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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis konsumsi daya listrik, karakteristik
waktu pendinginan, dan nilai Coefficient of Performance (COP) aktual pada
sistem chiller thermoelectric berbasis modul Peltier TEC1-12706. Sistem yang
dirancang menggunakan enam modul Peltier. FEC1=12706 yang dikendalikan oleh
Programmable Logic Controller (PLC) dan Human Machine Interface (HMI)
untuk menghasilkan pendinginan.pada media air. Pengujian dilakukan
menggunakan dua konfigurasi eperasi, yaitu 3 modul dan 6 modul Peltier dengan
massa air pendingin «Sebesar 8,125 kg. Parameter yang diamati wmeliputi
temperatur air, tegangan, arus listrik, konsumsi daya, waktu pendinginany, dan
nilai COP aktual. Hasil pengujian menunjukkan bahwa konfigurasi 3 Peltier
mampu menurunkan temperatur air dari 28,6°C menjadi 24,4°C dengan
penurunan’ temperatur sebesar 4,2°C dalam waktu 60 menit, sedangkan
konfigurasi 6 Peltier mampu menurunkan temperatur air dari 28,3°C menjadi
23,0°C dengan penurunan temperatur sebesar 5,3°C pada durasi yang sama.
Konsumsi daya listrik yang diperoleh pada konfigurasi 3 dan 6 Peltier masing-
masing sebesar 214,92 W dan 441,78 W. Hasil perhitungan menunjukkan nilai
COP aktual sebesar 0,184 untuk konfigurasi 3 Peltier dan 0,113 untuk konfigurasi
6 Peltier. Berdasarkan hasil penelitian, penambahan jumlah® modul Peltier
meningkatkan kemampuan pendinginan.sistem chillef, namun menyebabkan
peningkatan konsumsi daya yang lebih besar sehingga efisiensi energi yang
ditunjukkan oleh nilai COP cenderung menurun.

Kata kunci: chiller termoelektrik, coefficient of performance, konsumsi daya,
TEC1-12706, waktu pendinginan.
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ABSTRACT

This study aims to analyze electrical power consumption, cooling time
characteristics, and the actual Coefficient " of. Performance (COP) of a
thermoelectric chiller system utilizing .TECI-12706"Peltier modules. The
developed system employs six TECI-12706 Peltier modules..controlled by a
Programmable Logic Controller (PLC) and a Human Machine Interface (HMI) to
provide water cooling. Experiments were conducted using twe. operating
configurations, namely:3 Peltier modules and 6 _Peltier modules, with a.coeling
water mass of 8125 kg. The observed parameters included water temperature,
voltage, electricicurrent, power consumption, cooling time, and actual COP. The
results showed that the 3-Peltier configuration reduced the water. temperature
from 28:6°C to 24.4°C, achieving a temperature reduction of 4.2°C within 60
minutes. Meanwhile, the 6-Peltier configuration reduced the water temperature
from 28.3°C to 23.0°C, resulting in a temperature reduction of 5.3°C over the
same period. The measured electrical power consumption was 214.92 W for the 3-
Peltier configuration and 441.78 W for the 6-Peltier configuration. The calculated
actual COP values were 0.184 and 0.113, respectively. The findings indicate that
increasing the number of Peltier modules.improves the cooling capability of the
chiller system; however, the corresponding increase in power consumption leads
to lower energy efficiency as indicated by the COP value:

Keywords: coefficient of performance, cooling time, electrical power
consumption, TEC1-12706, thermoelectric chiller.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan sistem pengkondisian udara.atauw.Heating, Ventilation,
and Air Conditioning (HV AC) telah menjadi kebutuhan penting di berbagai sektor,
baik domestik, komersial; maupun industri, khususnya di negara beriklim tropis
seperti Indonesia: Seiring dengan meningkatnya jumlah penduduk dan kebutuhan
akan kenyamanan aktivitas di dalam ruangan, permintaan terhadap sistem
pendingin udara terus mengalami peningkatan yang signifikan (Bayusari dkk.,
2022). Namun, penggunaan sistem HVACkonvensional yang bekerja berdasarkan
siklus kompresi uap masih memiliki kompleksitas mekanis yang cukup tinggi
serta membutuhkan integrasi berbagai komponen utama dalam proses Kerjanya
(Bayusari dkk., 2022) . Selain itu, sistemtersebut tersusun atas sejumlah
komponen mekanis yang saling berkaitan sehingga memerlukan konfigurasi dan
perawatan yang relatif lebih kompleks (Muchlis dkk., 2023) . Oleh karena itu,
pengembangan teknologi pendinginan alternatif dengan konstruksi yang lebih
sederhana dan karakteristik operasi yang berbeda . menjadi salah satu fokus

penelitian di bidang teknik elektro.

