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ABSTRAK

Energi radiasi matahari terdiri dari energi radiasi panas dan energi radiasi cahaya.
Energi panas matahari sudah dimanfaatkan sejak lama pada proses pengeringan,
sementar a energi cahaya matahari baru dimanfaatkan kemudian melalui teknologi
fotovoltaik. Sistem fotovoltaik ini memanfaatkan energi radiasi matahari untuk menjadi
energi listrik secara langsung, sedangkan termoelektrik menggunakannya yang
menyebabkan perpindahan kalor antara sisi panas dan sisi dingin. Penelitian ini
mengkombinasikan kedua sistem tersebut dengan mengkonversi energi radiasi matahari
menjadi listrik yang digunakan untuk pendingin kabin city car. Tujuan yang ingin
dicapai dalam penelitian ini adalah mendapatkan penyerapan kalor pada ruang kabin
city car sehingga didapatkan temperatur 25 °C. Penelitian dilakukan dengan membuat
model ruang pendingin. Sel surya diletakkan ke hadapan cahaya matahari sepanjang
hari. Perubahan radiasi cahaya dari pagi hingga sore menjadi variabel yang diukur,
disamping temperatur lingkugan, temperatur sel surya dan kecepatan angin sehingga
didapatkan besarnya arus dan tegangan listrik yang kemudian dapat dihitung besarnya
energi listrik yang dihasilkan sistem fotovoltaik tersebut. Kemudian energi listrik
tersebut digunakan termoelektrik yang sedang menerima panas matahari, sehingga
termoelektrik akan mengubah energi listrik menjadi perbedaan temperatur antara sisi
panas dan sisi dingin yang semakin besar. Pengukuran temperatur pada susunan
aluminium-termoelektrik dan termoelektrik-heatsink serta temperatur ruang, dinding-
dinding dalam dan temperatur dinding luar menjadi variabel. Heatsink digunakan
sebagai distributor pendingin yang dibangkitkan sisi dingin termoelektrik yang
kemudian memberikan efek pendinginan menyeluruh ke ruang di bawahnya. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kinerja sistem fotovolatik dengan daya luaran sebesar
60,09 W mampu memasok energi listrik ke pendingin termoelektrik sehingga
didapatkan CoP sistem pendingin sebesar 1,259 dengan temperatur terendah yang
dicapai adalah 23,40 °C.

Kata kunci: energi, radiasi, fotovoltaik, termoelektrik, pendingin
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ABSTRACT

Solar radiation energy consists of thermal energy and light energy. Solar thermal
energy has been used for a long time in the drying process, while new solar energy is
utilized later through photovoltaic technology. The photovoltaic system utilizes solar
radiation energy to become electrical energy directly, while thermoelectric uses it
which causes heat transfer between the hot side and the cold side. This research
combines the two systems by converting solar radiation energy into electricity that is
used for cooling the city car cabin. The aim to be achieved in this research is to get heat
absorption in the city car cabin so that the temperature is 25 °C. The research was
conducted by making a cooling chamber model. Solar cells are placed in the presence
of sunlight for all day. Changes in light radiation from morning to evening are
measured variables, in addition to environmental temperatures, solar cell temperatures
and wind speeds so that the magnitude of the electric current and voltage can be
obtained which can then be calculated the amount of electrical energy produced by the
photovoltaic system. Then the electrical energy is used thermoelectric which is
receiving solar heat, so thermoelectric will convert electrical energy into temperature
differences between the hot side and the cold side which is getting bigger. Temperature
measurements on the aluminium-thermoelectric and thermoelectric-heatsink
arrangement as well as the temperature of the room, inside walls and outside wall
temperatures are variable. Heatsink is used as a distributor of coolant generated by the
thermoelectric cold side which then provides a comprehensive cooling effect to the
space below. The results showed that the performance of a photovolatic system with an
output power of 60.09 W was able to supply electrical energy to a thermoelectric cooler
so that the cooling system CoP was obtained at 1,259 with the lowest temperature
achieved was 23.40 °C.

Keywords: energy, radiation, photovoltaic, thermoelectric, cooling
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang Masalah

Kebutuhan dan konsumsi energi yang semakin meningkat memotivasi berbagai
kalangan yang peduli pada masalah energi untuk menggunakan energi alternatif
disamping mengoptimalkan pemakaian energi berbahan dasar energi fosil. Energi
alternatif ini dikenal sebagai energi baru dan terbarukan (EBT). Penggunaan EBT ini
sebagai antisipasi krisis energi, karena pasokan energi fosil yang semakin berkurang
serta dampak lingkungan akibat penggunaan energi fosil tersebut. Salah satu
penggunaan EBT adalah memanfaatkan energi surya atau energi matahari. Energi
matahari mudah didapat dan memiliki potensi besar untuk dikembangkan. Diperkirakan
pada tahun 2050 konsumsi energi dunia sebesar 45% diperoleh dari matahari [1].

Melalui sistem photovoltaik (PV) energi cahaya matahari dapat dikonversi menjadi
energi listrik. Sementara sistem termoelektrik (TE) dapat mengubah perbedaan
temperatur menjadi perbedaan tegangan listrik atau sebaliknya. Hibridisasi kedua sistem
dapat dimanfaatkan pada bangunan dan alat transportasi. Mobil sebagai alat transportasi
dapat memanfaatkan energi hasil konversi tersebut baik untuk seluruh kebutuhan sistem
maupun sebagian, misalnya untuk sistem pendingin kabin. Selama ini sistem pendingin
kabin hanya bekerja selama mesin hidup (mobil berjalan) dan ketika mobil berhenti
terutama sedang parkir otomatis ruang kabin menjadi panas karena tidak berfungsinya

sistem pendingin.



Berdasarkan hal di atas untuk memanfaatkan energi cahaya dan energi panas
matahari sekaligus, maka dibuat hibridisasi kedua sistem menjadi model sistem
pendingin kabin mobil jenis city car. Jenis mobil ini digunakan dengan pertimbangan
ukuran kabin yang tidak terlalu luas, sehingga diharapkan temperatur yang ditargetkan

tercapai dan proses pendinginan berlangsung cepat merata.

1.2  Kajian Pustaka

Penelitian tentang sistem PV dan sistem termoelektrik (TE) baik berupa sistem tunggal

maupun hibridisasi ditujukan dalam menghasilkan energi listrik. Seperti telah disebut

di muka sistem PV digunakan pada konversi langsung cahaya matahari menjadi listrik.

Untuk sistem TE secara tunggal digunakan dalam menghasilkan listrik atau untuk

membuat sistem pendingin. Penelitian ini memadukan sistem PV dengan sistem TE

untuk menghasilkan sistem pendingin kabin mobil jenis city car.

Penelitian sejenis yang lebih dahulu ada dan berkaitan dengan pemanfaatan energi
matahari (surya), penggunaan sistem PV dan sistem TE, pembuatan sistem pendingin,
serta energi dalam gedung diantaranya dilakukan oleh:

1. Yogi Sirodz Gaos, Muhamad Yulianto, Mulya Juarsa, Nurrohman, Edi Marzuki,
Dwi Yuliaji, dan Kabul Budiono [1]. Penelitian mereka membahas pemanfaatan
panas matahari oleh kolektor surya tipe CPC menggunakan tiga pipa yang tertutup
tabung kaca dengan air sebagai fluida kerja beserta kinerjanya. Hasil penelitiannya
menyimpulkan kolektor tersebut dapat menangkap energi dalam bentuk panas dari

radiasi matahari dalam kondisi dengan atau tanpa penutup kaca.



2.

Diana Enescua dan F. Spertino [2]. Dalam penelitiannya membahas sistem hibrida
PV-TEC yang mempertimbangkan karakteristik termal dan listrik dan indikasi
peningkatan efisiensi dan kapasitas daya yang diperoleh sistem hibrida. Simpulan
yang diperoleh adalah efisiensi dan kapasitas daya sistem PV dapat meningkat serta
berkurangnya temperatur sel PV.

Hamidreza Najafi dan Keith A. Woodbury [3]. Penelitiannya membahas
penggunaan modul pendingin termolektrik pada sel fotovoltaik, dimana temperatur
sel fotovolatik dikendalikan dan mengoptimasi arus listrik yang disediakan modul
pendingin untuk memperoleh daya maksimum. Dalam menentukan temperatur
sistem disimulasikan dengan MATLAB. Hasil penelitian menyimpulkan modul
pendingin dapat digunakan dalam mengontrol temperatur dan nilai optimal didapat
dengan tingginya daya keluaran.

Aarti Kane, Vishal Verma, dan Bhim Singh [4]. Dalam penelitiannya dibahas
penggunaan model matematika dalam penggunaan heatsink aktif yang
mendinginkan sistem PV untuk meningkatkan Kinerja sistem PV. Simpulan yang
dihasilkan dalam penelitian tersebut adalah terjadi peningkatan efisiensi listrik pada
modul PV dan sistem hibrida tersebut sesuai untuk kondisi iklim panas dengan
temperatur sekitar lebih tinggi.

Tsung-Chieh Cheng, Chin-Hsiang Cheng, Zhu-Zin Huang, dan Guo-Chun Liao [5].
Penelitiannya membahas rumah model yang sistem pendinginnya dengan menyerap
panas ruangan oleh sistem TEC yang sumber energinya diperoleh dari sistem PV.
Simpulan hasil penelitian ini model gabungan ini mampu mendinginkan udara

dalam ruangan rumah model.



6.

1.3

M. Benghanema, A.A. Al-Mashragi, dan K.O. Daffallah [6]. Penelitiannya
membahas penghilangan kelebihan panas yag dihasilkan sel surya dengan
menempatkan pendingin TEC di sisi belakang sel surya. Hasil penelitiannya
pendingin sel surya dapat meningkatkan efisiensinya.

ZhongBing Liu, Ling Zhang, GuangCai Gong, HangXin Li, dan GuangFa
Tang [7]. Dalam penelitiannya dibahas penggunaan teknologi pendingin
termoelektrik pada sistem PV untuk digunakan pada gedung tanpa energi dari luar.
Simpulan hasil penelitiannya adalah kinerja koefisien sistem pendingin udara
termoelektrik surya dan sistem pendingin penyimpanan energi termoelektrik surya
yang keduanya lebih efisien daripada sistem pendingin termoelektrik konvensional.
Wei Hea, JinZhi Zhou, Chi Chen, dan Jie Ji [8]. Dalam penelitiannya dibahas
investigasi teoritis dan eksperimentasi model sistem pendingin TEC yang
digerakkan panel PV yang dilakukan pada musim panas dan dingin dengan analisis
energi dan eksergi. Hasil penelitiannya menyimpulkan efisiensi eksergetik dalam

mode operasi musim panas lebih rendah daripada mode operasi di musim dingin.

