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Abstrak 

Sel surya merupakan teknologi yang berdayaguna untuk mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik secara langsung, 

sedangkan termoelektrik dapat mengkonversi energi listrik (perbedaan potensial) menjadi energi kalor (perbedaan temperatur). 

Sistem sel surya dan termoelektrik  digabungkan (PV+TEC) digunakan sebagai pendingin ruangan. Penelitian dilakukan dengan 

membuat sistem pendingin dalam bentuk kotak pendingin dengan sumber pendingin pada sisi atap dan sisi dinding. Sumber 

pendingin dalam penelitian ini adalah sistem pendingin termoelektrik yang terdiri dari rangkaian modul-modul termoelektrik. 

Adapun tujuan penelitian ini adalah mendapatkan bahwa posisi TEC berpengaruh terhadap hasil pendinginan pada kotak pendingin 

serta menentukan capaikan temperatur terendah dan kinerja sistem pendingin pada kotak pendingin tersebut. Metode yang 

digunakan adalah metode eksperimental dengan model adalah kotak pendingin dengan dimensi kotak pendingin: 520mm x 370mm 

x 440mm. Sel surya sebagai pemasok energi listrik diletakkan ke hadapan cahaya matahari sepanjang hari dan daya luaran dari sel 

surya di distribusikan pada sistem pendingin termoelektrik yang dirangkai seri. sehingga berlangsung perubahan energi termal pada 

sisi- sisinya. Sisi dingin termoelektrik akan menyerap kalor dari dalam kotak pendingin, sedangkan sisi panas termoelektrik akan 

melepas kalor ke lingkungan diluar kotak pendingin. Hasil penelitian mendapatkan bahwa penempatan posisi pendingin 

termoelektrik di sisi atap dan sisi dinding ruang kotak pendingin berpengaruh terhadap perpindahan kalor dan capaian temperatur 

di ruang tengah kotak pendingin. Temperatur rata-rata ruang tengah yang dicapai pada pendingin di sisi atap sebesar 23,70 ℃ dan 

sebesar 24,75 ℃ pada sisi dinding. Sementara koefisien kinerja sistem pendingin pada kotak pendingin dengan pendingin 

termoelektrik di sisi atap sebesar 2,17 dan pada pendingin termoelektrik di sisi dinding sebesar 1,86. 

 

Kata kunci: panel surya, termoelektrik, PV+TEC, CoP 

 

Abstract 

Solar cells are a powerful technology to convert solar energy into electrical energy directly, while thermoelectrics can convert 

electrical energy (potential difference) into heat energy (temperature difference). The combined solar cell and thermoelectric system 

is used as an air conditioner. The research was conducted by making a cooling system in the form of a cooling box with a cooling 

source on the roof side and wall side. The cooling source in this study is a thermoelectric cooling system consisting of a series of 

thermoelectric modules. The purpose of this study is to find that the position of the TEC affects the cooling results in the cooling 

box and determine the lowest temperature and performance of the cooling system in the cooling box. The method used is an 

experimental method with the model is a cooler box with cooler box dimensions: 520mm x 370mm x 440mm. Solar cells as electrical 

energy suppliers are placed in the presence of sunlight throughout the day and the output power from solar cells is distributed to 

the thermoelectric cooling system in series. so that thermal energy changes take place on its sides. The cold side of the thermoelectric 

will absorb heat from inside the cooling box, while the hot side of the thermoelectric will release heat to the environment outside 

the cooling box. The results showed that the positioning of the thermoelectric cooler on the roof side and the wall side of the cooler 

box affected the heat transfer and temperature achievement in the center of the cooler box. The average center room temperature 

achieved by the cooler on the roof side is 23.70 ℃ and 24.75 ℃ on the wall side. While the coefficient of performance of the cooling 

system in the cooler box with thermoelectric cooler on the roof side amounted to 2.17 and in the thermoelectric cooler on the wall 

side amounted to 1.8. 

 

Keywords: solar panel, thermoelectric, PV+TEC, CoP 
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Pendahuluan 
 

Seiring bertambahnya penduduk dunia yang semakin hari 

kian meningkat dan teknologi yang semakin berkembang 

pesat dan mengakibatkan peningkatan kebutuhan energi, 

sementara itu tidak semua permintaan dapat dipenuhi 

karena keterbatasan sumber energi konvensional yang 

semakin hari kian menipis [1]. Oleh sebab itu, penggunaan 

energi terbarukan terutama energi surya menjadi alternatif 

dan solusinya. 