Salah "satu teknologi pendinginan alternatif yang berpotensi untuk
dikembangkan adalah Thermoelectric Cooler (TEC), khususnya tipe TEC1-12706
(Bayusari dkk., 2022; Mardiansah dkk., 2024). Modul Peltier bekerja berdasarkan
efek termoelektrik; yaitu ketika arus listrik searah (DC) dialirkan ke dalam modul,
salah satu sisi modul akan*menyerap kalor sehingga menjadi dingin; sedangkan
sisi lainnya akan melepaskan kalor dan menjadi panas (Purnama dkk., 2025) .
Sebagai teknologi pendingin pada skala purwarupa, modul thermoelectric
memiliki beberapa keunggulan, antara lain dimensi yang relatif ringkas, tidak
memiliki komponen bergerak yang dapat menimbulkan getaran maupun
kebisingan, serta mudah diintegrasikan dengan sistem kontrol elektronik (Muchlis
dkk., 2023).Kemampuan modul TEC1-12706 dalam menghasilkan efek

13
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pendinginan menjadikannya fleksibel untuk diterapkan pada berbagai
pengembangan prototipe sistem pendingin (Mardiansah dkk., 2024). Meskipun

menawarkan kemudahan dari segi konstruksi, karakteristik performa sistem
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pendingin berbasis Peltier sangat dipengaruhi oleh mekanisme perpindahan kalor
yang terjadi pada modul tersebut. Keseimbangan proses.pelepasan kalor pada sisi
panas dan penyerapan kalor pada sisi dingin merupakan. faktor utama yang
menentukan kemampuan pendinginan sistem secara keseluruhan. (Mardiansah

dkk., 2024). Apabila proses pembuangan panas'pada sisi panas tidak berlangsung

eyieyer Labap yiuyalijod uizi edue)

secara optimal, kemampuan modul.dalam menghasilkan temperatur rendah akan
menurun_dan kondisi jenuh termal akan lebih cepat tercapai. Kondisi tersebut
pada akhirnya dapat memengaruhi kemampuan pendinginan serta karakteristik

konsumsi daya sistem.

Untuk mengetahui tingkat kelayakan penerapan teknologi ini pada sistem
chiller HVAC, diperlukan parameter yang mampu menggambarkan performa
sistem secara menyeluruh. Salah satu parameter yang umum digunakan adalah
Coefficient of Performance (COP), yang menjadi indikator utama dalam
mengevaluasi kinerja sistem pendingin (Issafira R. D. & Saputro W., 2023) .

Analisis terhadap nilai COP/menjadi penting karena karakteristik termal modul
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Peltier berbeda dengan sistem spendinginw=berbasis kompresor konvensional
(Issafira R. D. & Saputro W., 2023) . Oleh karena itu, evaluasi performa sistem
perlu dilakukan melalui perhitungan. nilai Coefficient" of Performance (COP)
berdasarkan hasil pengujian untuk mengetahui tingkat efisiensi pendinginan yang

dihasilkan oleh sistem thermoelectric.
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Beberapa penelitian terdahulu«telah. menunjukkan~bahwa modul TECI1-
12706 memiliki potensi untuk diterapkan pada berbagai sistem pendingin berskala
kecil dan portabel serta telah dilakukan kajian mengenai karakteristik perpindahan
kalor dan nilai Coefficient of Performance (COP) yang dihasilkan (Issafira R. D.
& Saputro W., 2023; Mardiansah dkk., 2024; Muchlis dkk., 2023; Purnama dkk.,

2025) . Akan tetapi, penelitian yang secara khusus membahas penerapan modul
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Peltier pada sistem chiller HVAC masih relatif terbatas. Selain itu, penelitian
sebelumnya umumnya lebih berfokus pada kemampuan pendinginan atau analisis

nilai COP, sedangkan kajian yang menghubungkan konsumsi daya listrik, waktu
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yang diperlukan untuk mencapai kondisi pendinginan tertentu, serta efisiensi
sistem secara keseluruhan masih belum banyak. dilakukan. Oleh karena itu,
diperlukan penelitian lebih lanjut-untuk menganalisis™ karakteristik performa

modul Peltier pada sistem chiller HVAC secara lebih komprehensif:

