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 Abstrak 

Energi surya sebagai energi terbarukan dapat dimanfaatkan sebagai pembangkit tenaga sistem pendingin 

ruangan. Sistem pendingin ruangan tersebut mendapat pasokan energi listrik hasil konversi energi radiasi 

cahaya matahari melalui panel surya. Kemudian sistem generator surya tersebut diintegrasikan dengan 

modul termoelektrik untuk memproduksi kondisi dingin dalam sistem pendingin. Penelitian ini mempunyai 

tujuan untuk mendapatkan sebanyak mungkin penyerapan kalor oleh pendingin termoelektrik dalam 

ruangan sistem pendingin, temperatur terendah yang dapat dicapai, dan koefisien kinerja sistem pendingin. 

Metode yang digunakan adalah metode eksperimen dengan model pendingin ruangan yang digunakan 

adalah kotak pendingin dengan volume 0,25 m3. Sel surya sebagai sumber listrik dihadapkan ke arah utara 

untuk mendapatkan intensitas cahaya matahari lebih banyak dengan rentang waktu lebih panjang. Produk 

luaran sel surya yang berupa tenaga listrik dan energi listrik listrik tersebut disuplai ke sistem pendingin 

termoelektrik yang dirangkai seri. Ketika termoelektrik diberikan daya listrik maka akan timbul perubahan 

temperatur di kedua sisinya. Sisi dingin akan menyerap kalor dari ruang pendingin, sedangkan sisi panas 

akan melepas kalor ke lingkungan. Penggunaan heatsink pada sisi dingin untuk mendapatkan penyerapan 

kalor yang lebih besar. Setelah dilakukan uji coba alat, pengambilan data dan pengolahan data didapat 

daya keluaran sel surya secara keseluruhan sebesar 413,23 W. Sementara termoelektrik mencapai 

temperatur terendah 24,6C. Adapun beban kalor keseluruhan adalah 416,70 W dengan koefisien kinerja 

sistem pendingin sebesar 1,01. 

 

Kata kunci: pendingin ruangan, sel surya, termoelektrik. 

 

1  PENDAHULUAN 
 

Pemerintah Indonesia mempunyai target bauran 

energi baru terbarukan 23% dan 31% masing-masing 

pada tahun 2025 dan 2050 [1]. Target tersebut juga 

didukung oleh lokasi geografis Indonesia yang 

terletak di kawasan garis katulistiwa yang mempunyai 

paparan sinar matahari sepanjang tahun [2]. Kondisi 

tersebut dapat dimanfaatkan karena radiasi sinar 

matahari dapat dikonversi menjadi energi listrik 

secara langsung. Saat ini manusia menghasilkan 

listrik dengan mengubah energi termal menjadi energi 

mekanik terlebih dahulu kemudian dikonversi 

menjadi energi listrik, sedangkan energi surya 

langsung mengkonversi energi listrik melalui 

fenomena fotovoltaik [3], sehingga biaya untuk 

menghasilkan energi listrik dapat ditekan. Energi 

matahari ditaksir akan memenuhi 45% permintaan 

energi dunia pada tahun 2050 [4]. Permintaan energi 

tersebut digunakan untuk menghidupkan berbagai 

mesin dan peralatan elektronik seperti pendingin 

ruangan, telepon seluler, laptop. Indonesia yang 

merupakan negara beriklim tropis dimana hampir di 

seluruh bangunan seperti rumah, perkantoran, ruko, 

dan industri membutuhkan pendingin ruangan.  

Saat ini pendingin ruangan mempunyai peran yang 

sangat penting dalam suatu bangunan [5]. Hampir 

diseluruh sisi bangunan biasanya dipasang alat 

pendingin, hal ini untuk menunjang aktivitas pada 

bangunan tersebut. Pengaplikasian pendingin tidak 

terbatas hanya pada ruangan, tetapi dapat digunakan 

untuk mendinginkan komoditas seperti budi daya 

hasil perikanan, pertanian, dan perkebunan. sebagian 

besar sistem pendingin memakai sistem pendingin 

konvensional yang mana pendingin konvensional 

menggunakan fluida refrigeran sebagai penyerap 

panas, sedangkan penggunaan refrigeran yang 

berkepanjangan akan berdampak buruk kepada 

lingkungan [6] seperti gas rumah kaca dan pemanasan 

global [7]. 