Indonesia termasuk negara yang memiliki iklim tropis 

karena terletak pada garis khatulistiwa [2], sehingga 

pemanfaatan teknologi pendingin menggunakan tenaga 

surya sangat cocok untuk dikembangkan [3]. Alat pendingin 

sudah tidak asing bagi manusia modern sekarang ini, bahkan 

sudah menjadi bagian dari kegiatan hidup sehari-hari. Alat-

alat pendingin tersebut, misalnya Air Conditioner (AC), 

kulkas, dan freezer. Peralatan tersebut digunakan sebagai 

tempat penyimpan makanan, minuman, sayuran, buah-

buahan, kue dan juga termasuk es batu supaya bertahan 

lama dan membuat makanan tetap fresh [4].  

Perkembangan teknologi pendingin pada peralatan rumah 

tangga perlu mengikuti regulasi dari Badan Pengawas Obat 

dan Makanan (BPOM) Republik Indonesia terkait 

penyimpanan pangan, sebagaimana diuraikan dalam 

panduan praktik ritel pangan yang efektif pada bagian VII. 

Direkomendasikan untuk menyimpan pangan kering seperti 

daging, buah, sayur yang dikeringkan, biji-bijian dan produk 

olahannya, lemak, minyak, serta makanan kaleng pada 

temperatur berkisar antara 10°C hingga 20°C [5]. 

Teknologi pendingin pada saat ini yang digunakan 

menggandung bahan kimia berbahaya dan tidak ramah 

lingkungan yaitu freon. Kulkas atau lemari es adalah 

pendingin untuk menjaga kesegaran makanan dan 

membekukan minuman [6]. 

Kulkas memiliki kekurangan, yakni berpotensi bahaya 

terhadap lingkungan karena menggunakan freon atau 

chlorofluorocarbon (CFC) yang bersifat merugikan bagi 

ekosistem, menyebabkan penipisan lapisan ozon di 

atmosfer bumi, dan berkontribusi pada perubahan iklim 

global. Disamping itu kulkas banyak memakan daya listrik 

yang besar dan harganya mahal. Oleh sebab itu diperlukan 

sumber energi alternatif untuk pengganti energi listrik dan 

bahan kimia pengganti pendingin dari Freon [3]. 

Untuk mengurangi efek dari penggunaan CFC, maka 

dilakukan alternatif solusi yang potensial untuk 

dikembangkan yaitu dengan memanfaatkan energi surya 

yang menggunakan perangkat panel surya atau fotovoltaik 

(PV) sebagai sumber energi listrik, sedangkan teknologi 

pendingin yang ramah lingkungan, membutuhkan daya 

kecil. Selain itu, dapat digerakkan oleh perangkat produk 

energi bersih seperti panel surya [7] yang diintregrasikan 

dengan teknologi pendingin termoelektrik (TEC), sehingga 

menjadi sistem terpadu panel surya-pendingin 

termoelektrik (PV+TEC). TEC adalah teknologi yang 

mengkonversi energi listrik menjadi energi termal dengan 

memanfaatkan perbedaan temperatur diantara bagian 

dingin dan bagian panasnya.merupakan teknologi yang 

mengubah energi listrik menjadi energi termal dengan 

memanfaatkan perbedaan suhu antara bagian dingin dan 

bagian panasnya. Tujuan dari penelitian ini untuk 

mengetahui pengaruh posisi penempatan pendingin 

termoelektrik di atap dan di dinding terhadap perpindahan 

kalor dan temperatur ruang pada kotak pendingin 

bertenaga surya 50Wp. 