Perumusan Masalah

Penelitian sistem PV dengan memadukan sistem TE dapat ditinjau dari perancangan

sistem dan eksperimentasinya. Eksperimentasi pada kombinasi kedua sistem ini dapat

diidentifikasi masalahnya melalui uraian sistematik yang dirumuskan sebagai berikut:

1.

2.

Bagaimana energi radiasi cahaya matahari diterima sistem PV dan dikonversi
langsung menjadi energi listrik?

Bagaimana energi listrik yang dihasilkan sistem PV memasok untuk sistem TE?



3. Bagaimana heatsink pada sisi dingin sistem TE memberikan efek pendinginan

dalam kabin mobhil?

1.4 Tujuan Penelitian

Penelitian yang memanfaatkan energi listrik yang dihasilkan oleh sistem PV untuk

dimanfaatkan sistem TEC menjadi model sistem pendingin kabin city car memiliki

tujuan sebagai berikut:

1. Untuk memperoleh kinerja sistem PV yang dapat dimanfaatkan sistem TEC.

2. Untuk membuktikan pengaruh sistem sambungan listrik antar modul TEC terhadap
perbedaan temperatur yang dihasilkan.

3. Untuk mendapatkan temperatur lebih rendah dari 25°C yang dihasilkan sistem TEC

sehingga pendinginan optimal.

15  Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang akan diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Memberi informasi penggunaan energi matahari melalui media konversi sistem PV
dan atau sistem TE untuk kebutuhan bangunan dan alat transportasi.

2. Menjadi rujukan untuk penelitian sejenis yang menggunakan tipe panel PV dan
modul TE yang sama baik dalam sistem terpisah maupun terpadu.

3. Menjadi rujukan dalam pengembangan penelitian sistem TEC sebagai pendingin

kabin mobil terutama jenis city car.



BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1  Matahari sebagai Sumber Energi

Kehidupan memerlukan energi dan energi itu diperoleh dari matahari. Energi matahari
dipancarkan ke bumi dengan jumlah sangat besar. Total energi yang datang ke
permukaan bumi adalah 99,98% matahari, 0,02% panas bumi, dan 0,002% pasang
surut/gravitasi [10]. Pada dasarnya semua energi yang digunakan di bumi berasal dari
matahari. Matahari juga merupakan sumber dari beberapa bentuk energi lain di planet
ini, seperti: tenaga angin tergantung pada dampak matahari pada gerakan atmosfer
ketika menciptakan pola angin; melalui fotosintesis, matahari berkontribusi pada
bioenergi (kayu dan bahan organik lainnya); dan bahan bakar fosil secara tidak langsung
berhutang atas kreasi jutaan tahun yang lalu menjadi sumber energi [11].

Energi matahari yang sampai ke bumi berbentuk radiasi. Radiasi matahari mencapai
permukaan bumi dengan langsung dan transmisi tersebar. Radiasi langsung
ditransmisikan melalui atmosfer tanpa gangguan [12] dan merupakan radiasi utama
energi alami. Pada radiasi tersebar (difus) terjadi pembiasan dan aerosol dalam atmosfer
[12]. Output energi harian matahari adalah 8,33 x 10° kWh, di mana bumi menerima
4,14 x 10™ kWh. Setiap saat laju energi matahari yang mencapai bumi adalah 1,75 x
10" W dan selama satu tahun matahari memberikan energi sebesar 5,46 x 10** J [13]

atau sekitar 20.000 kali lebih besar dari total tingkat penggunaan energi dunia [14].



Sementara Indonesia dengan posisinya di katulistiwva merupakan negara tropis

menikmati energi radiasi matahari sebesar 4,5 sampai 4,8 kWh/m?[1].

2.2  Kebutuhan akan Energi yang Ramah Lingkungan
Meningkatnya jumlah manusia akan mengiringi peningkatan kebutuhan akan energi.
Energi dikonsumsi manusia untuk berbagai keperluan. Konsumsi energi dapat
diklasifikasikan dalam empat sektor umum (1): perumahan, untuk peralatan dan
pencahayaan, pemanas ruangan, pemanas air, AC, dan lain-lain (2); komersial, untuk
penerangan, pemanas ruangan, peralatan kantor, pemanas air, pendingin ruangan,
ventilasi, pendingin, dan lain-lain (3); industri, untuk boiler air dan uap, energi proses
langsung, penggerak mesin, dan lain-lain; dan (4) transportasi, untuk mobil pribadi, truk
ringan dan berat, transportasi udara, air, pipa, dan kereta api, dan lain-lain [10].
Pemanfaatan sumber energi terutama energi fosil diikuti dengan risiko terkurasnya
sumber daya alam dan kerusakan lingkungan akibat pencemaran baik udara, air,
maupun tanah. Disamping tentunya, cadangan yang semakin menipis. Oleh karena itu
diperlukan upaya untuk memanfaatkan energi baru dan terbarukan. Energi matahari
adalah salah satu teknologi terbarukan yang paling menjanjikan. Ini berlimpah, tidak
habis-habisnya, ramah lingkungan, dan tersedia secara luas. Energi matahari memiliki
potensi tidak hanya untuk memainkan peran yang sangat penting dalam menyediakan
sebagian besar kebutuhan pemanasan, pendinginan, dan listrik dunia, tetapi juga untuk

memecahkan masalah lingkungan global [11].



Selain sebagai sumber energi terbarukan, matahari termasuk sumber energi yang bersih

dan hijau. Energi hijau dapat didefinisikan sebagai sumber energi yang memiliki nol

atau minimal dampak lingkungan, lebih ramah lingkungan dan lebih berkelanjutan, dan

diproduksi dari energi surya, air, biomassa, angin, dan panas bumi, dan lain-lain [15].
Energi hijau dapat diperoleh dari berbagai sumber yang tersedia di bumi. Dengan

demikian, dapat dikatakan bahwa energi dan teknologi hijau, yang banyak tersedia,

dapat membantu [15]:

1. Memberikan lebih ramah lingkungan dan lebih banyak kesempatan buat masa

depan yang berkelanjutan.

2. Meningkatkan keamanan energi.

3.  Memfasilitasi atau mengharuskan pengembangan teknologi baru yang bersih.

4. Mengurangi polusi udara, air, dan tanah serta hilangnya hutan.

5. Mengurangi penyakit dan kematian terkait energi.

6. Mengurangi atau menghentikan konflik antar negara terkait cadangan energi.
Gambar 2.1 di bawah ini menggambarkan rute menggunakan sumber energi hijau

berkelanjutan untuk produksi tenaga hijau [15].
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Gambar 2.1 Rute produksi tenaga dari sumber energi hijau berkelanjutan [15]




Sistem PV merupakan penghasil energi bersih yang besar dan merupakan peredam
emisi bersih CO,, mewakili suatu metode pemeliharaan yang bermanfaat bagi
lingkungan dan energi berkelanjutan bagi standar kehidupan yang intensif [16].
Penyebaran panel surya baik secara global untuk menghasilkan energi terbarukan (dan
karenanya membatasi pemanasan iklim) dan secara lokal, untuk mengurangi UHI
(urban heat island) terutama di musim panas yang dapat menjadi ancaman kesehatan

[17].

2.3 Konversi Radiasi Matahari
Matahari adalah sumber utama untuk energi alternatif baru dan terbarukan. Sayangnya,
sumber ini tidak dikonsumsi secara memadai di setiap tempat di dunia [18]. Untuk
memanfaatkan energi matahari dengan mengeksploitasinya melalui langkah-langkah
fungsional penangkapan, konversi, dan penyimpanan. Energi tersebut tiba di bumi
ketika radiasi didistribusikan melintasi spektrum warna dari inframerah ke ultraviolet
[19].

Sinar matahari yang berasal dari matahari berkurang sekitar 30% sebelum mencapai
bumi, disebabkan [20]:
1. Hamburan oleh partikel atmosfer.
2. Hamburan dengan aerosol, partikel debu dan lain-lain.
3. Penyerapan oleh gas atmosfer.
Ada tiga jenis teknologi yang digunakan dalam mengumpulkan energi surya, yaitu

[20],[21]:
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1. Flat Plate Arrays.
2. Tracking Arrays.
3. Concentrator Arrays.

Energi radiasi ini ditangkap sebagai energi pasangan lubang-elektron yang tereksitasi
dalam semikonduktor, pewarna, kromofor, atau sebagai kalor dalam media
penyimpanan termal. Elektron dan lubang yang tereksitasi dapat dimanfaatkan untuk
konversi langsung menjadi tenaga listrik atau ditransfer menjadi molekul biologis atau
kimia untuk dikonversi menjadi bahan bakar [19].

Energi radiasi matahari yang digunakan oleh sistem PV dan TE berada pada

spektrum yang berbeda, seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.2 di bawah ini [22].

Wavelength Spectium %

Photovoltaic ~200-800nm | UV & visible light | 58

Thermoelectric | ~800-3000nm IR 42
Photovoltaic Thermoelectric

Energy Density

200 800 3000
Wavelength (nm)

Gambar 2.2 Matahari memancarkan energi sebagai radiator benda hitam pada 6000 K
dengan bagian dari energi dalam spektrum ultraviolet (UV) dan bagian dalam spektrum
inframerah (IR) [22]

Penggunaan energi matahari untuk keperluan pengeringan dan penguapan adalah

melalui radiasi termalnya. Energi matahari dapat dieksploitasi melalui rute termal

matahari dan fotovoltaik surya (PV) untuk berbagai aplikasi [11]. Radiasi matahari
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dapat dikonversi langsung menjadi listrik dalam perangkat fotovoltaik. Energi matahari
juga dapat dikumpulkan sebagai panas dan digunakan untuk proses termal seperti
pemanasan ruang dan air atau terkonsentrasi untuk digunakan dalam pemanasan
temperatur tinggi dan pembangkit listrik termal [14].

Beberapa sumber energi juga dapat dikonversi menjadi energi listrik seperti pada
tabel di bawah ini [14].