Fluida refrigeran yang biasa dipakai seperti R22, 

R32, R290, R410A, R125, R134A, R407C memiliki 

potensi pemanasan global dan perusakan ozon yang 

sangat tinggi. Pada skala global refrigeran 

mempunyai potensi dampak buruk bagi kesehatan 

manusia [8] melalui siklus hidupnya [9]. Selain 

memiliki dampak pada lingkungan dan kesehatan 

manusia, dari fluida refrigeran juga memiliki dampak 

negatif pada sisi ekonomi. 
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Ditinjau dari segi ekonomi, dampak yang 

ditimbulkan ketika menggunakan sistem pendingin 

konvensional adalah tagihan listrik yang 

membengkak karena konsumsi listriknya yang relatif 

tinggi [10]. Pada suatu bangunan 60% dari total energi 

dikonsumsi oleh pendingin ruangan [5]. Jika 

penggunaan pendingin konvensional terus meningkat 

tanpa ada teknologi pendingin yang baru dan 

konsumsi listriknya lebih rendah, maka akan terjadi 

peningkatan permintaan energi karena pada tahun 

2040 kebutuhan pendingin ruangan akan tumbuh dari 

10% menjadi 30% [5].      

Berdasarkan masalah dan temuan tersebut, perlu 

upaya untuk meminimalisir penggunaan refrigeran 

dengan mengganti teknologi pendingin menggunakan 

pendingin termoelektrik. Termoelektrik adalah 

semikonduktor yang memanfaatkan efek Peltier untuk 

menghasilkan perbedaan temperatur pada kedua 

sisinya [11]. Pemanfaatan termoelektrik sebagai 

pendingin ruangan mempunyai beberapa alasan yaitu 

tidak menggunakan fluida refrigeran [6], tidak 

bergerak [11], ukuran relatif kecil [12], tidak 

mempunyai potensi gas rumah kaca [13], dan ramah 

terhadap lingkungan [14]. Sementara penggunaan 

rangkaian seri pada termoelektrik karena di beberapa 

penelitian menunjukkan temperatur yang lebih rendah 

dari rangkaian paralel [15]. Adapun tujuan dari 

penelitian ini untuk mendapatkan penyerapan kalor 

pada ruang pendingin oleh termoelektrik dan sel surya 

sebagai pemasok energi listriknya. Berdasarkan 

penjelasan tersebut maka perlu adanya penelitian 

yang memfokuskan pada sistem pendingin yang tidak 

mempunyai efek buruk terhadap lingkungan serta 

listriknya disuplai oleh energi terbarukan.  

Energi terbarukan adalah energi yang didapatkan 

dari sumber energi terbarukan, sedangkan sumber 

energi terbarukan adalah sumber energi yang dapat 

digunakan dalam waktu yang lama dan dapat 

dipulihkan dalam jangka waktu yang singkat [16]. 

Salah satu energi terbarukan yang berkembang pesat 

adalah energi surya. Energi surya berasal dari reaksi 

fusi nuklir inti matahari. Energi surya yang sampai ke 

bumi dalam dua bentuk yaitu panas dan cahaya. 

Waktu yang dibutuhkan cahaya matahari untuk 

sampai ke bumi adalah 8 menit 20 detik. Bumi 

menerima energi matahari sebesar 2,164 x 10-5 W/m2 

dari total energi yang matahari pancarkan sebesar 

6,316 x 107 W/m2 berdasarkan perhitungan hukum 

Planck [17]. Pada saat radiasi matahari memasuki 

atmosfer bumi, sebagian tersebar dan sebagian 

diserap. Radiasi yang mengenai partikel dan tersebar 

ke segala arah disebut sebagai radiasi difusi, sebagian 

radiasi lainnya kembali ke atmosfer dan sebagian lagi 

mencapai tanah [18]. Radiasi yang tiba di permukaan 

bumi langsung dari matahari disebut radiasi langsung 

atau sorotan. Selain penyerapan radiasi tersebut, 

radiasi matahari masih dipencarkan oleh molekul, 

debu, gas [19]. Dalam pengembangannya radiasi 

matahari dapat dimanfaatkan dengan teknologi sel 

surya yang secara umum dibagi menjadi empat jenis 

yaitu fotovoltaik konvensional, konsentrasi 

fotovoltaik, dan teknologi termal surya serta teknologi 

energi surya-hidrogen [11]. 

