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Abstrak

Energi surya masih menjadi harapan besar dalam menggantikan energi fosil, karena potensinya,
kemudahan dalam memperolehnya serta ramah terhadap lingkungan. Konversi energi surya menjadi energi
termal atau energi listrik bukan akhir dari pemanfaatan energi surya dalam kehidupan. Dengan media dua
konverter energi yakni sel surya dan termoelektrik energi surya dapat dimanfaatkan untuk membuat sistem
pendingin ruang. Model ruang pendingin dapat dibuat dari kotak sederhana sampai ruangan dalam
bangunan. Adapun yang ingin dicapai penelitian ini untuk mendapatkan sebanyak mungkin penyerapan
kalor dari ruang di bawahnya dan mendapatkan temperatur terendah. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah eksperimental. Pada model ruang pendingin bagian atasnya ditempatkan sel surya
dan termoelektrik yang diberi ruang pembuangan panas dari termoelektrik. Susunan sistem pendingin
terdiri dari pendingin termoelektrik dan heatsink sebagai penyerap kalor. Penelitian ini menghasilkan
capaian kinerja model ruang pendingin dengan nilai CoP sebesar 0,989. Sementara temperatur terendah
yang dicapai oleh model ruang pendingin sebesar 25,60 °C.

Kata kunci: energi, sel surya, termoelektrik, pendingin

Abstract

Solar energy is still a big hope in replacing fossil energy, because of its potential, ease of obtaining it and being
friendly to the environment. Converting solar energy into thermal energy or electrical energy is not the end of the
utilization of solar energy in life. With the media of two energy converters namely solar cells and thermoelectric solar
energy can be used to make a space cooling system. Cold room models can be made from simple boxes to rooms in
buildings. What this research wants to achieve is to get as much heat absorption as possible from the space below and
get the lowest temperature. The method used in this research is experimental. In the cooling chamber model, the top
part is placed solar and thermoelectric cells which are given heat dissipation space from the thermoelectric. The
cooling system arrangement consists of a thermoelectric cooler and a heatsink as a heat sink. This research resulted
in the performance of the cold room model with a CoP value of 0.989. While the lowest temperature achieved by the

cold room model is 25.60 oC.

Keywords: energy, solar cell, thermoelectric, cooler

1 PENDAHULUAN

Permintaan energi semakin besar seiring dengan
ledakan penduduk, kemajuan teknologi [1] danekonomi
[2].

Energi surya memiliki potensi yang besar dan
memberi kesempatan untuk dimanfaatkan pada
kehidupan yang semakin sarat dengan konsumsi energi
untuk keperluan pemanasan, pendinginan, danlistrik [3]
di permukaan bumi. Selain sebagai energi baru dan
terbarukan, energi surya termasuk energi bersih [4] dan
aman untuk digunakan dalam hidup dan kehidupan.
Sudah sejak dahulu secara tradisional  jenis energi
pionir ini dimanfaatkan untuk menanam tanaman,
mengeringkan hasil bumi dan hasil laut, serta
mengeringkan pakaian [5].

Untuk memanfaatkannya energi surya dieksploitasi,
dikonversi, dan dikonservasi dengan tahap-tahap
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fungsional sebagai berikut, seperti penangkapan,
pengubahan, dan penyimpanan [3] dalam sistem yang
berkaitan dan terpadu.

Energi surya dapat diubah menjadi panas, listrik [6],
[7], [8] atau bahan bakar surya [9]. Listrik dapat
dihasilkan dari energi surya baik secara langsung
menggunakan sel surya [2] maupun mengubahnya lebih
dahulu menjadi energi termal. Teknologi yang sudah
diaplikasikan pada energi surya adalah teknologi
fotovoltaik (sel surya) konvensional, konsentrasi
fotovoltaik (pemusatan sel surya), dan teknologi termal
surya (pemanfaatan panas surya yang modern) [10],
serta teknologi energi surya-hidrogen (penggunaan gas
hidrogen sebagai sumber energi)[4].