Berdasarkan urgensi teknis, tersebut, penelitian tugas akhir ini difokuskan

eyieyer Labap yiuyalijod uizi edue)

pada perancangan prototipe chiller HVAC berbasis thermoeleetric serta analisis
terhadap parameter-parameter. performanya. Parameter yang dikaji meliputi
konsumsi daya listrik-modul Peltier, waktu yang diperlukan ;sistem untuk
mencapai kondisi pendinginan yang.diinginkan, serta nilai Coefficient of
Performance (COP) sebagai indikator efisiensi sistem. Melalui penelitian yang
berjudul "Analisis Performa Peltier pada Sistem Chiller HVAC", ‘diharapkan
dapat diperoleh data eksperimental yang memberikan® gambaran mengenai
karakteristik beban daya dan karakteristik termal teknologi thermoelectric sebagai

dasar pengembangan sistem HVAC pada masa mendatang.
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1.2 Rumusan Masalah

Perumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Berapa konsumsi daya Peltier TEC1-12706 dalam mendinginkan suhu
Chiller?
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2. Bagaimana karakteristik waktu pendinginan.yang dihasilkan oleh.sistem
chiller thermoelectric berbasis modul Peltier TEC1-12706?
3. Berapa besar nilai efisiensi pendinginan (Coefficient of Performance /

COP) aktual pada sistem chiller berbasis Peltier?

1.3 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari pelaksanaan tugas akhir ini adalah:



16

VLIAVIVI
EREL]
MINMILIIOd
N(@

dapat dicapai adalah sebagai berikut:

I
o
=
- 'Q 1. Mengukur dan menganalisis besarnya konsumsi daya listrik yang diserap
=5 = 8 oleh modul Peltier TEC1-12706 pada sistem chiller HVAC.
= N
g_ < g_’ 2. Mengetahui karakteristik waktu respons pendinginan Chiller yang
N g =
2 . _’; ditempuh oleh sistem Peltier TEC1-12706.
%‘; 2— 3. Menghitung nilai efisiensi pendinginan(COP aktual) pada Chiller berbasis
5 o . .
= = Peltier yang dirancang,
=
Z -—
& =~
2 % 1.4 Luaran
-
g E Sebagai hasil dari penelitian yang dilakukan, beberapa luaran yang diharapkan
Q
=
o
-
o

l. Prototipe alat sistem chiller HVAC berbasis thermoelectric (Peltier TEC1-
12706) sebagai modul pembelajaran atau fasilitas laboratorium Jurusan
Teknik Elektro Politeknik Negeri Jakarta.

2. Laporan Tugas Akhir mahasiswa Jurusan.Teknik ‘Elektro Politeknik
Negeri Jakarta.

3. Dokumen dalam bentuk artikel jurnal ilmiah yang siap dipublikasikan.

4. Jobsheet sebagai bahan pembelajaran praktikum.
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, .pengujian;. dan_ analisis yang telah

dilakukan pada sistem chilles HVAC berbasis termoelektrik, maka:dapat diperoleh

beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil pengukuran konsumsidaya listrik menunjukkan bahwa konfigurasi 3
modul Peltier memiliki daya masukan sebesar 214,92 W, sedangkan
konfigurasi 6 modul Peltier memiliki daya masukan sebesar 441,78 W.
Peningkatan jumlah modul Peltier menyebabkan peningkatan konsumsi
daya listrik yang signifikan karena . semakin banyak energi yang
dibutuhkan untuk menghasilkan efek pendinginan.

Karakteristik waktu pendinginan menunjukkan bahwa konfigurasi 3 modul
Peltier mampu menurunkan temperatur air chiller dari 28,6°C menjadi
24,4°C dengan penurunan temperatur sebesar 4,2°C.dalam waktu 60 menit.
Sementara itu, konfigurasi 6 modul Peltier mampu menurunkan temperatur
air dari 28,3°C menjadi 23,0°C dengan penurunan temperatur sebesar
5,3°C dalam waktu, yang sama. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penambahan jumlah modul Peltier meningkatkan kapasitas pendinginan
dan laju penurunan temperatur pada sistém chiller. thermoelectric.

Hasil perhitungan Coefficient of Performance (COP) aktual menunjukkan
bahwa konfigurasi 3 modul Peltier menghasilkan nilai COP sebesar 0,184,
sedangkan konfigurasi 6 modul Peltier menghasilkan nilai COP“sebesar
0,113. Meskipun konfigurasi 6 modul Peltier menghasilkan kapasitas
pendinginan yang lebih besar, peningkatan konsumsi daya yang lebih
tinggi menyebabkan nilai COP menurun. Oleh karena itu, konfigurasi 3
modul Peltier memiliki efisiensi energi yang lebih baik dibandingkan
konfigurasi 6 modul Peltier pada sistem chiller thermoelectric yang

dirancang.
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5.2 Saran

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

berikut:

1. Mengganti komponen utama pada sistem chiller dari yang.sebelumnya
menggunakan modul peltier menjadi kempresor

2. Mengoptimalkan sistem pembuangan panas ‘pada sisi hot side
menggunakan heatsink dan fan yang memiliki performa, lebih baik
sehingga efisiensi pendinginan dapat meningkat.