Sel surya ialah perangkat yang dapat 

mengkonversi radiasi energi matahari menjadi energi 

listrik arus searah yang dinilai dalam satuan watt atau 

kilowatt. Konversi energi pada panel surya 

menggunakan fenomena fotovoltaik [2]. Fotovoltaik 

mempunyai dua suku kata yaitu “foto” dan “voltaik” 

yang masing-masing memiliki arti cahaya dan listrik 

[11]. Gambar 1 merupakan mekanisme kerja sel 

surya. Ketika modul sel surya terkena sinar matahari 

maka akan menghasilkan tegangan listrik. Hal ini 

karena sel surya adalah semikonduktor yang 

mempunyai dua jenis lapisan yaitu tipe p (positif) dan 

tipe n (negatif) [20]. Semikonduktor tipe p dikatakan 

positif karena mempunyai lubang (hole) yang banyak, 

sedangkan semikonduktor tipe n dikatakan negatif 

karena muatan negatifnya lebih banyak. Besar 

kecilnya listrik yang dihasilkan suatu modul sel surya 

tergantung intensitas cahaya, material sel surya, 

kondisi lingkungan seperti temperatur, serta 

jangkauan cahaya yang datang [21], [22]. 

 

 
Gambar 1 Mekanisme kerja sel surya. 

 

Energi listrik yang didapatkan dari radiasi energi 

matahari disebut sebagai daya masukan hasil dari 

perkalian intensitas matahari dengan luas permukaan 

panel surya, sedangkan listrik yang dihasilkan 

fotovoltaik disebut sebagai daya keluaran yang 

didapat dari pengukuran voltase dan ampere listrik 

[23]. Daya masukan dan daya keluaran masing-

masing dapat diukur dan dihitung dengan persamaan 

berikut [11]: 

 

Pin  = Iv x A (1) 

  

Pout  = V x I (2) 
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Untuk menghitung efisiensi panel surya dengan 

membandingkan daya keluaran yang dihasilkan 

dengan daya masukan yang didapat. Persamaan yang 

dipakai sebagai berikut [24]. 

 

       
(3) 

 

 

Termoelektrik pada dasarnya adalah fenomena 

termal dan listrik. Ketika termoelektrik diberi arus DC 

maka akan terjadi perbedaan temperatur yang salah 

satu sisinya akan dingin (kalor diserap) dan sisi 

satunya akan menjadi panas (kalor dilepas) maupun 

sebaliknya [25]. Penyebab salah satu sisi 

termoelektrik menjadi dingin karena berpindahnya 

elektron dari tingkat energi yang lebih rendah (tipe p) 

pada sel semikonduktor ke tingkat energi yang lebih 

tinggi (tipe n). 

Pada tingkat energi yang lebih tinggi (tipe n) 

terjadi perpindahan elektron ke tingkat energi yang 

lebih rendah (tipe p) akibat sisi panas termoelektrik 

melepaskan panas ke lingkungan [25]. Semakin besar 

kalor yang dilepaskan sisi panas ke lingkungan, maka 

kalor yang diserap sisi dingin semakin besar pula, 

sehingga proses pendinginan ruang disekitarnya 

(ruang kotak pendingin) menjadi lebih efektif menjadi 

dingin. Proses pelepasan kalor dan kalor penyerapan 

kalor dengan penjelasan perpindahan elektron pada p-

n junction secara skema dideskripsikan pada Gambar 

2 di bawah ini. 

 

 
Gambar 2 Perpindahan elektron pada termoelektrik. 

 

Pada sistem pendingin ruang termoelektrik terjadi 

dua jenis perpindahan kalor yaitu perpindahan kalor 

konduksi dan konveksi [11]. Perpindahan kalor 

konduksi terjadi ketika partikel bervibrasi akibat 

interaksi antar partikel [26]. Perpindahan kalor 

konduksi pada fluida terjadi akibat interaksi antar 

molekul ketika molekul tersebut bergerak secara acak. 

Sedangkan perpindahan kalor pada benda padat 

terjadi akibat getaran yang dilakukan oleh molekul 

serta pergerakan energi akibat elektron bebas. Proses 

perpindahan kalor konduksi terjadi tanpa diikuti oleh 

perpindahan molekul tersebut. Nilai minus 

merupakan teori hukum termodinamika yaitu energi 

yang lebih tinggi akan berpindah ke energi yang lebih 

rendah dalam skala suhu. Adapun persamaan yang 

dipakai untuk menghitung perpindahan kalor 

konduksi disebut hukum Fourier, persamaannya 

sebagai berikut [26]: 

 

   
(4) 

 

Sementara perpindahan kalor konveksi terjadi 

ketika ada perpindahan molekul antara benda padat 

dengan fluida yang sedang bergerak [26]. 

Perpindahan kalor konveksi merupakan gabungan 

dari perpindahan kalor konduksi dan gerakan fluida. 

Apabila kecepatan fluida semakin tinggi, maka laju 

perpindahan kalor konveksi juga tinggi. Perpindahan 

kalor konveksi meliputi perpindahan kalor dan massa. 