Sementara termoelektrik dapat memanfaatkan energi
listrik untuk diubah menjadi energi termal. Dengan
pasokan energi listrik termoelektrik dapat berfungsi
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sebagai pompa kalor atau sebagai pendingin. Dengan
demikian sel surya yang memanfaatkan intensitas
radiasi cahaya surya mengubahnya menjadi energi
listrik. Energi listrik tersebut digunakan sebagai
pendingin termoelektrik untuk mendinginkan ruang,
baik berupa kotak maupun sebagai pendingin udara
dalam ruang bangunan.

Untuk memenuhi permintaan dan kebutuhan
pendingin udara baik jenis regenerator maupun sistem
pengkondisian udara pada ruang-ruang di dalam
bangunan dibutuhkan ketersediaan dan kecukupan
mesin pendingin yang teknologinya digerakkan secara
termal dan elektrik. Teknologi memproduksi ‘dingin’
tersebut secara konvensional didominasi sistem
pendingin kompresi [3] yang sudah sejak lama
berkembang hingga saat ini. Umumnya ada dua macam
teknologi pendinginan yang selama ini digunakan
dalam sistem tersebut, yaitu sistem kompresi uap
bertenaga listrik (menggunakan gas Freon) dan sistem
pendinginan memanfaatkan penyerapan kalor [3].
Teknologi  termoelektrik dalam perannya untuk
menghasilkankondisi dingin dapat menjadi solusi dari
kelemahan teknologi konvensional di atas. Pendingin
termoelektrik berkesempatan dikembangkan hingga
menjadi alternatif dan memberi kontribusi dalam
pengembangan teknologi pendingin terutama untuk
pendingin ruang dalam bangunan atau kendaraan.

2 DASAR TEORI

Teknologi energi surya yang khas (pengeringan
surya, pendinginan surya dan AC, pemanas air surya,
memasak dengan tenaga surya dan pembangkit tenaga
surya melalui PV surya dan tenaga surya terkonsentrasi)
[11].

Konversi langsung radiasi surya menjadi listrik[12],
[2], [9], [13] terjadi karena efek fotovoltaik [14], [2],
[15].

Teknologi fotovoltaik pada sel surya merupakan
teknologi yang berbasis dan mengadaptasi dari
teknologi material semikonduktor [16]. Dengan
demikian teknologi sel surya ini memproduksi daya
listrik hanya dari transfer energi yang dikandung foton
[3] kepada elektron sehingga elektron dapat tereksitasi
dari pita valensi menuju pita konduksi. Tentunya, energi
yang diberikan foton memiliki energi lebih tinggi atau
lebih besar dari energi pita celah dari material semi
konduktor tersebut sebagai penyerapnya.
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Energi berguna dari energi foton yang mengkonversi
menjadi listrik adalah yang sama dengan energi pita

celah. Pembangkitan energi dari pasangan elektron-
lubang, digambarkan pada Gambar 1 di bawah ini [3].
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Gambar 1 Pembengkitan energi pasangan elektron-lubang
[17]

Terlepas dari material dan teknologi manufaktur, sel
PV surya dapat dimodelkan menggunakan rangkaian
listrik yang setara (Gambar 2), dan secara matematis
dijelaskan dengan rumus [8]:

1=g—1, {xp(T)_i]__
: _

dimana arus keluaran, 1, berbanding terbalik dengan
temperatur absolut, T, faktor idealitas, n, dan konstanta
Boltzmann, k, berbanding Ilurus dengan muatan
elementer, g. Oleh karena itu, studi analitik dan
eksperimental, menunjukkan perilaku yang sama dari
keluaran sel PV: tegangan rangkaian terbuka menurun
dengan meningkatnya temperatur sel [8].

Gambar 2 Ekivalen rangkaian listrik untuk sel PV

Modul termoelektrik dibuat menggunakan dua pelat
keramik kecil tipis dengan serangkaian material
semikonduktor bismut-telurida yang didoping P dan N,
diapit di antara keduanya. Material tipe N memiliki
kelebihan elektron, sedangkan material tipeP memiliki
kekurangan elektron. Satu P dan satu N membentuk
pasangan. Pasangan termoelektrik secara
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elektrik dalam seri dan termal secara paralel [18].
Susunan elemen termoelektrik digambarkan seperti
berikut.
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Gambar 3. Elemen termoelektrik dalam rangkaian seri
[19]

Ketika bahan konduktif mengalami gradien termal,
pembawa muatan bermigrasi sepanjang gradien dari
panas ke dingin, ini adalah efek Seebeck[19], [20], [21].
Efek Peltier menjelaskan adanya efek pemanasan atau
pendinginan kecil yang terjadi ketika arus dipaksa
melalui persimpangan dua logam yang berbeda [19],
[20], [21]. Sementera efekThomson menerangkan ada
pertukaran panas dengan lingkungan ketika ada gradien
temperatur dan aliran arus listrik dalam sebuah
konduktor [19].

