ABSTRACT

Water Cooling System is one of the cooling methods used to maintain the operating
temperature of industrial equipment within its optimal working condition. This study aims
to analyze the effect of water level variation on-the cooling rate and the effect of Peltier
power variation through increasing the number-of Peltiermodules on cooling performance
based on the Coefficient of Performance (COP) of a Programmable Logic Controller
(PLC)-based Water Cooling System prototype. The research was conducted by designing
a prototype equipped with-a PLC-based Water Level Control (WLC) system. using a Glofa
G7M-DR40U PLC, a water level sensor, a“flow switch, an STC-1000 temperature
controller, and TEC1-12706 Peltier modules as the cooling medium. The experiments were
carried out using three water level variations, namely Level 1 (£2 L), Level 2 (5 L), and
Level 3 (x10'L), as well as three variations in the number of Peltier modules, consisting of
one, two,and three modules. The analyzed parameters included the cooling rate, input
electrical power (Pin), heat transfer rate (Qair), and the COP value. The results showed
that Level 2 (£5 L) produced the highest cooling rate of 0.040 °C/min. Inthe Peltier module
variation test, the use of three modules achieved the best cooling performance, with a Qair
value of 13.95 W and a COP of 0.1623. The experiments also revealed power supply
limitations, indicated by voltage drops and current limiting when two and three Peltier
modules were used, preventing the system from operating under nominal conditions. It can
be ‘concluded that both water level variation.and the number of Peltier modules
significantly affect the cooling performance of the Water Cooling System, with the best
configuration achieved at Level 2 (£5 L) using three Peltier modules.

Keywords: Coefficient of Performance (COP); Peltier Module; Programmable Logic
Controller (PLC); Water Cooling System; Water Level Control (WLC).
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi otomasi dan elektronika daya pada sektor industri
menuntut tersedianya sistem yang memiliki_tingkat keandalan tinggi dalam
mendukung proses operasional. Berbagai perangkat elektronik; panel kontrol, serta
sistem penggerak menghasilkan panas selama proses kerja berlangsung. Apabila
panas yang dihasilkan tidak dapat dikelola dengan baik, maka akanterjadi
peningkatan suhu-yang berpotensi menurunkan Kkinerja peralatan, mempercepat
penurunan: kualitas material isolasi, serta mengurangi umur, pakai komponen
elektronik. Oleh karena itu, penerapan sistem pendingin yang efektif menjadi salah
satu faktor penting untuk menjaga stabilitas dan keandalan suatusistem (Setiyawan,
2023).

Salah satu metode pendinginan yang banyak diterapkan pada berbagai aplikasi
industri adalah water cooling system. Sistem ini memanfaatkan air sebagai media
perpindahan kalor karena memiliki kapasitas panas jenis yang relatif tinggi
dibandingkan udara.  Kemampuan tersebut memungkinkan air menyerap dan
memindahkan kalor dalam jumlah yang lebih-besar sehingga proses pendinginan
dapat berlangsung lebih efektif. Namun, kinerja water cooling system tidak hanya
dipengaruhi oleh kemampuan sistem pendinginnya, tetapi juga oleh ketersediaan

volume air yang memadai selama proses operasi.berlangsung.

Untuk menjaga ketersediaan air pada tangki pendingin, digunakan sistem
Water Level Control (WLC) yang terintegrasi dengan Programmable: Logic
Controller (PLC) ‘dan relai konvensional. Sistem ini._berfungsi-mengendalikan
proses pengisian air secara otomatis sesuai“dengan-level yang telah ditentukan.
Dengan adanya sistem pengendalian tersebut, kontinuitas volume air pada tangki
dapat dipertahankan secara konstan. Hal ini menjadi sangat krusial karena
perubahan level air tersebut akan langsung mengubah beban massa fluida yang
bersentuhan langsung dengan elemen pendingin, sehingga kestabilan proses