Tabel 2.1 Siklus hidup sumber energi dan metode menghasilkan listrik [14]

Method and energy source Energy-conversion processes in the life cycle

Fossil fuel-based methods

Natural gas Extraction via gas well — transport — processing — natural gas-fired power plant
Coal Coal mining — transport — processing — coal-fired power plant
0il Extraction via oil well —transport (tanker or pipeline) —refining — oil-fired power plant

Nonfossil-based methods

Nuclear Uranium mining — transport — processing —nuclear power plant
Hydro Hydraulic turbine

Wind Wind generator

Solar (thermal) Solar energy collection —thermal power plant

Solar (non-thermal) Solar photovoltaic panels

Geothermal Well to geothermal source— geothermal power plant

Ocean (thermal) Ocean thermal energy conversion (OTEC) power plant

Tabel 2.1 di atas menjelaskan berbagai sumber energi yang dapat dikonversi menjadi
energi listrik. Tampak bahwa energi matahari dapat dikonversi tidak langsung melalui
energi termal lebih dahulu dan langsung menggunakan panel PV. Berbagai konversi
energi dapat digunakan untuk masing-masing kebutuhan manusia. Konversi energi

untuk sumber yang berbeda dapat dilihat pada gambar 2.3 di bawah ini [23].

Gravitational
Nuclear

Hydro—tidal/ Wind
l Heat l Electric

engines generators
e

Mechanical Electrical

n<60% n=90%

0% Photo
n= voltaics
Electrolyzers
Chemical Solar thermal Solar
Coal, oil, gas, Fuel Cells

biomass, hydrogen

Thermal

Gambar 2.3 Jenis pembawa energi dan konversinya [23]
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Listrik dapat dibuat oleh tenaga nuklir atau panas matahari dengan turbin uap,
sementara PV menghasilkan elektron secara langsung. Biomassa dapat dikonversi
menjadi bahan bakar cair seperti etanol melalui fermentasi atau dengan gasifikasi diikuti
dengan sintesis bahan bakar. Hidrogen dapat dibuat dengan elektrolisis atau dengan
gasifikasi biomassa. Elektron dapat diangkut oleh grid ke pengguna atau dikonversi
menjadi hidrogen. Hidrogen dalam tangki (atau berbagai bahan penyimpanan) atau
elektron dalam baterai dapat disimpan pada kendaraan dan kemudian dikonversi
menjadi listrik oleh sel bahan bakar atau dibakar langsung di mesin pembakaran dalam
[24].

Untuk meningkatkan keandalan dan kualitas daya sistem berbasis energi terbarukan,
perangkat penyimpanan energi dan generator konvensional umumnya digunakan
sebagai sistem cadangan. Namun, pembangkit terdistribusi menggunakan dua atau lebih

sumber energi terbarukan juga dapat secara signifikan meningkatkan keandalan [25].

2.4 Sistem Fotovoltaik
Sistem PV terdiri dari beberapa sel PV. Sel PV dibagi menjadi tiga kategori: (1) sel
anorganik, berbasiskan semikonduktor anorganik solid-state; (2) sel organik,
berbasiskan semikonduktor organik; dan (3) sel fotoelektrokimia (PEC), berbasiskan
antarmuka antara semikonduktor dan molekul [19].

Sel-sel PV dikemas ke dalam modul-modul yang menghasilkan tegangan dan arus
spesifik saat pencahayaan. Modul PV dapat dihubungkan secara seri atau paralel untuk
menghasilkan tegangan atau arus yang lebih besar. Sistem fotovoltaik dapat digunakan

secara independen atau bersamaan dengan sumber daya listrik lainnya. Aplikasi yang
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diberdayakan oleh sistem PV meliputi komunikasi (baik di bumi maupun di ruang
angkasa), daya jarak jauh, pemantauan jarak jauh, penerangan, pemompaan air, dan
pengisian baterai [26]. Sistem PV dapat diletakkan pada atap gedung atau terintegrasi
ke fasade gedung [27]. Performa energi bangunan ditingkatkan dengan menggunakan
berbagai teknik, seperti melalui program kesadaran di antara pengguna bangunan,
meningkatkan manajemen energi bangunan perumahan [28] dan komersil [29],
menggabungkan langkah-langkah teknis untuk energi efisiensi, dan penggunaan energi

terbarukan [28] terutama penggunaan sistem PV.

2.4.1 Sistem Fotovoltaik dan Radiasi Matahari
Radiasi matahari merupakan sumber energi bagi sistem PV. Sistem PV mengkonversi
rata-rata kurang dari 20% radiasi matahari menjadi listrik, sedangkan sisanya 80%
diubah menjadi kalor [30]. Radiasi matahari yang berupa panas adalah bagian dari
spektrum matahari yang memancarkan energi foton. Teknologi PV adalah teknologi
yang menggunakan adaptasi dari semikonduktor [12]. Teknologi ini menghasilkan daya
listrik hanya dari transfer energi yang dikandung dalam foton [12] dengan energi lebih
tinggi dari energi pita celah dari bahan penyerapnya. Foton dengan energi lebih rendah
dari energi pita celah tidak diserap oleh sel PV dan berkontribusi untuk memanaskan sel
surya ketika diserap oleh kontak balik logam [31].

Energi foton yang lebih besar dari energi pita celah semikonduktor dapat
membangkitkan elektron berpindah dari pita valensi ke pita konduksi. Energi pasangan
elektron-lubang yang melebihi energi pita celah akan terlepas menjadi energi termal

elektron dengan cepat (~10"''s). Energi berguna dari energi foton yang mengkonversi
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menjadi listrik adalah yang sama dengan energi pita celah. Pembangkitan energi dari

pasangan elektron-lubang, digambarkan pada gambar 2.4 di bawah ini [13].

Electron e Excess e"energy
) -_Llosl as heat

Conduction band
: L
(empty of electrons) ' &

y Photon with energy
Semiconductor band gap Fq

e=hv=FE

7 4+
Valence band L Ol
(filled with ¢lectrons) 5~ Excess i energy

. lostas heat
Hole W O

Gambar 2.4 Pembengkitan energi pasangan elektron-lubang [13]

Teknologi PV menggunakan radiasi matahari hanya sebagian kecil dari keseluruhan

spektrum elektromagnetik. Gambar 2.5 di bawah ini menunjukkan demikian [32].

VISIBLE
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Photon energy (eV)
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Gambar 2.5 Spektrum matahari dalam spektrum elektromagnetik,sebagai fungsi
panjang gelombang, frekuensi, dan energi.[32]

Sistem PV yang memanfaatkan konversi energi matahari menjadi energi listrik

secara langsung jika dibandingkan dengan jenis energi lain memiliki efisiensi yang
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rendah. Namun, hal ini menjadi tantangan dalam pengembangan teknologi PV ke
depan. Pengembangan teknologi dalam PV saat ini difokuskan pada peningkatan
efisiensi sel, meningkatkan daya tahan, dan mengurangi biaya untuk mencapai paritas
grid [31]. Tabel 2.2 di bawah ini menggambarkan perbandingan efisiensi berbagai
proses konversi energi.

Tabel 2.2 Efiensi konversi energi [10]

Engine/process Efficiency %
Otto (gasoline) engine 20-30

Diesel engine 30440

Gas turbine 30-40

Steam turbine 3545
Muclear, steam turbine 3040
Combined gas/steam turbines 40-60+

Fuel cell (hydrogen, etc.) 4060+
Photovoltaic cell 10-25
Geothermal plant 5-15
Windmill 30440 (59% lirmt)
Hydro turbine B0-85
Electro-mechameal moton TO-98
generator

Keterkaitan sistem PV atau sel surya dengan energi surya secara menyeluruh dan

klasifikasi sistem PV sendiri digambarkan dalam bentuk skema di bawah ini [33].



16

!

b

=5
[Phowsynthesis) {Solar cellp [Solar beasery

()

1 1
Crystalline P ool | [ [ Amorphous P ceil | | [ coTe cai |
¥

: :

-

Type Il
Without semicosdrior ol srmode
{Typucal phoogalvanic cell)
a

|

Typel
With semicosdurior elscmode
{Photoelermechensical cell)

| S

ey ey | Mk J
=)

[(sse [ mecomochemicat by cetls ]
—hlumdnumd“hd}ufﬁlmmnlﬁz ]
[ Prosctecomtyic cee | [ Phesoenahictts | Lu[ Mesaorganic tguia ]

Gambar 2.6 Klasifikasi sel surya (sistem PV)[33]
Dari gambar 2.6 di atas tampak bahwa, energi matahari terdiri dari energi kimia
matahari (bahan bakar), energi listrik matahari (sel surya), dan energi termal matahari

[33], [34].

2.4.2 Prinsip Dasar Sistem Fotovotaik

Kata “fotovoltaik” terdiri dari dua kata yaitu “photo” dan “voltaic”. Foto yang berarti
cahaya dan voltaik yang mengacu pada listrik adalah konversi langsung sinar matahari
menjadi potensial listrik (photovoltage) yang dapat digunakan untuk menyediakan
tenaga listrik [35] dan melalui perangkat semikonduktor yang disebut sel surya [11].
Sistem PV memiliki perangkat dengan prinsip dasar yang tidak kompleks. Perangkat
paling sederhana terdiri dari dua material yang berbeda dalam sifat elektronik (satu kaya

elektron dan lainnya kekurangan elektron) [31].
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Untuk mendorong konversi foton menjadi elektron menggunakan efek fotolistrik
pada sistem PV terdapat dua lapisan silikon yang membentuk sel PV sehingga dapat
menghasilkan (1) elektron lepas, atau (2) lubang-lubang pada struktur molekul tempat
elektron dapat berikatan kembali. Atom silikon memiliki 4 elektron valensi di kulit
terluarnya. Dalam satu desain sel PV, lapisan atas atau tipe-n didoping dengan fosfor
dengan 5 elektron valensi, sedangkan lapisan tipe-p lebih rendah didoping dengan boron
yang memiliki 3 elektron valensi. Gambar 2.7 di bawah ini dapat membantu dalam

penjelasan [12].

Solid canductive backing /

Legend:

© Photon © Electron Q) Electron hole

Gambar 2.7 Penampang melintang sel PV [12]

Pada sel PV ada sejumlah sumber kerugian yang mengurangi jumlah energi yang
sebenarnya tersedia, diantaranya [12]:
1. Kerugian kuantum:
Foton dengan E < Eg tidak dapat memproduksi efek fotolistrik, sehingga energi
yang dikandungnya tidak tersedia untuk sistem. Setiap foton hanya dapat
menghasilkan satu elektron, sehingga "kelebihan" energi juga tidak tersedia untuk

memproduksi arus.
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2. Kerugian refleksi (pantulan):
Foton yang tiba di permukaan sel PV mengalami refleksi fraksional p(E), di mana
0 < p <1; jumlah refleksi bervariasi dengan energi foton. Sel-sel PV biasanya
dilapisi dengan pelapisan antireflektif untuk mengurangi p(E).