Metode Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan kotak yang 
digunakan sebagai ruang pendingin, kotak ini terbuat dari 
styrofoam dengan ukuran 52 cm x 44 cm x 37 cm. Desain 
kotak pending dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar  1. Kotak pendingin, (a) posisi atap, (b) Posisi 
dinding 

Kotak pendingin ini dilapisi dengan material tambahan 
untuk meminimalisir panas yang masuk ke dalam kotak 
pendingin. Setiap material pada lapisan pending box 
memiliki nilai konduktivitas termal, luas material, dan juga 
ketebalan material, seperti yang ditunjukkan pada tabel 1. 
Tabel 1. Material properties kotak pendingin 

Material 
dinding 

k 
[W/m.K] 

*) 
A [m2] Δx [m] 

Alum. Foil 0,038000 0,847600  0,000350 

Styrofoam 0,033000 1,144000 0,030000 

Lakban coklat 0,170000 1,144000 0,000044 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Sistem pendingin ditempatkan pada bagian atas dan 
dinding kotak pendingin. Komponen yang digunakan untuk 
sistem pendingin antara lain, termoelektrik sebagai 
komponen utama dan heatsink yang menjadi objek 
penelitian. Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan 
penggunaan posisi pendingin pada sistem pendingin 
termoelektrik. TEC digunakan dengan tujuan untuk sumber 
pendingin dalam sistem pendingin. Susunan sistem 
pendingin yang dibuat ditunjukan pada gambar di bawah ini. 

  
Gambar  2. Susunan TEC 

Dalam melakukan penelitian, ada prosedur yang perlu 
dilakukan agar hasil yang diperoleh sesuai dengan yang 
diinginkan. Tahapan atau prosedur dalam penelitian ini 
dapat dilihat pada Gambar 3. 

 
Gambar  3. Diagram Alir Penelitian 

Alat dan mekanisme yang digunakan dapat dilihat pada 
gambar 4. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar  4. Mekanisme kerja sistem pendingin, (a) Di atap, 
(b) Di dinding. 

Gambar 4 menunjukkan mekanisme dari sistem 
pendingin, dimana pada saat panel surya terkena sinar 
matahari, panel surya akan mengubah sinar matahari 
menjadi listrik, kemudian listrik yang dihasilkan disimpan di 
dalam baterai yang dikontrol oleh SCC, setelah baterai 
diperbaiki maka listrik tersebut disimpan dan disalurkan ke 
thermo listrik. Penggunaan watt meter untuk mengetahui 
daya yang dihasilkan panel surya dan daya yang disalurkan 
ke termo listrik. Metode yang digunakan untuk 
pengumpulan data dalam penelitian adalah pengukuran. 
Pengukuran yang dilakukan adalah mengukur intensitas 
cahaya matahari, kelembaban udara, kecepatan angin, 
temperatur sel fotovoltaik, temperatur lingkungan, 
temperatur sisi panas dan dingin pada TEC, temperatur 
ruangan, arus dan tegangan. Untuk melakukan pengukuran 
menggunakan alat yang dapat dilihat pada tabel spesifikasi 
alat di bawah ini. 

Tabel 2. Spesifikasi alat sistem pendingin 

No Alat Spesifikasi 

1 Panel Surya 
BahanPolycristalin 
(Si), kapasitas 50 
Wp(Watt peak) 

2 
Thermoelectric 

Cooler 

 TEC1-12706  
 6 Ampere , 14,4 

Volt 
 Ukuran 40 mm x 

40 mm 
  k = 0,1391 

W/m.K 
 𝜌 = 1,0 mΩ.cm 
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3 
Hygrometer 

Digital 
HTC-1 

4 
Solar power 

meter 
Range pengukuran 

13999 W/𝑚2 

5 
Anemometer 

digital 
0 m/s – 30 m/s 

6 
Termometer 

digital 
Range -50 ˚C ±180 ˚C 

7 Watt meter 
0-60 volt dan 0-100 

Ampere 

8 
Solar charge 

controller / SCC 
24 v dan 10 ampere, 

PWM 
9 Baterai 12 V 18 Ah, arus DC 

 
Metode penelitian yang dilakukan adalah metode 

eksperimen. Pengambilan data dilakukan pada pagi hari 
mulai pukul 09.00 WIB sampai dengan pukul 14.00 WIB. 
pengambilan data dilakukan selama 30 menit sebanyak satu 
kali. Penelitian ini dilakukan di dalam dan di luar ruangan. 