3. Menambahkan material insulasi termal pada tangki air dan saluran
distribusi udara untuk mengurangi kehilangan kalor ke lingkungan.

4. Melakukan pengujian pada kondisi kontrol otomatis dengan beberapa
variasi setpoint temperatur untuk mengetahui performa sistem pada
kondisi operasi yang lebih mendekati aplikasi sebenarnya.

5. Menambahkan pengukuran parameter kelistrikan-secara kontinu selama
proses pengujian sehingga. karakteristik ~konsumsi. daya dan performa

sistem dapat dianalisis dengan lebih rinci.
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Lampiran 3. Desain Arsitektur Alat
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Lampiran 5. Desain Arsitektur Alat

16. Ruangan Simulasi

17. Pipa PVC
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Lampiran 6. Flowchart Mode Auto
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Emergency Stop
Normal?

Pompa AC ON =

Alarm E-STOP Aktif

Tampilkan di HMI
Semua Output OFF

(Mengisi air ke Chiller)

Float Switch
Level Air) FULL?

Pompa AC OFF
(Pengisian selesai)
v
Peltier 1, 3, 5 ON
(Tahap Pendinginan Awal)
v

Baca Suhu Air Chiller (T_water)
Tampilkan di HMI

=

Suhu Air
>28°C?

Pompa AC tetap ON
(Mengisi air)
Tampilkan status
"Mengisi Air" di HMI

Aktifkan Peltier 2, 4, 6
{Backup)
Catatan: Peltier 1, 3, 5
tetap ON
(Total 6 Peltier ON)

Pompa DC ON
(Sirkulasi air dingin
dari chiller ke sistem)

Aktifkan Komponen HVAC Bersamaan
(Fresh Air Fan, Return Air Fan, Damper,
Heater® jika RH ruangan < setpoint RH,

Monitoring Daya (V, I, P))
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Monitoring Berjalan
(Suhu Air, Suhu Ruangan, RH,
Flow Switch, Float Switch, Emergency Stop,
Status Kormponen)
Tampilkan di HMI (real-time)

‘yejesew hjens uenefui} neje yny uesijnuad ‘ueiode| uesijnuad ‘yejwji eA1ey uesjinuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uedipnbuad ‘e

Tombol STOP /
Emergency Stop
ditekan?

Alarm “Aliran Tidak Terdeteksi"
Tampilkan di HMI
Pompa DC OFF

Semua Peltier OFF

Sistem OFF
(Semua Qutput OFF)
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Lampiran 7. Flowchart Mode Manual

START

Inisialisasi Sistemn
(PLC, HMI, Sensor, Relay)

T

Pilih Mode MANUAL
melalui HMI

v

Tampilan Halaman
Mode MANUAL

v

Operator mengontrol komponen
melalui tombeol ON / OFF di HMI

Peltier 1, 3, 5 (ON / OFF)
Peltier 2, 4, 6 (ON / OFF)
Pompa AC (ON / OFF)
Pompa DC (ON / OFF)
Buzzer (ON / OFF)

¢

Monitoring Status Komponen

Tampilkan di HMI o
(ON / OFF) /

:

Operator menekan tombol
komponen ON / OFF?

Tombol ON
ditekan?

Aktifkan Komponen
Terkait (ON)

Tombol OFF
ditekan?

Matikan Komponen
Terkait (OFF)

Tombol STOP
ditekan?

Semua Komponen OFF
i e N

KETERANGAN MODE MANUAL

+ Operator dapat mengontrol kemponen secara mandiri
melalui tombol ON dan OFF di HMI.

« Komponen yang dapat diakses pada mode manual:
Peltier 1,3,5 — Peltier 2,4,6 — Pompa AC — Pompa DC — Buzzer.

+ Sistem akan kembali ke keadaan aman ketika tombol STOP
ditekan (semua komponen OFF).
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Lampiran 12. Jobsheet
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onfigurasi 3 dan 6 Peltier.
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Parameter

Temperatur Awal

Temperatur Akhir

Waktu

Daya

7 @ )

Menghitung kapasitas pendinginan.siste
alor pendingin.

Menghitung COP aktua

Membandingkan.C

jenis air (41

sa air (kg)

, B. Dasar Tec
ngan:
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Hasil penurunan temperatur yang diperoleh.
Kesimpulan performa sistem HVAC berbasis Peltier.

Konsumsi daya listrik sistem.
Nilai COP yang diperoleh.

Langkah 2
E. Kesimpulan
Tuliskan:

S C. Perhitungan

Langkah 1
2 Hitung AT
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