Pada prinsipnya modul termoelektrik dalam
aplikasinya dapat digunakan sebagai perangkat yang
menghasilkan listrik, yakni generator termoelektrik
(TEG)[22] dan perangkat yang menghasilkan kondisi
penyerapan kalor dari sekitarnya, yakni sebagai
pendingin termoelektrik (TEC) [3].

Secara skema, konstruksi antara TEG dan TEC dapat
dibedakan yang ditampilkan Gambar 4 di bawah ini
[23].
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Gambar 4 Perangkat modul termoelektrik untuk (a)
pembangkit listrik oleh efek Seebeck dan (b) pendinginan
oleh efek Peltier

Kinerja perangkat TEG adalah fungsi dari material
pembuatnya [19], desain modul dan parameter desain
pertukaran kalor [24].

Perbedaan temperatur antara sis panas dan sisidingin
modul termeoelekrtik akan menentukan besarnya
perbedaan tegangan listrik dan arah aliran kalor,
sehingga mempengaruhi besarnya polaritas tegangan
[25]. Spesifiknya, pada pendingintermoelektrik tenaga
listrik yang dipasok dari luar dan masuk melintasi
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pasangan elemen yang terdapat pada material
termoelektrik memberikan besarnya nilai tegangan [24]:
V=a(T,—T)+IR ... )

Perbedaan temperatur yang maksimum antara Sisi
panas dan sisi dingin modul termoelektrik terjadi ketika
arus mencapai harga maksimum dan pada coldjunction
terjadi kehilangan panas hingga mencapai nol. Besarnya
arus maksimum ditentukan dengan persamaan berikut
[24]:

Besarnya arus maksimum diikuti dengan tidak
adanya beban kalor. Hal ini menimbulkan tegangan
maksimum yang ditentukan sebagai [24]:

Vinae = @(AT 0 +T2) (4)

Secara sederhana sistem pendingin termoelektrik
dengan Kkarakteristik modul, rangkaian listrik aliran
elektron, dan aliran panasnya digambarkan pada Gambar
5 di bawah ini [25].
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Gambar 5 Rangkaian pendingin termoelektrik

Pada dasarnya prinsip kerja sistem pendingin
termoelektrik, dimulai dengan pasokan tenaga listrik dari
sumber luar. Sumber menghasilkan arus listrik DC yang
dialirkan ke elemen Peltier (modul termoelektrik).
Elemen-elemen ini terdiri atassejumlah pasangan sel-sel
semikonduktor tipe N (semikonduktor memiliki tingkat
energi  lebih rendah) dan tipe N (semikonduktor
mempunyaitingkat energi lebih tinggi). Konsekuensinya,
pada satu sisi elemen Peltier menjadi dingin (kalor
diserap) dan sisi lainnya menjadi panas (kalor
dilepaskan)[3]. Penyerapan kalor terjadi pada sisi dingin
dan pelepasan kalor pada sisi panas modul termoelektrik.
Untuk memperbesar proses penyerapan dan pelepasan
kalor, maka modul-modul termoelektrik dapat dirangkai
dengan susunan rangkaian listriknya. Sambungan seri,
paralel, atau kombinasinya dapat dijadikan variabel
penelitian selanjutnya.
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3 METODOLOGI PENELITIAN

Rancang bangun dan pembuatan alat penelitian
dilakukan lebih dahulu. Model ruang pendingin
didesain berupa rak dengan ruang pendingin di
bawahnya. Untuk penempatan panel surya, pendingin
termoelektrik, dan heatsink dibuat sedemikian di atas
ruang pendingin. Sebelum susunan dibuat, maka untuk
sistem pendingin termoelektrik dibuat lebih dulu.
Sebanyak 21 modul termoelektrik dirangkai dengan
dibatasi isolator styrofoam dan dilekatkan sisi dingin
termoelektrik dengan heatsink. Setelah susunan sistem
pendingin selesai, maka dirakit dengan fotovoltaik dan
seluruh konverter energi tersebut diletakkan di atas
ruang pendingin. Sebelumnya secara terpisah panel
surya dan pendingin termoelektrik diuji kinerjanya.
Sistem yang sudah terpadu itu dilakukan uji kelayakan
dalam operasioaninya.