Termoelektrik adalah teknologi yang terbuat dari 
material zat padat yang dapat mengkonversi energi listrik 
(perbedaan potensial) menghasilkan energi kalor 
(perbedaan temperatur pemanasan dan pendinginan) 
tergantung arahnya atau dikenal juga sebagai efek Peltier, 
dan sebaliknya atau disebut efek Seebeck. Termoelektrik 
terdiri dari dua buah semikonduktor yang berbeda tipe, 
yaitu tipe N (negatif) dan tipe P (positif). Kedua 
semikonduktor dihubungkan  seri atau paralel dengan 
menjepitnya [8] secara termal dan ujungnya digabungkan 
dengan lempeng pendingin,  biasanya terbuat dari lempeng 
tembaga atau aluminium [9].  

 
Pola aliran udara di dalam kotak pendingin 

dipengaruhi oleh sirkulasi udara masuk dan luar, 
konfigurasi sistem penghisap udara, laju aliran udara, serta 
tata letak proses peralatan. Pola peredaran udara dalam 
ruangan dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu aliran 
laminar (unidirectional flow) dan aliran turbulen 
(nonundirectional flow).  

Pada Gambar 5 Pola aliran udara tipe undirectional 
flow (aliran searah) dinding (a) dan atas (a). Tipe aliran 
udara searah berfungsi untuk menjaga pola aliran tetap 
sejajar untuk mengurangi turbulensi udara dalam ruangan. 
Pola aliran laminar menggunakan kecepatan udara, laju 
pertukaran udara dan filter udara yang lebih tinggi 
efisiensinya dibandingkan dengan non unidirectional flow 
[10]. 

 
Gambar  5. Pola aliran udara tipe undirectional flow (aliran 

searah) di dinding (a) dan di atap (b) 

Posisi pendingin yang berbeda dapat memberikan 
pola aliran udara yang lebih baik terhadap temperatur 
ruangan [11]. Pola aliran udara tipe undirectional flow posisi 
atas berfungsi untuk menjaga pola aliran tetap sejajar untuk 
mengurangi turbulensi udara dalam ruangan [10]. 

Pada sistem pendingin di atap menggunakan AC 
central [11] dengan metode distibusi udara dengan cara 
mengatur kondisi udara dari ketinggian langit-langit (aliran 
laminar vertikal) dengan tujuan untuk meratakan 
persebaran suhu [12]. Perpindahan panas pada pendingin di 
atap terjadi karena adanya pergerakan fluida  di atap 
kebagian lain di dalam kotak pendingin [13]. Perpindahan 
panas melalui zat atau penghantar. Panas di dalam kotak 
pendingin akan diserap melalui heatsink menuju daerah 
media yang bertemperatur lebih rendah [14]. Fenomena 
pergerakan aliran yang menyebabkan udara di dalam kotak 
pendingin di atap bergerak menuju ke masing-masing sisi 
[15] bawah, ruang tengah, sisi dinding belakang, sisi dinding 
depan, dan sisi kiri, sisi kanan, sisi atap. 

Adapun penelitian yang sudah dilakukan, pengujian 
pendingin termoelektrik selama 2 jam pada pendingin di 
atap, di bawah dan di dinding memiliki temperatur ruang 
kotak pendingin yang di hasilkan pada pengujian tanpa 
beban dengan posisi peltier di atas sebesar 20,09 ℃, untuk 
posisi peltier di bawah sebesar 23,59 ℃, dan untuk posisi 
peltier di dinding sebesar 21,1 ℃ [3]. Oleh sebab itu, 
temperatur pendingin dengan posisi di atap lebih rendah 
dibandingkan dengan posisi di dinding karena udara dingin 
yang dihasilkan kotak pendingin di atap dapat menyebar 
luas ke ruang kotak pendingin [11]. Pada sistem pendingin 
termoelektrik memiliki pengaruh kecepatan aliran udara 
jika terdapat  kipas pada sisi coldsink yang mungkin 
meningkatkan laju pendinginan pada kotak pendingin 
termoelektrik, akan tetapi tidak menggunakan kipas pada 
sisi coldsink di dalam kotak pendingin dapat membuat 
sirkulasi udara terjadi dengan sendirinya atau alami [16] 