penyerapan kalor di dalam tangki ikut dipengaruhi oleh dinamika volume tersebut.
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Pada sisi pendinginan, salah satu teknologi yang banyak dikembangkan adalah
penggunaan elemen termoelektrik atau elemen Peltier. Elemen Peltier bekerja
berdasarkan efek termoelektrik, yaitu fenomena perpindahan kalor akibat aliran
arus listrik pada material semikonduktor. Ketika arus listrik searah (Direct Current)
dialirkan ke modul Peltier, salah satu sisi modul akan menyerap kalor dan menjadi
dingin, sedangkan sisi lainnya akan~melepaskan kalor dan menjadi panas.
Karakteristik tersebut menjadikan elemen Peltier sebagal “alternatif sistem
pendingin yang tidak memerlukan refrigeran dan memiliki konstruksi yang relatif
sederhana (Amarullah; Djafar, & Piarah, 2015).

Meskipun'memiliki berbagal keunggulan, performa elemen Peltier dipengaruhi
oleh beberapa faktor, di antaranya daya listrik yang diberikan dan kondisi pelepasan
kalor pada sisi panas (hot side). Besarnya daya listrik akan menentukan kemampuan
modul dalam memindahkan kalor dari-sist dingin ke sisi panas. Selain itu,
efektivitas pelepasan kalor melalui heatsink dan Kipas pendingin juga sangat
berpengaruh terhadap kemampuan sistem dalam mempertahankan perbedaan suhu
antara kedua sisi modul. Semakin baik proses pelepasan kalor yang terjadi, maka
semakin optimal pula kemampuan pendinginan yang dihasilkan.oleh elemen Peltier
(Merdekawati, Erari, & Muslimin, 2021).

Selain faktor daya listrik, volume atau level air pada tangki pendingin juga
berpengaruh secara linear terhadap proses penurunan suhu. Semakin besar volume
air yang didinginkan, semakin besar pula beban kalor yang harus dipindahkan oleh
sistem sehingga waktu yang dibutuhkan untuk ‘mencapai.suhu tertentu cenderung
lebih lama. Sebaliknya, volume air yang lebih kecil memungkinkan proses
pendinginan berlangsung lebih cepat karena inersia termal fluida yang harus
diredam menjadi lebih'rendah. Oleh karena itu, pengujian pada skalatangki industri
miniatur dengan kapasitas maksimal hingga 10 Liter diperlukan untuk mengetahui
karakteristik penetrasi dingin serta batas optimal dari konfigurasi elemen Peltier
yang digunakan.

Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan penelitian untuk menganalisis
hubungan antara level air dan daya Peltier terhadap kinerja pendinginan pada water

cooling system. Melalui penelitian yang berjudul “Analisis Pengaruh Level Air dan
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Daya Peltier terhadap Kinerja Pendinginan pada Prototype Water Cooling System”,

dilakukan pengamatan kuantitatif terhadap perubahan suhu air, laju pendinginan,

konsumsi daya listrik, serta nilai efisiensi termal berupa Coefficient of Performance

(COP) sistem pada berbagai kondisi pengujian. Hasil penelitian ini diharapkan

dapat memberikan data parameter yang konkret mengenai pengaruh kedua

parameter tersebut serta menjadi referensi.ilmiah. dalam pengembangan sistem

pendingin berbasis termoelektrik yang lebih efektif dan efisien dirmasa mendatang.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan™ latar belakang yang telah diruaikan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah:

1.

1.3 Tujuan

Bagaimana pengaruh variasi level/ivolume air di dalam tangki
terhadap laju pendinginan (LP) elemen Peltier?

Bagaimana pengaruh.variast konsumsi daya listrik (P) terhadap nilai
Coefficient of Performance (COP) dari elemen Peltier TEC1-12706?
Bagaimana karakteristik grafik penurunan suhu air terhadap waktu

pengujian pada sistem water cooling?

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

i1}

Menganalisis pengaruh variasi-level atau volume air di dalam tangki
terhadap laju pendinginan Laju Pendinginan (LP) yang dihasilkan
oleh elemen Peltier pada water cooling system.