Adapun untuk mencari laju perpindahan kalor 

konveksi dengan menggunakan persamaan 

pendinginan Newton [27]: 

 

   (5) 

 

Perpindahan kalor konduksi terjadi pada heatsink 

sisi dingin yang menyalurkan kalor melalui plat 

alumunium dan dibuang ke lingkungan oleh heatsink 

sisi panas hasil penyerapan kalor pada ruang 

pendingin. Sementara perpindahan kalor konveksi 

terjadi dari heatsink sisi dingin ke ruang pendingin. 

Pada suatu ruangan perpindahan kalor konveksi 

terjadi secara alami. Perpindahan kalor konveksi 

secara alami disebabkan oleh gaya apung suatu fluida 

akibat perbedaan temperatur antara permukaan dan 

fluida sehingga berkurangnya densitas fluida tersebut 

[26]. Selain perpindahan kalor, juga diikuti 

perpindahan massa partikel, sehingga terjadi transfer 

kalor dan massa. Analisis perpindahan kalor konveksi 

menggunakan analisis pelat vertikal, baik untuk kalor 

transmisi antar dinding di dalam ruang pendingin 

maupun kalor transmisi antara dinding bagian dalam 

dengan lingkungan [11], [21]. Pada perpindahan kalor 

konveksi dikenal adanya bilangan tak berdimensi 

yaitu Nusselt, Grashoff, Rayleigh, dan Prandtl [27]: 

 

   
(6) 

   (7) 

   (8) 

   (9) 
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Pada konveksi bebas pelat vertikal berlaku 

persamaan (8) dan (9) dimana rentang nilai Ra 

menentukan penggunaannya [27]: 

 

 

(10

) 

 
untuk 10-1 < RaL < 1012 

(11

) 

 

Adapun beban kalor transmisi tiap dinding dapat 

dihitung menggunakan persamaan berikut [28]: 

 

   (12) 

 

Selanjutnya kalor yang hilang akibat dari 

perpindahan kalor dari ruang pendingin ke 

lingkungan. Kalor yang hilang dapat dihitung dengan 

persamaan berikut: 

 

 

(13

) 

 

Sementara kinerja sistem pendingin termoelektrik 

dihitung dengan persamaan berikut [11]: 

 

CoP  =  (14) 

 

 

2 METODOLOGI  PERANCANGAN 

 
Ruang pendingin memiliki beberapa lapisan 

dinding. Susunan dinding depan, samping, belakang 

yaitu styrofoam, alumunium, styrofoam, dan triplek. 

Dinding bawah hanya memiliki tiga lapisan dinding 

yaitu styrofoam, alumunium, dan styrofoam. 

Sementara dinding atas yang juga merupakan sistem 

pendingin termoelektrik memiliki susunan heatsink, 

termoelektrik, alumunium, heatsink, dan styrofoam. 

Jenis termoelektrik yang digunakan adalah TEC 1-

12706 yang mempunyai dimensi 40 mm x 40 mm x 

3,8 mm dengan bahan Al2O3. Jumlah termoelektrik 

yang digunakan sebanyak 3 modul dan dirangkai seri. 

Jenis sel surya yang digunakan adalah polychristaline 

100 wp dengan ukuran 1020 mm x 670 mm. Sel surya 

dihadapkan 30 dari permukaan horizontal ke arah 

utara. Ruang pendingin yang digunakan memiliki 

volume 0,25 m3. 

Pengukuran dilakukan selama enam jam dimulai 

dari pukul 09.00 WIB–15.00 WIB dengan 

pengambilan data dilakukan setiap 30 menit. Semua 

data seperti intensitas matahari, arus, tegangan, 

kecepatan angin, kelembaban udara, dan temperatur 

diukur sepanjang waktu penelitian. Energi matahari 

dikonversi menjadi energi listrik arus searah oleh sel 

surya yang kemudian disimpan di aki melalui solar 

charge controller. Pada saat yang bersamaan energi 

listrik juga dihubungkan ke sistem pendingin 

termoelektrik. 

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Pada sistem pendingin ruangan ini, sel surya 

digunakan sebagai konverter energi matahari menjadi 

energi listrik. Gambar 3 di bawah menjelaskan 

intensitas radiasi matahari yang diterima sel surya 

serta temperatur lingkungan dan permukaaan sel 

surya yang mempengaruhi. Pada gambar 3 tampak 

arus dan tegangan yang dihasilkan sel surya semakin 

menurun ketika intensitas radiasi matahari juga 

menurun [29], [30], [31], akan tetapi penurunannya 

tidak signifikan. Penurunan intensitas radiasi matahari 

tersebut dipengaruhi oleh cuaca yang mendung dan 

gerimis [21]. Temperatur sel surya dan lingkungan 

cenderung menurun disebabkan oleh cuaca pada saat 

penelitian pukul 13.30 WIB mendung dan disertai 

gerimis. 