Adapun, penempatan sistem pendingin atau unit 
pendingin pada sisi di dinding disebut side-mounted 
refrigeration. Pada sistem pendingin di dinding 
menggunakan metode distibusi udara dengan cara 
mengatur kondisi kotak pendingin udara melalui dinding 
dan mengalir secara horisontal dan keluar pada sisi 
pendingin di dinding (aliran laminar horizontal)[12]. 
Distribusi temperatur [17] perpindahan panas dari aliran 
udara pendingin di dinding diserap oleh heatsink di sisi 
panas di dinginkan dengan kipas, lalu dialirkan sepenuhnya 
melalui panjang unit pendingin yang diarahkan ke tengah 
sirip coldsink, yang kemudian secara terbuka didistribusikan 
di dalam kotak pendingin di dinding [18]. Fenomena aliran 
udara di dalam kotak pendingin di dinding bergerak menuju 
ke masing-masing sisi [15] atap, sisi dinding depan, sisi 
dinding belakang, ruang tengah, dan sisi bawah. 

Beban pendinginan adalah segala sesuatu yang ada di 
dalam kotak pendingin yang mengandung panas/kalor, dan 
kalor ini akan dipindahkan ke luar ruangan. Oleh karena itu, 
beban pendinginan terdiri dari beban panas yang hilang, 
beban panas transmisi dan beban panas benda jika ada. 
Panas yang hilang dapat diartikan sebagai laju perpindahan 
panas dari kotak pendingin ke lingkungan luar. Laju 
perpindahan panas disebut sebagai laju aliran panas, laju 
aliran panas dipengaruhi oleh hambatan termal yang dapat 
menghambat proses perpindahan panas. Hambatan aliran 
merupakan kombinasi dari sifat konduktivitas material (k), 
ukuran ketebalan material (∆x), dan luas permukaan (A). 
Kalor yang hilang dihitung menggunakan persamaan 
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perpindahan kalor pada dinding datar dengan 
menggunakan persamaan (1) [19]: 

 

q =
T. l − T. rp

(
∆x1

k1. A1
) + (

∆x1

k2. A2
) + (

∆x1

k3. A3
)

 
(1) 

 
Beban transmisi terjadi karena adanya perpindahan 

kalor secara konduksi dan konveksi melalui bagian dinding, 
alas ruang pendingin dan tutup ruang pendingin [20]. Untuk 
mengetahui beban kalor dapat diketahui dengan 
menggunakan persamaan 2 [21]. 

 
𝑞 = 𝑈 . 𝐴. ∆𝑇𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  (2) 

 
Di mana A adalah luas permukaan, ∆Toverall adalah 

perbedaan antara suhu ruangan dan suhu lingkungan. 
Koefisien perpindahan kalor keseluruhan U dari dinding, 
lantai, dan atap dapat dihitung menggunakan rumus [21]. 

U =
1

1
hin

+
∆x1

k1
+

∆x2

k2
+

∆x3

k3
+

1
hout

 
(3) 

 
Sebelum menentukan nilai (U), perlu diketahui nilai 

koefisien perpindahan panas konveksi di dalam hi dan 
koefisien perpindahan panas konveksi di luar ho. Dengan 
menggunakan persamaan berikut. Nilai koefisien konveksi 
dapat dicari dengan menggunakan persamaan 4. 

ℎ =
𝑁𝑢 .  𝐾

𝐿
 (4) 

 
Konveksi bebas dari pelat vertikal, baik untuk beban 

kalor transmisi antar dinding dalam ruang pendingin 
maupun beban kalor transmisi antara dinding dalam dengan 
lingkungan luar. Pada konveksi bebas berlaku tiga 
persamaan berikut, yakni Persamaan 5 [19]: 

𝐺𝑟𝑥 =
𝑔𝛽(𝑇𝑤 − 𝑇∞)𝑥3

𝑣2
 (5) 

𝑇𝑓 =
𝑇∞ + 𝑇𝑤

2
 (6) 

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 .  𝑃𝑟 (7) 

 
Konveksi bebas yang terjadi pada pelat vertikal dapat 

ditentukan dengan persamaan yang menggunakan angka Ra, 
persamaan 8 dan 9 yang digunakan untuk mencari bilangan 
Nusselt: 

 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0,68 +
0,67 𝑅𝑎1/4

[1 + (
0,492

𝑃𝑟
)

9/16

]

4/9
 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘𝑅𝑎𝐿

< 109 

(8) 

𝑁𝑢
1
2

̅̅ ̅̅ ̅̅
= 0,825 +

0,387 𝑅𝑎
1
6

[1 + (
0,492

𝑃𝑟
)

9
16

]

4
9

 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 10−1

< 𝑅𝑎𝐿 < 1012 

(9) 

 
Sementara itu, untuk menentukan koefisien konveksi 

maksimum, digunakan persamaan 10. 