3. Kerugian transmisi:
Sel PV memiliki lebar, dimungkinkan bagi foton untuk melewatinya tanpa
bertabrakan dengan atom dalam struktur. Foton telah "ditransmisikan" melalui sel
yang menyebabkan kehilangan transmisi. Kerugian ini adalah fungsi dari lebar sel
dan energi foton, dan dituliskan t(E,W), di mana 0 < t <1. Salah satu cara
mengatasinya dengan memanfaatkan panas matahari yang terakumulasi di bawah
sel-sel panel PV.

4. Kerugian koleksi (pengumpulan):
Sebagian kecil elektron yang lepas akan menyerap kembali ke dalam struktur
sebelum meninggalkan sel, sehingga efisiensi koleksi kurang dari 100%. Pada
foton berenergi sangat tinggi akan mengakibatkan elektron yang lepas akan

menyerap kembali sehingga efisiensi koleksi jatuh mendekati nol.

2.4.2.1 Kinerja Sel Surya (PV)

Semua parameter yang diekstraksi dari karakteristik I-V dapat dipengaruhi oleh kondisi
sekitar seperti temperatur dan intensitas serta spektrum cahaya yang datang [32].
Faktor-faktor ini mempengaruhi kinerja sel PV sehingga menyebabkan bervariasi nilai-

nilai yang diturunkan secara teoritis. Utamanya antara lain adalah [12]:



19

Temperatur.

Temperatur operasi modul PV ditentukan oleh keseimbangan energi. Energi
matahari yang diserap modul sebagian dikonversi menjadi energi panas dan
sebagian menjadi energi listrik yang dikeluarkan dari sel melalui sirkuit eksternal
[11]. Energi panas dihamburkan oleh kombinasi mekanisme perpindahan panas
[36]. Kinerja sel PV konvensional dipengaruhi oleh kerugian termalisasi karena
hanya mengubah sebagian energi matahari dalam beberapa rentang frekuensi
tertentu menjadi listrik [37].

Temperatur operasi panel PV tergantung pada banyak faktor, diantaranya radiasi
matahari, temperatur lingkungan, kecepatan dan arah angin, komposisi material
panel, dan struktur pemasangan [38].

Pada awalnya luaran sel PV meningkat akibat meningkatnya temperatur dari
temperatur kriogenik mendekati 0 K dan mencapai puncak pada kisaran 50 °C
hingga 100 °C dan menurun setelahnya [12]. Pada temperatur modul PV sebesar 50
°C dapat kehilangan daya rata-rata 0,3 — 0,4% per Kelvin (K) yang mengakibatkan
penurunan kinerja sebesar 7,5 — 10% [39].

Konsentrasi.

Untuk meningkatkan luaran dari sel PV dengan memusatkan jumlah cahaya yang
mencapai sel relatif terhadap insulasi ambien. Konsentrasi dicapai dengan
menggunakan cermin datar atau lengkung untuk memfokuskan cahaya. Konsentrasi
hingga 15 hingga 20 kali akan meningkatkan luaran sel. Namun, di atas kisaran ini

luaran menurun dengan meningkatnya konsentrasi [11].
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Faktor-faktor lain yang mempengaruhi kinerja termasuk resistensi secara seri dan
paralel dengan sel-sel PV di panel, serta usia perangkat, karena kinerja menurun secara

bertahap seiring bertambahnya umur pakai.

2.4.2.2 Arus dan Tegangan PV

Pada sistem PV besarnya arus dan tegangan dipengaruhi beberapa faktor. Jumlah arus
(dan tegangan) yang dapat diharapkan dari bahan sel surya yang diberikan umumnya
tergantung pada (a) celah energi material, (b) laju pembangkitan pembawa, dan (c) laju
rekombinasi pembawa. Nilai energi pita celah bergantung pada material, karena
merupakan sifat semikonduktor intrinsik yang terkait dengan struktur kristal, komposisi
kimia, dan pada tingkat yang lebih kecil yaitu sifat struktur material (misalnya:

tegangan dan ukuran partikel) [31].

2.4.2.3 Daya PV
Daya (P) adalah produk arus dan tegangan [12] yang dihasilkan oleh sel dan dikirim ke

beban. Daya dihitung dengan menerapkan persamaan P = IV [32].

2.4.2.4 Faktor pengisian (FF)

Fill factor (FF) adalah ukuran kualitas sel surya. FF dihitung dengan membandingkan
daya maksimum dengan kekuatan teoretis (Pt) yang akan dihasilkan jika sel secara
bersamaan dapat menghasilkan tegangan rangkaian terbuka dan arus hubung singkat
[32]. FF juga digunakan untuk mengevaluasi nilai maksimum aktual daya relatif

terhadap batas atas [12].
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Faktor pengisian khas berkisar 0,5 hingga 0,82 [32]. Pada perangkat aktual nilai
faktor pengisian, FF > 0,7 dapat diterima [12]. Faktor pengisian dapat direpresentasikan

sebagai persentase.

2.4.2.5 Efisiensi PV

Efisiensi perangkat tipe penelitian dalam kisaran 20% - 24,7% telah dicapai dalam
kristal tunggal dan multikristalin sel surya berbasis silikon; efisiensi sel surya film tipis
telah mencapai 20%; efisiensi sangat tinggi lebih dari 40% telah dicapai dalam
perangkat multijunction berdasarkan semikonduktor I11-V; dan sel surya organik yang
berpotensi lebih murah telah menunjukkan efisiensi lebih dari 6% [31].

Efisiensi konversi tenaga surya ke listrik, n adalah rasio keluaran daya listrik Py,
terhadap input tenaga surya, Pi,, ke dalam sel PV. Pj, adalah produk dari iradiasi cahaya
yang terjadi, diukur dalam Wm™ dan luas permukaan sel surya dalam m?. Efisiensi
maksimum terjadi ketika sel dioperasikan pada Vm, dan Iy dengan Poyt = Pmax.

Dalam penelitian ini, daya listrik masukan yang berasal dari intensitas cahaya matahari
diukur dan dihitung besarnya menurut Persamaan [42],[44]:
P, =1,A (2.1)

Sementara daya listrik keluaran diperoleh dari pengukuran tegangan dan arus listrik,
yang dihitung dengan Persamaan[44],[49]:

Py =V.1 (2.2)
Dimana:
I, = intensitas cahaya matahari

A = luas permukaan sel surya yang digunakan
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Masih rendahnya efisiensi sistem PV, maka pilihan alternatif adalah integrasi sel PV
dengan konverter energi panas ke listrik dalam bentuk generator termoelektrik (TEG),
yang dapat langsung mengubah energi panas menjadi listrik [40]. Penyerapan radiasi
matahari sangat penting untuk sistem PV-TE. Namun, dalam merancang perlu
mempertimbangkan fitur limbah panas yang dihasilkan dalam sel PV dan daya serap

matahari [41].

2.5  Energi Termal Surya

Teknologi panas matahari memanfaatkan energi panas dari matahari untuk berbagai
tujuan. Teknologi panas matahari cukup beragam dalam hal karakteristik operasional
dan aplikasinya — mencakup teknologi yang cukup sederhana seperti pengeringan
tanaman hasil pertanian, pemanasan ruang bangunan perumahan dan komersil,
pemanasan air, menanam tanaman dalam rumah kaca, produksi garam dari penguapan
air laut, memasak makanan, dan mengendarai mesin kalor dalam siklus tenaga [15]
pemanas ruang matahari dan kompor matahari serta peralatan yang rumit dan canggih
seperti pendingin udara matahari dan pembangkit listrik tenaga surya [14]. Teknologi
termal matahari berdasarkan temperatur kerja diklasifikasikan ke dalam tiga jenis
berikut:

1. Teknologi temperatur rendah (temperatur kerja < 70°C) — pemanasan ruang surya,

kolam tenaga surya, pemanas air tenaga surya, dan pengeringan tanaman surya.

2. Teknologi temperatur sedang (70°C <temperatur kerja < 200°C) —distilasi surya,

pendinginan dengan matahari, dan pemasakan dengan matahari.
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3. Teknologi temperatur tinggi (temperatur kerja > 200°C) - teknologi pembangkit
listrik tenaga termal seperti palung parabola, menara surya, dan parabola [14].

Komponen kolektor surya meliputi beberapa atau semua hal berikut ini [15]:

1. Permukaan (biasanya lembaran logam) berwarna hitam untuk menyerap hampir
semua energi matahari yang terjadi (insulasi).

2. Satu atau lebih lembaran kaca untuk mentransmisikan radiasi matahari dengan mudah
ke plat penyerap sambil memotong dan mengurangi radiasi termal dan kehilangan
panas konveksi ke lingkungan.

3. Tabung atau saluran untuk mengangkut fluida melalui kolektor untuk mengumpulkan
panas matahari dan mentransfer panas keluar dari kolektor.

4. Struktur (pada dasarnya, sebuah kotak) untuk memegang dan melindungi komponen
dan menahan cuaca.

5. lIsolasi ditempatkan di sisi dan di belakang plat absorber untuk mengurangi
kehilangan panas parasit.

Pembangkit listrik tenaga panas matahari dapat dirancang untuk operasi hanya
sistem surya tunggal atau hybrid, di mana bahan bakar fosil digunakan pada intensitas
radiasi yang lebih rendah untuk mengamankan pasokan beban puncak yang andal. Lima
konsep pembangkit listrik tenaga surya yang berbeda tersedia [10]:

1. Kolam surya

2. Cerobong surya

3. Rough palung parabola surya

4. Receiver penerima sentral surya atau menara surya

5. Parabola surya



24

Kolam surya dan cerobong surya jenis teknologi tidak terkonsentrasi. Tiga jenis
teknologi panas matahari terkonsentrasi yakni palung parabola surya, penerima pusat
surya, dan piringan parabola surya. Ketiga teknologi ini digunakan untuk memproduksi
kalor atau listrik. Sistemnya menggunakan lensa atau kaca serta sistem penjejakan yang
memfokuskan sinar matahari menjadi terkonsentrasi dan digunakan sebagai sumber
panas untuk pembangkit tenaga (solar thermoelectricity) [19].

Sistem pembangkit listrik tenaga surya memiliki tiga elemen penting yang
diperlukan untuk menghasilkan listrik: sebuah konsentrator (untuk mengumpulkan dan
memfokuskan radiasi matahari), sebuah penerima (untuk mengubah radiasi matahari
pekat menjadi panas), dan siklus mesin (untuk menghasilkan listrik) [11].

Energi termal berguna yang diperoleh dari kolektor surya adalah perbedaan antara
radiasi matahari yang terjadi ditransmisikan melalui kaca dan diserap sebagai panas, dan
panas hilang kembali ke lingkungan sekitar. Perbedaannya adalah panas yang ditransfer

ke fluida kerja.