 

 
Gambar 3 Distribusi radiasi matahari, temperatur, 

tegangan, dan arus. 

 

Pada gambar 4 disajikan kinerja dari sel surya yang 

dipengaruhi oleh radiasi matahari. Gambar 4 

menunjukkan grafik distribusi radiasi matahari, daya 

masukan dan keluaran, serta efisiensi panel surya. 

Radiasi matahari, daya masukan, dan daya keluaran 

menggambarkan pola yang sama. Ketika radiasi 

matahari cenderung menurun, daya masukan dan daya 

keluaran juga menurun [30].  Sementara efisensi panel 

surya mendapatkan hasil yang relatif konstan. Kinerja 
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sel surya dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu 

intensitas matahari [11], temperatur lingkungan dan 

temperatur permukaan panel surya [32]. 

 

 
Gambar 4 Distribusi radiasi matahari, daya masukan, 

daya keluaran, dan efisensi sel surya. 

 

Sementara distribusi temperatur pada tiap 

pasangan termoelektrik dan heatsink dapat dilihat 

pada gambar 5. Pada gambar 5 tampak bahwa 

temperatur sisi panas termoelektrik meningkat 

signifikan seiring berjalannya waktu [6], akan tetapi 

pada pukul 11.30 WIB temperatur sisi panas 

cenderung menurun seiring menurunnya temperatur 

lingkungan [11]. Menurunnya temperatur lingkungan 

disebabkan oleh cuaca yang mendung dan gerimis 

pada pukul 13.30 WIB. Sementara sisi dingin 

termoelektrik menunjukkan penurunan temperatur 

dikarenakan penyerapan kalor pada ruang pendingin 

yang dindingnya dilapisi oleh isolator. 

 

 
Gambar 5 Distribusi temperatur termoelektrik dengan 

lingkungan. 

 

Adapun distribusi temperatur pada tiap dinding 

ruang pendingin disajikan pada gambar 6. Pada 

gambar 6 dapat dilihat bahwa temperatur ruang 

pendingin masing-masing menggambarkan pola yang 

sama. Adapun temperatur lingkungan menurun 

disebabkan oleh cuaca, akan tetapi tidak membuat 

penurunan temperatur ruang pendingin turun secara 

signifikan karena dipengaruhi oleh penyerapan kalor 

dinding ruang pendingin [21]. Sisi ruang pendingin 

dengan temperatur terendah dicapai oleh sisi bawah 

yakni 24,2C. Kondisi tersebut terjadi karena sisi 

bawah berhadapan langsung dengan heatsink dan 

kipas [11] atau berdekatan dengan heatsink dan kipas 

[33]. 

 

 
Gambar 6 Distribusi temperatur ruang pendingin dengan 

lingkungan. 

Adapun beban kalor total dari sistem pendingin 

ruang termoelektrik sepanjang waktu penelitian dapat 

dilihat dibawah ini: 

 

qc = qhilang  + qtransmisi   

 

qc = 171,16 W + 245,54 W 

 

qc = 416,70 W 

 

Sementara energi listrik yang membangkitkan 

termoelektrik yang dipasok oleh sel surya sepanjang 

waktu penelitian didapat sebesar 413,23 W. Adapun 

koefisien kinerja sistem pendingin ruang termoektrik 

didapat dengan membandingkan total beban kalor 

dengan total energi listrik yang membangkitkan 

termoelektrik. Perhitungan koefisien kinerja dapat 

dilihat di bawah ini: 

 

CoP  =  

 

CoP  =  

 

CoP  =  
 

4 SIMPULAN 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, 

pendingin ruangan termoelektrik yang dirangkai seri 

dengan sel surya sebagai sumber listriknya, didapat 

hasil daya keluaran sel surya secara keseluruhan 

sebesar 413,23 W. Temperatur terendah ruang 

pendingin yang dicapai sebesar 24,2C. Sementara 

beban keseluruhan ruang pendingin sebesar 416,70 W 

dengan CoP yang dicapai oleh sistem pendingin 

termoelektrik sebesar 1,01. 

Sebagai perbaikan untuk penelitian selanjutnya 

disarankan untuk memperhatikan dan memperbaiki 
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celah antara sistem pendingin termoelektrik dengan 

rangka dan ruang pendingin. 
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