𝑅𝑒 =
𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠
=

𝑉𝐿𝑐

𝑣
=

𝜌𝑉𝐿𝑐

𝜇
 (10) 

 
Untuk menghitung bilangan Nusselt pada pelat sejajar 

dalam konveksi paksa, dapat dihitung dengan persamaan 
11-12. 

Laminar: 

𝑁𝑢 = 0,664 𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3(𝑅𝑒 < 5 × 105) (11) 

Turbulent: 

𝑁𝑢 = 0,037 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟1/3 (5 × 105 < 𝑅𝑒
< 107) 

(12) 

Jika kedua aliran terjadi pada pelat 

 
𝑁𝑢 = (0,037 𝑅𝑒0,8 − 871)𝑃𝑟1/3 (13) 

 
Besarnya panas yang diserap pada sisi dingin (𝑄𝑐) 

terhadap besarnya daya listrik yang masuk (𝑃𝑖𝑛) berfungsi 
untuk menentukan CoP pada pendingin yang dihitung 
dengan rumus: 
 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑃𝑖𝑛

 (14) 

Dimana: 
𝑄𝑐 = 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑙𝑎𝑛𝑔 + 𝑘𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑝𝑙𝑎𝑖 𝑘𝑒 𝑇𝐸𝐶 

 

Hasil dan Pembahasan 
 

Setelah dilakukan pengambilan data yang dimulai dari pukul 
09.00 sampai dengan pukul 14.00. Berdasarkan data 
temperatur pada cold box, dapat dilihat grafik distribusi 
temperatur pada kotak pendingin yang dapat dilihat di 
bawah ini. 

 
Gambar  6. Distribusi temperatur hari pertama 
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Pada Gambar 7 menunjukan bahwa distribusi 
temperatur kotak pendingin yang dihasilkan pendingin di 
atap dan di dinding tidak jauh berbeda dan memiliki 
kecenderungan pola yang sama yaitu menurun. Akan tetapi, 
terdapat perbedaan temperatur antara pendingin di atap 
dan di dinding, temperatur pendingin  di atap lebih rendah 
dibandingkan dengan pendingin di dinding. Namun 
perbedaan temperatur tersebut tidak terlalu signifikan. 
Temperatur terendah pada pendingin di atap terdapat pada 
sisi bawah kotak pendingin pada pukul 12.30 WIB. 
Sementara itu, temperatur terendah pendingin di dinding 
terdapat pada sisi bawah 12.30 WIB. Adapun temperatur 
lingkungan dan temperatur dinding luar kotak pendingin 
memiliki pola grafik yang seragam namun cenderung tidak 
stabil karena adanya kenaikan dan penurunan temperatur 
lingkungan. Kenaikan temperatur lingkungan dapat 
mempengaruhi sistem pendingin [22] dan temperatur di 
dalam kotak pendingin [20]. Sedangkan untuk grafik 
distribusi temperatur pada hari kedua memiliki pola yang 
sama dengan grafik hari pertama, grafiknya dapat dilihat 
pada gambar di bawah ini. 

 
Gambar  7. Distribusi temperatur hari kedua 

 Pada Gambar 8 menunjukan bahwa distribusi 
temperatur kotak pendingin yang dihasilkan pendingin di 
atap dan di dinding tidak jauh berbeda dan memiliki 
kecenderungan yang sama yaitu menurun. Akan tetapi, 
terdapat perbedaan temperatur antara pendingin di atap 
dan di dinding, temperatur pendingin  di atap lebih rendah 
dibandingkan dengan pendingin di dinding. Namun 
perbedaan temperatur tidak terlalu signifikan.  
 Temperatur terendah pada pendingin di atap pada sisi 
bawah kotak pendingin pada pukul 10.30 WIB. Sementara 
itu, temperatur terendah pendingin di dinding terdapat pada 
sisi bawah 10.30 WIB. Adapun temperatur lingkungan dan 
temperatur dinding luar kotak pendingin memiliki pola 
grafik yang seragam namun cuaca tersebut tidak stabil 
karena adanya kenaikan dan penurunan temperatur 
lingkungan pada pukul 10.00 WIB.  
 Kenaikan temperatur lingkungan dapat 
mempengaruhi sistem pendingin [22] dan penurunan 
temperatur lingkungan disebabkan perubahan cuaca yang 
mendung pada pukul 10.00 WIB. Akan tetapi, terjadi 
kenaikan temperatur lingkungan disebabkan intensitas 
matahari yang berangsur-angsur naik pada pukul 10.30 
WIB.  