2.6 Sistem Termoelektrik

Secara harfiah termoelektrik terkait fenomena termal dan listrik. Termoelektrik secara
langsung dapat mengubah energi termal menjadi energi listrik [42]. Sistem ini bermula
pada fenomena material yang memiliki perilaku seperti halnya pada termokopel [43].
Berkaitan dengan perilaku termokopel ada empat mekanisme berbeda yang perlu

diperhatikan, yaitu [44]:
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1. Konduksi panas.

2. Kerugian Joule.

3. Efek Seebeck.

4. Efek Peltier.

5. Efek Thomson.

Konduksi Panas.

Panas diakibatkan gerakan pembawa dan getaran Kisi kristal. Konduksi panas
menimbulkan kerugian dalam kinerja termokopel [44].

Kerugian Joule.

Ketika arus mengalir melalui perangkat akan menghadapi hambatan yang berakibat
menghasilkan panas. Kerugian Joule dihasilkan dari hamburan pembawa oleh
ketidaksempurnaan kisi (getaran termal, kotoran, dislokasi, dan lain-lain) [44]. Medan
listrik menimbulkan pemanasan joule [45].

Efek Seebeck.

Efek Seebeck menjelaskan adanya gaya gerak listrik atau perbedaan potensial dapat
dihasilkan oleh sirkuit yang terbuat dari dua kabel berbeda ketika salah satu
persimpangan dipanaskan. Efek Seebeck adalah konversi perbedaan temperatur menjadi
listrik [43] melalui pengembangan tegangan pada konduktor [13].

Efek Peltier.

Kebalikan dari efek Seebeck, dimana arus listrik yang melalui termokopel dapat
menghasilkan pemanasan atau pendinginan yang tergantung arahnya [42]. Penyerapan
atau pelepasan panas pada persimpangan konduktor yang berbeda karena perubahan

kapasitas panas pembawa [44].
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Berkaitan dengan material termolektrik yang baik merupakan gabungan pembangkit
listrik termoelektrik ( a ) besar dengan resistivitas listrik ( p ) rendah dan konduktivitas
termal (4 ) yang rendah.

Efek Peltier berada dalam pengangkutan panas oleh arus listrik. Aliran panas akan
berubah pada persimpangan material yang berbeda dengan melepaskan atau menyerap
panas. Di setiap cabang arus Peltier menghantarkan panas dan bukannya menghasilkan
panas [43].

Efek Thomson.

Efek termoelektrik ketiga adalah penyerapan pembebasan atau panas yang dapat dibalik
dalam konduktor homogen ketika gradien temperatur dan arus listrik dikenakan secara
bersamaan [46].

Dalam perangkat pembangkit listrik termoelektrik, aliran panas difusif dan efek
Peltier adalah aditif. Keduanya mengurangi gradien temperatur yang dikenakan.
Penurunan tegangan resistif perangkat juga mengurangi tegangan yang tersedia dari
efek Seebeck [43]. Konverter daya termoelektrik tidak memiliki bagian yang bergerak,
dan kompak, tenang, sangat andal dan ramah lingkungan [47]. Pada dasarnya
termoelektrik terdiri dari dua perangkat, yaitu generator termoelektrik (TEG) dan

pendingin termoelektrik (TEC) [42].

2.6.1 Generator Termoelektrik (TEG)
Generator termoelektrik adalah termoelektrik yang bekerja dengan prinsip efek

Seebeck, dimana adanya perbedaan temperatur antara sisi panas dan sisi dingin
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termoelektrik menghasilkan perbedaan potensial listrik. Pada sisi panas diberikan kalor,

sedang pada sisi dingin adanya penyerapan kalor sehingga menjadi dingin.

2.6.2 Pendingin Termoelektrik (TEC)
Proses kebalikan dari generator termoelektrik adalah dalam menghasilkan panas atau
dingin dengan memasok energi listrik pada perangkat termoelektrik. Jika sisi dingin
dikondisikan dan energi listrik diberikan, maka termoelektrik dapat memompa panas
yang keluar dari sisi panasnya. Sebaliknya bila sisi panas yang dikondisikan dan energi
listrik dipasok ke termoelektrik, maka akan terjadi penyerapan panas pada sisi dingin
yang menyebabkan lingkungan sekitar menjadi dingin. Proses terakhir ini yang
dilakukan oleh Peltier, sehingga untuk mengoperasikan pendingin termoelektrik
menggunakan efek Peltier.

Perbedaan antara TEG dan TEC dapat ditampilkan pada gambar 2.8 di bawah ini

[22].

Heat Sink (TL )
R, 4 |

I | in
(a) (b)

Gambar 2.8 Pengaturan modul termoelektrik untuk (a)
pembangkit listrik oleh efek Seebeck dan (b) pendinginan oleh efek Peltier [22]

Ky
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Bismuth telluride dan lead telluride menjadi bahan inti yang digunakan generator TE
komersial untuk pembangkit listrik rendah dan sedang serta pendinginan TE dan
material baru diperlukan untuk keberlanjutan [48].

Material termoelektrik yang digunakan bermaterial dasar Bi,Te; dengan spesifikasi
berikut[42].

Tabel 2.3 Sifat termoelektrik bermaterial dasar Bi,Tes [42]

Description Value
Secbeck coefficient, o, 200 Wik
Seebeck coefficient, oy, =200 pViK
Thermal conductivity, k, = k, 1.4 Wim-K
Electnical resistivity, pp = oy 1.0 mE2-cm
Thermal contact conductivity ratio, r = k/k, 0.1
Electnical contact resistivity ratio, s = p.fp (. lmm
Ceramic plate thickness, [, 0.7 mm
Thermoelement length, / 2.8 mm

Perhitungan koefisien Seebeck pada termoelektrik ditentukan dengan persamaan [42]:
a=a,—a

Kinerja termoelektrik untuk beberapa material diperlihatkan pada tabel 2.4 berikut [11]:

Tabel 2.4 Kinerja beberapa material termoelektrik

MATERIAL z Tw ZTy 1
(K—*x10?) (K)

Bis Tes 2.0 450 0.9 5.4%

BiSbsTers 5 3.3 450 1.5 7.6%

BisTesSe 2.3 600 1.38 11.1%

PbTe 1.2 900 1.08 12.6%

CeS(+Ba) 0.8 1300 1.04 14.3%

Perbedaan temperatur menentukan besarnya perbedaan tegangan dan arah aliran panas

menentukan polaritas tegangan [42].
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Pada pendingin termoelektrik tenaga listrik yang dipasok dan masuk melintasi pasangan
material termoelektrik memberikan besarnya tegangan [48]:

V=a(T,—-T.)+IR (2.3)
Perbedaan temperatur yang maksimum terjadi ketika arus mencapai maksimum dan
pada cold junction terjadi kehilangan panas hingga mencapai nol. Besarnya arus

maksimum adalah [48]:

Tc
Imax = a? (2-4)

Arus yang maksimum diikuti tak adanya beban kalor menimbulkan tegangan yang
maksimum, sebesar [48]:

Vnax = (AT gy + T¢) (2-5)

2.7  Sistem Sambungan Modul Temoelektrik
Pada penelitian ini menggunakan 21 modul termoelektrik yang disusun sedemikian rupa
untuk menghasilkan perbedaan temperatur yang besar. Susunan sambungan modul
termoelektrik menentukan besarnya arus listrik yang harus dipasok dari sumber
tegangan menuju sistem termoelektrik tersebut.

Ada tiga kemungkinan sistem sambungan antar modul termoelektrik, yaitu:
1. Sistem sambungan seri.
2. Sistem sambungan seri-paralel.
3. Sistem sambungan paralel.

Untuk masing-masing sistem sambungan diuraikan berikut.
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2.7.1 Sistem Sambungan Seri antar Modul Termoelektrik

Sistem sambungan antar modul termoelektrik disusun secara seri sebanyak 21 modul.
Kutub positif modul pertama akan berhubungan dengan kutub positif sumber tegangan,
sedangkan kutub negatifnya akan berhubungan dengan kutub positif modul kedua.
Kutub negatif modul kedua akan berhubungan dengan kutub positif modul ketiga dan
seterusnya, sehingga kutub negatif modul ke-21 akan berhubungan dengan kutub
negatif sumber tegangan.

Lebih jelasnya sistem sambungan seri diperlihatkan pada gambar 2.9 berikut.

L
|
|

Gambar 2.9 Sistem sambungan seri model termoelektrik

2.7.2 Sistem Sambungan Seri-Paralel antar Modul Termoelektrik

Pada sistem sambungan ini adalah kombinasi seri dan paralel. Modul-modul
termoelektrik dibagi menjadi tiga baris yang masing-masing baris sebanyak tujuh modul
dihubungkan secara seri. Kutub positif modul pertama, kedelapan, dan kelima belas
dihubungkan dengan kutub positif sumber tegangan. Pada modul ketujuh, keempat
belas, dan kedua puluh satu kutub negatifnya dihubungkan dengan kutub negatif sumber

tegangan. Gambar 2.10 di bawah ini memperlihatkan demikian.
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Gambar 2.10 Sistem sambungan seri-paralel model termoelektrik

2.7.3 Sistem Sambungan Paralel antar Modul Termoelektrik
Untuk sistem sambungan paralel antar modul termoelektrik diperhatikan kutub-kutub
sejenis dikumpulkan untuk disambungkan ke kutub yang sesuai dengan kutub pada
sumber tegangan. Semua kutub positif modul termoelektrik dihubungkan ke kutub
positf sumber tegangan, sementara semua kutub negatif modul termoelektrik
dihubungkan dengan kutub negatif sumber tegangan.

Sistem sambungan paralel ke-21 modul termoelektrik ditampikan pada gambar 2.11

berikut.

L
I
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Gambar 2.11 Sistem sambungan paralel model termoelektrik
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2.8 Sistem Pendingin

Pemenuhan kebutuhan pendingin udara dan bangunan membutuhkan ketersediaan
mesin pendingin yang digerakkan secara termal dan listrik. Teknologi pendinginan
konvensional didominasi sistem pendingin kompresi [39]. Adanya teknologi
termoelektrik yang dapat mengkonversi energi termal menjadi energi listrik atau
sebaliknya memberi kontribusi dalam pengembangan teknologi pendinginan, terutama
untuk pendingin ruang. Oleh karena itu ada tiga sistem pendingin ruang, yaitu sistem
pendingin yang menggunakan vapour compression, absorption air compression, dan
termolektrik. Secara umum, ada dua jenis teknologi pendinginan yang saat ini
digunakan, yaitu kompresi uap bertenaga listrik (menggunakan gas Freon) dan
pendinginan melalui penyerapan kalor [50].