Menganalisis pengaruh variasi konsumsi daya listrik terhadap nilai
Coefficient of Performance (COP) elemen Peltier TEC1-12706 pada
sistem.pendingin yang dirancang:

Mengevaluasi kinerja elemen Peltier TEC1-12706 berdasarkan
parameter laju pendinginan, konsumsi daya listrik, dan nilai COP

yang diperoleh dari hasil pengujian.
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1.4 Luaran

Luaran yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Data hasil pengujian pengaruh variasi level atau volume air terhadap

eydid yeH

laju pendinginan pada water cooling system berbasis elemen Peltier.

2. Data hasil pengukuran konsumsi listrik dan nilai Coefficient of

_,

: di baga
pengembang Jin berbasis ele
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan analisis terhadap prototype
Water Cooling System dengan Water Level Control (WLC), dapat diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Prototype Water Cooling System dengan sistem Water Level Control

(WLC) berbasis PLC dan konvensional telah berhasil direalisasikan, dan
mampu bekerja sesuail dengan fungsi yang dirancang. Sistem WLC dapat
mengendalikan pengisian air secara otomatis berdasarkan perubahan level
air di dalam tangki, sedangkan sistem pendingin berbasis elemen Peltier
dapat menurunkan temperatur air.sesuai kondisi operasi otomatis yang
ditentukan.

Variasi level air memberikan pengaruh terhadap kinerja pendinginan
sistem. Berdasarkan hasil pengujian, level:2 menghasilkan penurunan
suhu terbesar, yaitu 1,6°C dengan.laju_pendinginan yang lebih tinggi
dibandingkan level 1 dan level 3 yang.masing-masing mengalami
penurunan suhu sebesar: 1,2°C. ‘Hasil*tersebut" menunjukkan bahwa
terdapat kondisi level air yang lebih optimum terhadap proses perpindahan
kalor pada prototype yang-dirancang:

Variasi daya melalui penambahan jumlah elemen Peltier berpengaruh
terhadap kemampuan pendinginan sistem. Semakin banyak elemen Peltier
yang digunakan, kemampuan sistem dalam menyerap kalor dari air
cenderung meningkat. Namun, peningkatan tersebut belum._berlangsung
secara optimal karena-kapasitas power supply yang terbatas' menyebabkan
tegangan keluaran menurun ketika beban bertambah, sehingga daya yang
diterima setiap elemen Peltier tidak sesuai dengan spesifikasi nominalnya.
Hasil analisis menggunakan parameter laju pendinginan (LP), laju
penyerapan kalor air (Qair), dan Coefficient of Performance (COP)
menunjukkan bahwa konfigurasi 3 elemen Peltier memberikan hasil nilai

kinerja pendinginan tertinggi dibandingkan konfigurasi 1 dan 2 elemen
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Peltier, meskipun efisiensi sistem masih dipengaruhi oleh keterbatasan
sumber daya listrik (Power Supply) yang digunakan.

5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat
diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1. Menggunakan power supply-dengan kapasitas arus.yang lebih besar agar

seluruh elemen Peltier dapat bekerja pada tegangan nominalnya, sehingga
performa pendinginan dapat dimaksimalkan.

Melakukan pengujian‘dengan variasi jumlah'elemen Peltier, variasi level
air,.dan durasi pengujian yang lebih luas untuk memperoleh karakteristik
pendinginan yang lebih-komprehensif.

Mengembangkan sistem dengan menggunakan metode pelepasan kalor
yang lebih baik, seperti.penggunaan heatsink atau fan dengan kapasitas
yang lebih tinggi, sehingga panas pada sisi hot side elemen Peltier dapat
dibuang secara lebih efektif.

Melakukan penelitian lanjutan mengenai pengaruh posisi pemasangan
elemen Peltier, luas kontak heatsink terhadap air, serta penggunaan sistem
sirkulasi air agar mekanisme perpindahan kalor pada Water Cooling

System dapat dianalisis secara lebih mendalam.
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