Secara skematis, metodologi penelitian yang
dilakukan digambarkan pada Gambar 6 di bawabh ini.

Gambar 6 Diagram alir penelitian

Pengamatan terhadap sistem kerja alat, komponen,
dan sambungan antar komponen, serta data masukan
dan luaran yang diperoleh dilakukan dengan ketat dan
teliti sambil dilakukan pengamatan dan pengambilan
data. Data masukan sistem pendingin ini adalah
intensitas radiasi cahaya surya, kelembaban udara,
temperatur (ambien/lingkungan, sisi atas panel surya,
sisi bawah panel surya, sisi panas termoelektrik, sisi
dingin termoelektrik, heat sink); sedangakan data
luarannya adalah temperatur ruang pendingin.
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Pemeriksaan terhadap komponen terkait dan sistem
sambungan antar komponen pendukung adalah tindakan
persiapan untuk pengambilan data yang sebenarnya.
Ketika alat dioperasikan data diambil dengan dicatat dari
alat ukur yang tersedia. Setelah semua data sudah
diperoleh dilakukan pengolahandata.

4 TEMUAN DAN PEMBAHASAN

Pada sistem pendingin yang merupakan integrasi
panel surya dengan pendingin termoelektrik ini tersusun
atas perangkat yang berkaitan, terpadu, dan terkoneksi.
Perangkat tersebut adalah satu modul panel surya, sistem
pendingin termoelektrik yang terdiri atas 21 modul
termoelektrik yang dilekatkan heatsink sejumlah modul
termoelektrik tersebut, serta ruang pendingin[3]. Lebih
tepatnya, heatsink yang ditempatkan pada sisi dingin
TEC disebut sebagai coldsink.

Seperti diulas di atas, pada sistem pendingin ini
kedudukan panel surya sebagai perangkat yang
menyediakan tenaga listrik bagi sistem. Listrik yang
diperoleh berasal dari konversi energi cahaya surya[8].
Sebagai sebuah sistem sel surya memproses masukan
energi dan menghasilkan luaranenergi dimana banyak
faktor yang mempengaruhi proses konversi energi
tersebut. Salah satunya adalahtemperatur. Gambar 7 di
bawah ini menyajikan korelasi antara intensitas radiasi,
temperatur, dan luaran energi yang dihasilkan.

800,00 60,00
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- 50,00 W]

=i—Temperatur
- 40,00 lingkungan [oC]

700,00 |
600,00 |

500,00
Temperatur sel surya
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0,00+ eS8 0,00
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Gambar 7 Korelasi radiasi, temperatur, tegangan,
danarus listrik

Energi yang dihasilkan sel surya adalah besaran
listrik yang terdiri atas tegangan listrik dan arus listrik.
Tampak pada gambar bahwa tegangan listrik cenderung
stabil, sedangkan arus listrik mengalami fluktuasi seiring
dengan fluktuasi intensitas radiasi surya[22] yang
diserap permukaan panel surya. Pada temperatur sisi atas
panel surya dengan temperatur sisi bawah panel surya
memberikan beda temperatur yang kecil. Namun,
besaran nilai kedua temperaratur itu masih dalam
rentang temperatur operasionalnya, sehingga tidak
memberikan efek negatif pada kinerjapanel surya.
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Untuk Kkinerja panel surya sendiri yang diperoleh
dari hasil pengukuran besaran masukan dan besaran
luaran secara lengkapnya ditampilkan pada Tabel 1di
bawah ini.