Jika dibandingkan dalam kinerja sistem pertama lebih unggul memiliki koefien
kinerja (CoP) paling tinggi, sedangkan dalam biaya perawatan yang terkecil adalah
sistem kedua. Untuk sistem pendingin termoelektrik memiliki keunggulan dalam hal
ramah lingkungan [51].

Energi panas matahari dapat digunakan untuk pendinginan dan dehumidification
[11]. Integrasi energi matahari ke dalam proses produksi 'dingin’ dilakukan dengan
menggunakan sumber energi panas yang dipasok dari kolektor surya atau listrik yang
dipasok dari sistem PV. Hal ini dicapai dengan menggunakan unit adsorpsi termal,
penyerapan atau peralatan pendinginan konvensional yang didukung oleh sistem PV.
Pendinginan surya digunakan terutama untuk mendinginkan toko vaksin di daerah tanpa

listrik utama dan untuk pendinginan ruang matahari [22].
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Kolektor memainkan peran penting dalam mengekstraksi energi dari radiasi matahari
untuk mengoperasikan perangkat pendingin. Kolektor yang digunakan dalam
pendinginan panas matahari terdiri dari berbagai jenis, seperti pelat datar temperatur
rendah dan tabung dan konsentrator temperatur tinggi yang dievakuasi. Prinsip dasar
dibalik pendinginan panas matahari adalah proses termokimia dari penyerapan — suatu
zat cair atau gas dapat melekat pada bahan berpori padat (adsorpsi) atau diambil oleh
bahan cair atau padat (penyerapan). Fluida perpindahan panas dipanaskan di kolektor
surya ke temperatur jauh di atas sekitar dan digunakan untuk menyalakan perangkat
pendingin-jenis pompa yang digerakkan oleh panas. Fluida transfer panas mungkin
udara, air, atau cairan lain yang dapat disimpan dalam keadaan panas untuk digunakan
pada saat tidak ada sinar matahari. Panas diekstraksi oleh perangkat pendingin dari
ruang yang dikondisikan dan dari sumber energi matahari ke lingkungan menggunakan
udara sekitar atau air dari menara pendingin [11].

Proses pendinginan panas matahari secara luas diklasifikasikan dalam sistem siklus
terbuka dan sistem siklus tertutup. Sistem siklus terbuka adalah sistem dimana
refrigeran bersentuhan langsung dengan atmosfer dan dibuang dari sistem setelah
memberikan efek pendinginan dan refrigeran baru disuplai dalam loop terbuka. Dalam
sistem tertutup refrigeran tidak bersentuhan langsung dengan udara atmosfer. Sistem
siklus terbuka dan tertutup selanjutnya dapat dibedakan berdasarkan jenis sorben yang
digunakan, yang dapat berbentuk cair atau padat. Tiga desain utama dari teknologi
pendingin panas matahari yang telah mendapatkan daya tarik paling banyak termasuk

adsorpsi matahari, penyerapan matahari, dan pengering surya [11].
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Beberapa perancangan sistem pendingin panas matahari diperlihatkan pada tabel 2.5
berikut [11]:

Tabel 2.5 Gambaran ikhtisar proses tenaga termal untuk pendinginan dan pendingin
udara [11]

Solar thermal cooling

system design Adsorption refrigeration Ahsorption refrigeration Desiccant air conditioning

Solar collector Vacuum tube collector, flat plate Vacuum tube collector Flat plate collector, solar air

collector collector

Coolant circulation Closed refrigerant circulation Closed refrigerant Open refrigerant circulation

process systems circulation systems systems (in contact with the
atmosphere)

Process basic principle Cold water production Cold water production Air dehumidification and
evaporative cooling

Sorbent type Solid Liguid Solid

(Refrigerant/sorbent) Water—silica gel ammonia—salt ‘Water—water—lithium Water-silica gel water-lithium

bromide, ammonia=water chloride=cellulose
Typical operating GOPC=95°C B0PC=110°C {one step) 45°C=95°C
temp. 130°FC=160°C (two step)

Sistem pendinginan bertenaga termal surya dan proses pengkondisian udara
memiliki beberapa teknologi yang sudah dikembangkan yang dikelompokan menjadi
[39]:

1. Open cycle desiccant cooling.

2. Closed cycle adsorption water-silica gel.

3. Absorption cooling with ammonia-water.

4. Absorption cooling with water-lithiumbromid.

Proses pendinginan dapat dirancang menggunakan tiga aliran udara yang terpisah:
aliran udara pasokan atau primer, aliran udara sekunder, dan aliran udara regeneratif
[52]. Energi panas disimpan dengan menambahkan atau menghilangkan panas dari
suatu zat. Perubahan yang dialami oleh zat membantu menentukan jenis sistem
penyimpanan [53].

Sistem pendingin pada penelitian ini  menggunakan termoelektrik yang

memanfaatkan efek Peltier pada modul termoelektrik. Tenaga listrik yang diberikan ke
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sistem TEC dipasok dari energi cahaya matahari yang dikonversi oleh generator PV.
Energi listrik yang diberikan sistem PV membuat perbedaan temperatur pada model
termoelektrik. Matahari menyediakan energi termal secara langsung ke sisi panas, maka
efek pendinginan akan terjadi pada sisi dingin sistem TEC tersebut yang didistribusikan
heatsink.

Pada sistem pendingin tidak terkecuali sistem pendingin termoelektrik untuk
mengetahui performansi (unjuk kerja) sistem digunakan koefisien kinerja (CoP).
Efisiensi energi dari sistem pendingin udara ditentukan oleh koefisien kinerja (CoP),
yang didefinisikan sebagai rasio energi pendingin terhadap energi yang dipasok ke

sistem [50].

2.9  Sistem Pendingin Ruang Termoelektrik
Pendingin termoelektrik (thermoelectric cooler) adalah alat pendingin yang
menggunakan elemen Peltier dalam sistemnya sebagai pompa kalor. Efek Peltier timbul
apabila dua buah logam yang berbeda disambungkan dan kedua ujung logam tersebut
dijaga pada temperatur yang berbeda [51].

Sistem pendingin termoelektrik dengan rangkaian listriknya digambarkan pada

gambar 2.12 di bawah ini [42].
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Gambar 2.12 Rangkaian listrik pendingin termoelektrik[42]

Prinsip kerjanya sistem pendingin termoelektrik, dimulai ketika arus DC dialirkan ke
elemen peltier yang terdiri dari beberapa pasang sel semikonduktor tipe p
(semikonduktor yang mempunyai tingkat energi yang lebih rendah) dan tipe n
(semikonduktor dengan tingkat energi yang lebih tinggi), akan mengakibatkan salah
satu sisi elemen Peltier menjadi dingin (kalor diserap) dan sisi lainnya menjadi panas
(kalor dilepaskan) [51].

Hal yang menyebabkan sisi dingin elemen peltier menjadi dingin adalah mengalirnya
elektron dari tingkat energi yang lebih rendah pada semikonduktor tipe-p ke tingkat
energi yang lebih tinggi yaitu semikonduktor tipe-n. Agar elektron tipe-p yang
mempunyai tingkat energi lebih rendah dapat mengalir maka elektron menyerap kalor
yang mengakibatkan sisi tersebut menjadi dingin. Sedangkan pelepasan kalor ke
lingkungan terjadi pada sambungan sisi panas, dimana elektron mengalir dari tingkat
energi yang lebih tinggi (semikonduktor tipe-n) ke tingkat energi energi yang lebih
rendah (semikonduktor tipe-p), untuk dapat mengalir ke semikonduktor tipe-p,

kelebihan energi pada tipe-n dibuang ke lingkungan sisi tersebut menjadi panas [51].
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Penyerapan kalor dari lingkungan terjadi pada sisi dingin yang kemudian akan
dibuang pada sisi panas dari modul Peltier, sehingga nilai kalor yang dilepaskan pada
sisi panas sama dengan nilai kalor yang diserap ditambah dengan daya yang diberikan
ke modul.

Elektron mengalir dari semikonduktor pada tipe-p yang kekurangan energi,
menyerap kalor pada bagian yang didinginkan kemudian mengalir ke semikonduktor
tipe-n. Semikonduktor tipe-n yang kelebihan energi membuang energi tersebut ke
lingkungan dan mengalir ke semikonduktor tipe-p dan seterusnya [51].

Di dalam penggunaan elemen termoelektrik pada sistem pendingin terdapat tiga
parameter penting yang perlu diperhatikan, yaitu [51]:

1. Temperatur permukaan sisi panas/hot side (Ty)
2. Temperatur permukaan sisi dingin/cold side (T)
3. Beban kalor yang dapat ditransfer dari ruangan dingin (qc)

Pada sistem termolektrik ada dua AT yaitu, AT sistem dan AT elemen. AT sistem
adalah perbedaan temperatur antara beban pendinginan dan lingkungan, sedangkan AT
elemen adalah perbedaan temperatur antara sisi dingin termoelektrik dan sisi panas
termoelektrik. Pada umumnya pencapaian AT (Tpanas — Tdingin) termolektrik mendekati
konstan. Jika Tpanas Semakin rendah maka Tgingin Semakin dingin, bila Tyanas Semakin
tinggi maka Tingin menjadi kurang dingin [51].

Pada pendingin termoelektrik ini terjadi pembuangan kalor pada sisi panas dan

penyerapan kalor ke sisi dingin.



38

Kinerja termoelektrik dipengaruhi oleh irreversibilitas internal dan eksternal.
Irreversibilitas internal disebabkan oleh kerugian ohm dan perpindahan panas konduksi,
sedangkan ireversibilitas eksternal disebabkan oleh perbedaan temperatur antara
persimpangan panas dan dingin serta antara sumber panas dan heatsink dalam

termoelektrik [54].

2.10  Perpindahan Kalor pada Sistem Pendingin Ruang

Perpindahan kalor yang terjadi pada sistem pendingin ruang termoelektrik adalah
mekanisme perpindahan kalor konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi dari pelat
aluminium sebagai penyerap panas menuju sisi panas termoelektrik dan dari sisi dingin
termoelektrik ke heatsink.

Perpindahan kalor konveksi terjadi dari sirip-sirip heatsink ke ruang pendingin.
Konveksi yang terjadi adalah konveksi alamiah (bebas) yang hanya dipengaruhi oleh
gaya apung pergerakan fluida karena perbedaan temperatur dan tidak ada gaya luar yang
ikut terlibat. Bentuk dan dimensi heatsink yang dipergunakan dalam penelitian ini
diperlihatkan pada gambar 2.13.