 
Gambar  8. Distribusi temperatur hari ketiga 

Pada Gambar 9 memperlihatkan kesesuaian antara 
pola grafik temperatur kotak pendingin di atap dan 
pendingin di dinding. Pola grafik antara yang dihasilkan 
pendingin di atap dan di dinding tidak jauh berbeda dan 
memiliki kecenderungan yang sama yaitu menurun. Akan 
tetapi, terdapat perbedaan temperatur antara pendingin di 
atap dan di dinding, temperatur pendingin  di atap lebih 
rendah dibandingkan dengan pendingin di dinding. Namun 
perbedaan temperatur tidak terlalu signifikan. Temperatur 
terendah pada pendingin di atap pada sisi bawah kotak 
pendingin pada pukul 11.30 WIB. Sementara itu, temperatur 
terendah pendingin di dinding terdapat pada sisi bawah 
11.30 WIB. Adapun temperatur lingkungan dan temperatur 
dinding luar kotak pendingin memiliki pola grafik yang 
seragam dengan kecenderungan naik. Kenaikan temperatur 
lingkungan dapat mempengaruhi sistem pendingin [22] dan 
penurunan temperatur lingkungan disebabkan perubahan 
cuaca yang mendung pada pukul 13.30 WIB.  

 
Gambar  9. Distribusi temperatur ruang tengah 

Pada Gambar 10 memperlihatkan distribusi 
temperatur ruang tengah pada kotak pendingin di atap dan 
di dinding selama tiga hari pengambilan data. Adapun 
distribusi temperatur pada ruang tengah kotak pendingin 
pada sisi di atap dan di dinding memiliki pola grafik yang 
sama dengan kecenderungan menurun. Akan tetapi, 
terdapat perbedaan temperatur antara kotak pendingin di 
atap dan di dinding terbesar yang dicapai tersebut tidak 
terlalu signifikan. Temperatur kotak pendingin di atap 
memiliki temperatur lebih rendah dibandingkan dengan 
temperatur kotak pendingin di dinding. Hal ini disebabkan 
udara dingin yang dihasilkan kotak pendingin di atap dapat 
menyebar luas ke ruang kotak pendingin dan udara panas 
pada ruang kotak pendingin akan bergerak naik ke atas dan 
diserap oleh sisi dingin heatsink, namun perbedaan tersebut 
tidak terlalu signifikan [3].  
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Adapun data hasil perhitungan kalor hilang, kalor 
transmisi, daya masukandan nilai COP. Data dibawah 
menunjukan jumlah kalor yang hilang. 
Tabel 3. Kalor yang hilang 

Q.hilang (W) 

Hari pertama Hari kedua Hari ketiga 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

106,1
1 

91,09 
112,0

7 
100,65 

129,0
7 

118,90 

 

Tabel 3 menunjukan jumlah kalor hilang dari pukul 
09.00 WIB sampai 14.00 WIB selama tiga hari, yang didapat 
dari hasil perhitungan pada Tabel-4-11. Berdasarkan pada 
tabel di atas jumlah kalor yang hilang pada kotak pendingin 
di atap lebih besar dari pada kotak pendingin di dinding. 
Jumlah kalor hilang tertinggi terjadi pada hari ketiga, kotak 
pendingin di atap sebesar 129,07 W sedangkan kotak 
pendingin di dinding sebesar 118,90 W. Untuk jumlah beban 
transmisi keseluruhan ditampilkan pada tabel 4. 