Tabel 1 Perhitungan daya luaran dan efisiensi sel surya

No. | Pukul| Pin [W] (vZIt) (amplaere) Pout [W] (750)
1 |08.00( 309,88 10,40 4,89 50,86 16,41
2 |08.30| 266,10 10,40 4,68 48,67 18,29
3 [09.00( 240,79 10,40 3,98 41,39 17,19
4 109.30| 225,06 10,40 4,85 50,44 22,41
5 [10.00( 277,73 10,50 4,93 51,77 18,64
6 |10.30( 322,20 10,30 2,23 22,97 7,13
7 |11.00( 276,36 10,30 2,03 20,91 7,57
8 |11.30( 354,35 10,30 2,46 25,34 7,15
9 |12.00( 429,60 10,30 2,92 30,08 7,00
10 | 12.30| 466,54 10,30 3,05 31,42 6,73
11 | 13.00| 460,38 10,30 3,02 31,11 6,76
12 | 13.30| 221,64 10,20 1,66 16,93 7,64
13 | 14.00| 142,29 10,00 0,96 9,60 6,75
14 | 14.30| 89,61 9,89 0,67 6,63 7,39
15 | 15.00| 143,65 10,10 1,03 10,40 7,24
16 | 15.30| 75,25 9,87 0,64 6,32 8,39

Rata-rata 268,84 10,25 2,75 28,43 10,57

Untuk mendapatkan kejelasan korelasi antara
besaran masukan dan besaran luaran dari Tabel 2 di atas,
maka disajikan dalam grafik di bawah ini,.

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

60,00

I 50,00  —g—Energi radiasi matahari
w]

- 40,00 —@—Tegangan listrik [V]

30,00 .
Arus listrik [A]

I 20,00

=== Daya luaran [W]

10,00
—f=— Efisiensi sel surya [%]

0,00

C P P PP PSP P
OO0 OO0 L
RSN S AR S

Gambar 8 Distribusi energi radiasi, tegangan, arus, daya,
dan efisiensi

Hubungan yang sesuai dan linear besarnya energi
radiasi surya dengan daya luaran tampak dari grafik
pada Gambar 8 di atas. Selain pengukuran yang cukup
akurat didukung juga oleh kondisi cuaca yang
menguntungkan bagi beroperasinya sel surya tersebut.

Tenaga listrik dari panel surya diterima susunan
modul termoelektrik, yang mengakibatkan perubahan
temperatur masing-masing sisi modul termoelektrik.
Perubahan temperatur tersebut ditampilkan pada
Gambar 9 di bawah ini.
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Gambar 9 Distribusi temperatur pada sistem termolektrik

Dari Gambar 9 di atas yang mendeskripsikan sebaran
temperatur termoelektrik dan temperatur lingkungan,
memperlihatkan ~ bahwa temperatur sisi  panas
termoelektrik, temperatur sisi dingin termoelektrik, dan
temperatur lingkungan, menunjukkan kecenderungan
yang sama. Ketikakalor pada sisi panas dilepaskan dan
sebagian  ditransfer oleh aluminium menyebabkan
temperatur sisi panas meningkat melebihi temperatur
lingkungan. Tidak adanya pembuang panas yang berupa
heatsink dengan hembusan aliran udara menjadi
penyebabnya. Pasokan tenaga listrik yang masuk ke
dalam sistem termoelektrik [24] ini belum mampu
memberikan perbedaan temperatur sisi panas dan
temperatur sisi dingin yang besar dan signifikan,
sehingga temperatur sisi dingin lebih tinggi dari
temperatur lingkungan.

Sisi dingin sistem pendingin termoelektrik yang
menyerap kalor dari ruang pendingin menghasilkan
perubahan temperatur pada sisi-sisi dinding dan ruang
pendingin. Besar masing-masing temperatur sisi dinding
dalam dan ruang pendingin diperlihatkan pada Tabel 2
di bawah ini.