Perpindahan kalor konduktif dari sirip [55]:

arn = [VEPRAtanh ( [i2-1)] 1, = 7. 26)

Dimana:

h = koefisien perpindahan kalor konveksi yang melintasi sirip.
P = perimeter sirip

k = konduktivitas termal heatsink.

Ac = luas penampang sirip.



L = panjang masing-masing sirip.
Th = temperatur sirip

Teo = temperatur ambien

350,00

78,00

Gambar 2.13 Heatsink

Perpindahan penyerapan kalor dari ruang pendingin ke heatsink sebesar:

q=104qsn

2.10.1 Perpindahan Kalor Konduksi
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@.7)

Perpindahan kalor konduksi adalah perpindahan kalor pada benda (material) yang tidak

diikuti oleh perpindahan partikel material tersebut. Konduksi terjadi disebabkan adanya

perbedaan temperatur antara satu sisi dengan sisi lain dalam sebuah material. Ada dua

benda dikontakkan akan terjadi transfer energi termal dari benda yang memiliki

temperatur lebih tinggi menuju ke benda yang memiliki temperatur yang lebih rendah.

Persamaan yang digunakan dalam perpindahan kalor konduksi dikenalkan oleh Fourier

sebagai berikut [56]:
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T1—To
Ax

q=—k.A (2.8)

Jika suatu benda disusun beberapa lapis material yang berbeda, maka perhitungan
perpindahan kalor yang terjadi digunakan analogi rangkaian resistensi listrik. Besarnya
hambatan termal dalam konduksi adalah perbandingan perbedaan temperatur antara
permukaan dengan laju aliran kalor.

Persamaan yang digunakan adalah [56]:

Re="0 = L (2.9)

2.10.2 Perpindahan Kalor Konveksi

Perpindahan kalor konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi pada zat alir (fluida)
akibat pergerakan partikel fluida tersebut. Proses konveksi diiringi pergerakan massa
partikel, sehingga pada konveksi ada transfer termal dan transfer massa.

Persamaan yang digunakan berasal dari Hukum Pendinginan Newton, yaitu [56]:

q=hA (T —Tx) (2.10)

Dalam sistem pendingin ruang (kabin), konveksi yang terjadi adalah konveksi
alamiah (konveksi bebas). Pada konveksi jenis ini terjadi gerakan gaya apung yang
disebabkan berkurangnya densitas fluida di dekat permukaan perpindahan kalor akibat
proses pemanasan [56]. Pada perpindahan kalor koveksi terdapat tiga bilangan tak
berdimensi, yaitu bilangan Prandtl (Pr), bilangan Nusselt (Nu), bilangan Grashof (Gr),
dan bilangan Rayleigh (Ra). Untuk bilangan Nusselt dihitung dengan Persamaan (2.11)

[56]:
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Nu, = = (2.11)

Untuk analisis konveksi bebasnya adalah 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 (2.12), (2.13),

dan (2.14) [56]:

-B-(Tw_Too)- 3
Gr, = % (2.12)
Tw+Too
Tp =2 (2.13)
Ra = GrPr (2.14)

Sementara untuk konveksi bebas pada pelat vertikal ditentukan dua persamaan berikut,
yakni persamaan (2.15) dan (2.16) dengan penggunaannya ditentukan rentang nilai Ra
[56]:

- 1/4
Nu = 0,68 + —27°%¢ " yntuk Ra, < 10° (2.15)

[+ (555) 1

— 0,387Ra/6
Nul/2 = 0,825 + [1+(%)9/16]8/27

untuk10™! < Ra; < 10'2 (2.16)

2.10.3 Hambatan Kontak Termal

Pada pemasangan penyerap panas pelat aluminium dan termoelektrik, antara sisi pelat
aluminium dengan isolator styrofoam yang mengelilingi termoelektrik, antara
termoelektrik dengan heatsink, dan antara isolator styrofoam dengan heatsink terjadi

hambatan kontak termal (thermal contact resistance). Kekasaran permukaan sisi-sisi
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bidang kontak akan menyebabkan penurunan temperatur pada persingungan kedua sisi
sehingga mempengaruhi laju perpindahan kalor.
Ada dua hal yang menentukan perpindahalan kalor antar sambungan, yaitu [51]:
1. Konduksi antara zat padat dengan zat padat pada titik-titik persinggungan (contact
spot).
2. Konduksi melalui gas yang terkurung pada ruang-ruang lowong yang terbentuk

karena persinggungan (air gap).

2.11 Sistem Pendingin Kabin City Car

City car adalah mobil dengan spesifikasi: dimensi panjang tidak lebih 2,5 m, lebar 1,5
m, tinggi 1,6 m; tenaga motor 2 kW; berat maksimum 400 kg; kecepatan 50 km/jam —
70 km/jam; konsumsi bahan bakar 1 liter/25 jam; dan kapasitas 2 — 4 orang (2). City car
memiliki kapasitas kabin 2,5 m® [57]. Temperatur kabinnya 25 °C dengan kelembaban
relatif 60% [58].

Tidak seperti sistem HVAC (Heating,Ventilation, and Air-Contioning) pada
bangunan, perkantoran, dan perumahan, sistem HVAC pada otomotif keempat sisinya
terdapat kaca dengan sumber pemanasan dari mesin, dan hal ini menjadi sensitif
terhadap beban termal yang disebabkan sedikit insulasi [59].

Sistem HVAC pada kabin mobil dipengaruhi faktor material, geometri, jumlah
manusia di dalam mobil, kondisi cuaca (temperatur udara, temperatur permukaan dalam
dan luar, kecepatan angin, kelembaban relatif, dan intensitas sinar matahari), dan
perpindahan kalor yang terjadi (konveksi di dalam dan di luar, konduksi, dan radiasi)

[60], [61], [62], [63].
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Keseimbangan termal yang terjadi dalam kabin mobil dijelaskan dengan gambar 2.14 di

bawah ini.
Sky Temperature _
r.f“ :| Ambient
| Temperature
\\ N Wind Speed
\\\ 6 Humidity

Solar Conduction .
Radiation Reflection

Transmission
Convection

Ventilation

Thermodynamic system boundary for the energy conservation

Gambar 2.14 Keseimbangan termal dalam kabin mobil [62]
Perpindahan kalor dalam kabin mobil dipengaruhi beberapa mekanisme antara lain
adalah [63]:
1. Tranmisi kalor melalui kaca mobil.
2. Konduksi melalui bodi mobil.
3. Konveksi udara dalam kabin mobil.
4. Radiasi yang dipancarkan interior mobil.

5. Ventilasi udara dalam mobil.



BAB 3
METODE PENELITIAN

Masalah sistem PV dan sistem TE yang dipadukan untuk diteliti terdapat banyak

variabel baik pada sistem itu sendiri maupun terkait kondisi lingkungan sekitarnya.

Dalam penelitian hibridisasi PV-TE yang diterapkan sebagai model sistem pendingin

kabin mobil ini dibatasi pada hal-hal berikut ini.

1. Model sistem terpisah antara sistem PV dan sistem TE (pendingin) yang dibuat
dalam bentuk kotak pendingin dengan volume 0,43 m*® (menyesuaikan sisi atasnya
dengan luas modul PV yang digunakan).

2. Sistem PV dan kotak pendingin miring 30° menghadap ke arah utara (posisi
optimal mendapat sinar matahari untuk bagian bumi di Lintang Selatan).

3. Kotak pendingin berukuran: panjang 1014 mm, lebar 869 mm, tinggi belakang 790
mm dan tinggi depan 190 mm.

4. Sistem PV menggunakan modul Solar Cell 100 Wp Polycrystalline 1005 mm X
665 mm x 30 mm.

5. Termoelektrik yang digunakan berjenis TEC 1-12706 dengan material BiSn dan

berukuran 40 mm x 40 mm x 3,8 mm yang memiliki spesifikasi[9]:

T, [°C] 27 50
AT mas [°Cl 70 79
Vmaks [VOIt] 16,0 17,2
| maks [ampere] 6,1 6,1
Qumaks [Watt] 61,4 66,7
Hambatan [ohm] 2.0 2,2
Toleransi [%] +10

6. Heatsink terbuat dari aluminium dengan ukuran 350 mm x 78 mm x 40 mm: 10

sirip

44
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7. Pasangan TE-heatsink sebanyak 21 buah disesuaikan dengan luas modul sel surya,
supaya energi cahaya matahari yang diterima sel surya sama dengan energi panas
matahari yang diterima pelat aluminium (sisi panas TE) persatuan luas.

8. Pasangan TE-heatsink disusun dengan susunan paralel untuk sistem termal,
sedangkan sistem listrik diuji coba lebih dahulu dengan baterai untuk setiap
sambungan seri, seri-paralel, dan paralel dan kemudian dipasang pada sistem.

9. Sebagai pemodelan kabin city car yang dikelingi material logam dan bukan logam,
maka pada dinding-dinding kotak pendingin dilapisi pelat aluminium dan
styrofoam, kecuali bagian bawah hanya ditutup pelat aluminium yang tidak
terpancar panas matahari langsung.

10. Selama sistem PV beroperasi energi cahaya matahari yang diterima modul sel
surya diubah menjadi energi listrik lalu dialirkan ke Solar Charge Contoller yang
kemudian energi tersebut disimpan dalam batrey (energy storage) dan dari Solar
Charge Contoller energi listrik juga diberikan kepada beban (sistem pendingin).

11. Pengambilan data dilakukan di atas gedung (roof top) untuk mendapat sebanyak

mungkin sinar matahari dan dilakukan sepanjang hari (pukul 08.00 — 16.00).

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian dilakukan pada bulan Juni 2019 sampai Januari 2020 di Laboratorium

Fakultas Teknik UHAMKA.
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3.2 Desain Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimentasi, dengan desain penelitian yang dapat

dijelaskan dari gambar berikut. Pada gambar 3.1 tampak perangkat sistem PV dan

]

sistem TE.

Panel Solar Cell

1400

896

|
|

System PV I System TE 872,5

Gambar 3.1 Perangkat sistem PV dan TE

Al

TEC
. - Heatsink
Gambar 3.2 Susunan pelat AI-TEC-Heatsink (tampak samping)

Gambar 3.3 Susunan pelat Al-TEC-Heatsink (bentuk 3 dimensi)
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Spesifikasi fungsi setiap komponen dijelaskan berikut ini:

1. Panel solar cell
Panel ini berfungsi untuk mengkonversi langsung energi radiasi matahari
menjadi energi listrik.

2. Pelat Aluminium (Al)
Pelat aluminium digunakan sebagai penyerap panas matahari.

3. Pendingin termoelektrik (TEC)
Termoelektrik digunakan sebagai sumber pendingin yang dibangkitkan tenaga
listrik dan panas aluminium.