Tabel 4. Kalor beban transmisi 

Q.transmisi (W) 

Hari pertama Hari kedua Hari ketiga 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

61,10 43,38 59,45 45,90 68,27 58,07 

 
Tabel 4 menunjukan jumlah kalor transmisi. Hasil 

dari kalor transmisi berdasarkan penjumlahan nilai kalor 
transmisi seluruh dinding kotak pendingin dari pukul 09.00 
sampai 14.00 WIB. Hasil perhitungan beban kalor transmisi 
kotak pendingin di atap lebih besar daripada kotak 
pendingin di dinding. Adapun hasil perhitungan daya 
masukan yang digunakan oleh termoelektrik yang dapat 
dilihat pada Tabel 5 di bawah ini. 

Tabel 5. Kalor pendingin (Qc) 

Qc (W) 

Hari pertama Hari kedua Hari ketiga 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

167,1
2 

134,47 
171,5

2 
146,55 

197,3
4 

176,96 

 
Tabel 5 merupakan hasil perhitungan kalor yang 

hilang dengan kalor transmisi. Hasil dari Qc tertinggi terjadi 
pada hari ketiga untuk kotak pendingin di atap sebesar 
197,34 W, sedangkan kotak pendingin di dinding sebesar 
176,96 W. 

Tabel 6. Daya masukan termoelektrik 

Pin (W) 

Hari pertama Hari kedua Hari ketiga 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

74,19 75,56 
105,5

0 
106,11 

103,2
6 

107,35 

 

Setelah didapat nilai dari beban kalor hilang, beban 
kalor transmisi dan daya masukan termoelektrik. Hasil dari 
Qc tertinggi terjadi pada hari ketiga untuk kotak pendingin 
di atap sebesar 105,50 W, sedangkan kotak pendingin di 
dinding sebesar 107,35 W. Nilai koefisien kinerja dapat 
dihitung menggunakan persamaan [14]. Hasil perhitungan 
nilai koefisien kinerja kotak pendingin dapat dilihat pada 
Tabel 7. 

Tabel 7. CoP sistem kotak pendingin 

Koefisien kinerja (CoP) 

Hari pertama Hari kedua Hari ketiga 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

Di 
atap 

Di 
dinding 

2,54 2,07 1,82 1,60 2,14 1,92 

 
Tabel 7 memperlihatkan nilai koefisien kinerja (CoP) 

yang diperoleh selama tiga hari, menunjukan perbedaan 
antara kedua kotak pendingin. Terlihat bahwa kotak 
pendingin di atap memiliki nilai CoP lebih besar daripada 
pada kotak pendingin di dinding. Adapun rata-rata koefisien 
kinerja kotak pendingin selama tiga hari dapat dilihat pada 
Tabel 

Tabel 8. Koefisien kinerja kotak pendingin 

Koefisien kinerja (CoP) 
TEC di atap 2,17 

TEC di dinding 1,86  
 

Tabel 8 menunjukan bahwa nilai rata-rata koefisien 

kinerja kotak pendingin di atap dan di dinding memiliki 

perbedaan. Nilai koefisien kinerja kotak pendingin di atap 

didapat sebesar 2,17, sedangkan nilai koefisien kinerja 

pendingin di dinding sebesar 1,86. Hal ini menunjukan kotak 

pendingin di atap memiliki kinerja lebih baik daripada kotak 

pendingin di dinding. 

Kesimpulan 
Setelah dilakukan penelitian sistem pendingin pada 

kotak pendingin dengan variabel pendingin termoelektrik 

pada sisi di atap dan sisi di dinding. Penempatan pendingin 

termoelektrik pada sisi atap dan sisi dinding ruang kotak 

pendingin berpengaruh terhadap perpindahan kalor dan 

capaian temperatur terendah pada ruang kotak pendingin, 

kemudian penempatan pendingin termoelektrik pada sisi 

atap dan sisi dinding ruang kotak pendingin mendapatkan 

temperatur ruang tengah rata-rata sebesar 23,70 oC pada 

pendingin termoelektrik di atap dan 24,75 oC pada 

pendingin termoelektrik di sisi dinding, dan Posisi 
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pendingin termoelektrik pada ruang kotak pendingin di sisi 

atap dan di sisi dinding mendapatkan koefisien kinerja 

sistem pendingin sebesar 2,17 pada pendingin 

termoelektrik di atap dan sebesar 1,86 pada pendingin 

termoelektrik di dinding. 
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