Tabel 2 Pengukuran temperatur pada ruang pendingin

o

o o o o o o
Tiri [ €1 | tengah [ C| Tatas [ C] Fbetakang [ C|Tkanan [ CITdepan [ €] Tiwar[ C]

No. Pukul

1 07.00 | 2660 | 26,50 | 25,70 27,40 2640 | 27,60
2 07.30 | 27,00 | 27,00 | 2560 27,80 26,90 | 27,90 | 30,10
3 0800 | 3090 | 31,20 | 2840 31,30 30,80 | 30,80 | 34,00
4 0830 | 32,90 | 32,40 | 2880 32,80 31,40 | 31,80 | 33,10
5 09.00 | 33,0 | 3360 | 29,60 33,90 32,80 | 32,70 | 3330
6
7
8

09.30 | 33,80 | 34,20 | 30,00 34,20 3330 | 31,90 | 32,9
1000 | 3540 | 3460 | 30,80 33,60 33,80 | 33,60 | 33,60
1030 | 3580 | 3650 | 31,30 36,00 35,70 | 3500 | 34,80
9 11.00 | 36,0 | 36,80 | 31,70 36,20 3580 | 3510 | 36,80
10 1130 | 37,10 | 37,80 | 32,90 37,00 36,80 | 36,10 | 37,40
11 12.00 | 37,90 | 3880 | 33,30 37,80 37,70 | 36,70 | 37,70
12 12.30 | 39,10 | 4000 | 33,80 38,90 38,70 | 37,40 | 37,80
13 13.00 | 41,00 | 4100 | 3440 39,50 39,80 | 3810 | 3800
14 1330 | 3690 | 3800 | 31,80 37,60 36,80 | 3540 | 36,10
15 1400 | 3630 | 37,20 | 31,40 36,80 3580 | 3520 | 34,60
16 14.30 | 3500 | 3570 | 31,10 35,50 3450 | 34,20 | 3330
17 1500 | 33,70 | 3440 | 3030 34,20 3340 | 3340 | 33,00
18 1530 | 33,40 | 3390 [ 29,70 33,80 33,00 | 33,10 | 3250

Untuk menampilkan distribusi temperatur yang
telah disajikan pada Tabel 2 di atas agar lebih mudah
dipahami, maka dibuat grafik pada Gambar 10 dibawah
ini.
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Gambar 10 Distribusi temperatur ruang pendingin

Distribusi temperatur masing-masing sisi dinding
dalam dan tengah ruang pendingin menampakan
kecenderungan mendekati kesamaan dan masih tinggi.
Hanya temperatur sisi bawah ruang pendingin yang jauh
lebih rendah dari sisi lainnya, karena sisi bawah tidak
menerima pancaran panas surya[3]. Masih adanya panas
yang masuk dari luar akibat pancaran surya, disamping
sistem rangkaian sambungan antar modul termoelektrik
menjadi penjelasan fenomena ini.

Pembuangan kalor diupayakan semaksimal mungkin
pada sisi panas agar sisi dingin dapat menyerap kalor
semaksimal mungkin pula dari lingkungan (ruang
pendingin). Semakin besar pasokan daya dari panel
surya akan menghasikkan perbedaan temperatur
semakin besar [24]. Dengan demikian diharapkan,
besarnya kalor yang diserap dari ruang pendingin akan
menghasilkan  temperatur ~ seminimal  (serendah)
mungkin di ruang pendingin.

Konversi energi dalam ruang pendingin, baik
perpindahan kalor (konduksi dan konveksi) maupun
penyerapan kalor sampai penentuan Kinerja sistem
diuraikan melalui perhitungan terlebih dahulu [3] yang
hasilnya adalah sebagai berikut:

1. Besar kalor yang hilang dari ruang pendingin ke
lingkungan melalui kelima dinding ruang
pendingin adalah:

g =21,99321624 W

2. Beban transmisi, ruang pendingin, yakni beban
akibat adanya perpindahan kalor konduksi dan
konveksi dari ruang pendingin melalui dinding
menuju lingkungan luar, sebesar:

Qeransmisi = 6.012219465 W

3.

Kalor yang diserap heatsink dari ruang pendingin
melalui sirip-siripnya. sebesar 0,11298494 W

4. Perhitungan beban pendingin keseluruhan:
q=328,11841 W

5. Koefisien kinerja [CoP] sistem pendingin sebesar
0,989

Copyright © 2022 FTII-UHAMKA. - All rights reserved
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5 SIMPULAN DAN SARAN

Dari pembahasan di atas, maka dirangkum dengan
simpulan sebagai berikut. Model ruang pendingin
memiliki capaian kinerja dengan nilai CoPsebesar 0,989.
Sementara temperatur terendah yang dicapai oleh
model ruang pendingin sebesar 25,60

°C.
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