4. Heatsink
Heatsink lebih tepatnya coldsink digunakan sebagai pendistribusi proses

penyerapan kalor melalui sirip-siripnya yang memperbesar luas permukaan.

3.3 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini menggunakan dua sistem sehingga terjadi dua kali perhitungan,
maka variabel penelitian dibuat masing-masing sistem.
1. Untuk sistem PV.
Variabel dalam sistem ini adalah:
a. Variabel bebas: intensitas radiasi matahari dan kondisi lingkungan
(kecepatan angin, kelembaban udara, temperatur ambien).
Intensitas radiasi matahari adalah masukan dalam sistem PV sebagai
pemasok energi untuk dikonversi menjadi energi listrik. Besaran intensitas
matahari ditentukan oleh radiasi yang datang dan diukur langsung. Kondisi

lingkungan mempengaruhi intensitas radiasi yang sampai pada permukaan
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modul sel surya dan hal ini berpengaruh dalam proses konversi energi pada
sistem PV.

b. Variabel tergantung: daya sistem PV
Daya sistem PV adalah daya luaran yang dihasilkan hasil konversi energi.
Daya luran ini bergantung langsung pada radiasi yang datang ke permukaan
sel surya dan diukur dalam bentuk tegangan listrik dan arus listrik lebih
dahulu lalu dihitung.

2. Untuk sistem TE dan pendingin.

Sistem TE dan sistem pendingin berada dalam satu rangka, dimana sistem TE

yang terdiri dari pelat aluminium menempel pada sisi panas dan heatsink yang

menempel pada sisi dingin. Heatsink menghadap ke ruang pendingin, sehingga

posisinya ada di bagian atas ruang pendingan.

Variabel dalam sistem ini adalah:

a. Variabel bebas: daya sistem PV sebagai daya masukan sistem TE.
Daya luaran dari sistem PV dipergunakan oleh sistem TE sebagai pemasok
energi untuk menghasilkan perbedaan temperatur antara sisi panas dan sisi
dingin TE. Daya ini ditetapkan sebagai suatu kesatuan sistem (PV dan TE)
yang mempengaruhi kemampuan sisi dingin (heatsink) menyerap kalor
sekeliling ruang untuk memproduksi kondisi dingin.

b. Variabel tergantung: temperatur ruang pendingin.
Temperatur ruang pendingin serendah mungkin adalah capaian akhir yang

diinginkan dalam penelitian ini. Temperatur ini bergantung pada perbedaan
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temperatur dan menurut kebalikan efek Seebeck dan efek Peltier perbedaan

temperatur ini ditentukan oleh besarnya tegangan listrik dan arus listrik.

3.4 Bahan atau Material

Bahan atau material yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1.

2.

Pelat Aluminium #3mm 700mm x 1000mm (1 lembar).

Heatsink 350 mm x 78 mm x 40 mm: 10 sirip (21 buah).

Isolator styrofoam tebal 18 mm (1 buah).

Rangka besi (2 buah) terdiri dari rangka sistem PV serta rangka sistem TE dan

pendingin.

3.5 Alat atau Instrumen

Alat atau instrumen yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1.

2.

Panel Solar Cell 100 Wp Polycrystalline 1005mm x 665mm x 30 mm (1 buah)

dengan spesifikasi:

a. Jenis panel surya Polycrystaline

b. Model no. SW100P

c. Product date : 13 April 2018
d. Peak power/Pmax (W) : 100
e. Power tolerance range (W) :0-3
f.  Open curcuit voltage/Voc (V) :22,1
g. Rated voltage/Vmpp (V) : 18,2
h. Short circuit current/Isc (A) 16,00
i. Rated current/Impp (A) : 5,49
J.  Max. System voltage (V) : 800
k. Wieght (kg) 27,5
I. Series fuse rating (A) : 10
m. Module efisiency (%) 1149

Solar Charge Contoller PWM 20 (1 buah).
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3. Power Inverter 12V 500W (1 buah).

4. Battery VOZ (12V65Ah) (1buah).

5. Digital Thermometer OMHAL1TBK (31 buah).
6. Termoelektrik TEC 1-12706 (21 buah).

7. Solar Power Meter (1 buah).

8. Digital AVO Meter (1 buah).

9. Anemometer (1 buah).

10. Multimeter (1 buah).

11. Hygrometer (1 buah).

3.6 Prosedur Pengambilan dan Pengumpulan Data

Pengambilan data dilakukan dengan pengukuran, kemudian dikumpulkan dengan
mentabulasikan. Mengingat penelitian ini terdiri dari dua perangakat, yaitu sistem PV
dan sistem TE maka data yang diperoleh awalnya secara terpisah masing-masing sistem
ketika sistem masih dalam eksperimen untuk mendapatkan hasil yang valid. Kemudian
data diperoleh setelah sistem dipadukan ketika sistem sudah dioperasikan.

Sistem PV menggunakan sebuah sel surya jenis Polycrystalline dengan daya luaran
100 W yang spesifikasinya secara rinci diuraikan di sub bab 3.5 tentang Alat atau
Instrumentasi. Mengingat Jakarta ada di bumi bagian Lintang Selatan dan untuk
mendapatkan radiasi matahari yang optimal, maka sel surya dipasang menghadap ke
Utara dengan sudut kemiringan 30° seperti yang terlihat pada gambar 4.1 sebelah Kiri.

Pada sel surya di bagian permukaan dilakukan pengukuran temperatur dengan satu

termometer digital, demikian juga pada sisi bawah sel surya juga dilakukan pengukuran
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dengan satu termometer digital. Temperatur lingkungan diukur dengan meletakkan satu
termometer digital yang diposisikan sejaun 10 cm dari sel surya. Anemometer yang
digunakan mengukur kecepatan angin diletakkan pada rangka juga dengan satu alat saja.

Intensitas radiasi matahari yang sampai di permukaan sel surya diukur dengan Solar
power meter dengan menerawangkan alat tersebut ke arah matahari setinggi 20 -30 cm
di atas sel surya yang memungkinkan tak ada lagi penghalang radiasi menuju
permukaan sel surya. Pengukuran berlangsung setiap 30 menit sepanjang waktu
pengukuran dari pukul 08.00 sampai 17.00 WIB (tergantung kondisi cuaca).

Kedua besaran listrik tergangan dan kuat arus diukur dengan pengukur Digital AVO
Meter yang dipasang pada kerangka sistem PV. Untuk mendapatkan ukuran yang akurat
juga digunakan pengukuran dengan Multimeter secara manual setiap 30 menit sekali.

Sesuai dasar pemikiran untuk mendapatkan sebanyak mungkin radiasi cahaya
matahari dan radiasi panas matahari, maka luasan pelat aluminium disesuaikan dengan
luasan sel surya. Konsekuensinya pasangan modul TE-heatsink harus menyesuaikan,
sehingga dibutuhkan pasangan modul TE-heatsink sebanyak 21 buah, yang juga dibuat
miring 30° menghadap Utara untuk mendapatkan radiasi panas seoptimal mungkin,
seperti tampak pada gambar 4.1 sebelah kanan.

Pengukuran temperatur pada sisi panas menggunakan satu termometer digital yang
diletakkan pada permukaan aluminium, sedangkan pengukuran temperatur sisi dingin
dengan meletakkan sensor termometer digital pada setiap sisi ke-21 heatsink.

Pengukuran temperatur pada ruang pendingin dengan meletakkan sensor pada ruang
tengah (tergantung) serta menempel pada sisi dalam sebelah depan, Kiri, kanan,

belakang, dan alas bawah dengan masing-masing satu sensor termometer digital.



3.7 Diagram Alir Penelitian

Mulai
L
Persiapan
Alat dan Material
Sistern P/ Merarghal Sistem TEC
Sistem
3
Pengujian Pengujian
Sistern Py Sistem TEC
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Data
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l
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Pengujian

| sistem PU-TEC

Analisis Konversi Energi
Sistem Pendingin
-Daya PV, P W]
-Beban Pendingin TEC, O [W]

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian

Pembahaszan

Simpulan

Penelitian yang dilakukan berdasarkan langkah-langkah yang digambarkan oleh

diagram alir penelitian pada gambar 3.4 di atas. Secara rinci langkah-langkah penelitian

ini diuraikan sebagai berikut, dengan urutan:
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Memulai penelitian dengan studi literatur, yakni menelaah sejumlah jurnal yang

berkaitan dengan sistem PV, sistem TE, dan sistem pendingin, yang juga

merujuk pada buku teks yang relevan.

Kemudian dilakukan persiapan alat dan material. Alat atau instrumen dan bahan

atau material sebagaimana yang diuraikan pada sub bab 3.5 dan sub bab 3.4.

Langkah berikutnya adalah melakukan rangkaian sistem baik sistem PV maupun

sistem TE secara terpisah.
Setelah masing-masing sistem dirangkai dilakukan pengujian terhadap kinerja

sistem.

a. Pada sistem PV yang kinerjanya dipengaruhi olah intensitas radaisi matahari,

temperatur (lingkungan dan sel surya) selama waktu pengukuran untuk
menghasilkan arus listrik, tegangan listrik, dan daya listrik. Dalam
pengukuran variabel tergantung dicermati valid tidaknya yaitu
kesesuaiannya dengan spesifikasi modul sel surya. Jika nilai yang diperoleh
tidak sesuai atau berbeda jauh, maka hasil uji dikatakan tidak valid dan
peralatan, perangkat, dan sistem penyambungan terkait variabel bebas
dilakukan pemeriksaan atau perbaikan. Sebaliknya, jika hasilnya sesuai atau
masih masuk dalam toleransi, maka data dikatakan valid yang kemudian
perangkat dipersiapkan untuk diintegrasikan.

. Seperti halnya sistem PV, langkah pengambilan keputusan data yang
diperoleh valid tidaknya dilakukan langkah serupa, tetapi dengan perbedaan
variabel. Pada sistem TE variabel tergantung adalah temperatur pendingin,

dengan terlebih dahulu mengetahui perbedaan temperatur. Perbedaan
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temperatur ini disesuaikan signifikansinya dengan spesifikasi modul
termoelektrik. Perbedaan temperatur yang tidak signifikan, maka data
dikatakan tidak valid sehingga peralatan sistem TE-heatsink perlu ditinjau
sambungan dan pemasangannya. Sebaliknya, jika perbedaan temperatur
sudah signifikan, maka data dikatakan valid dan perangkat dipersiapkan
untuk dipadukan.

Mengintegrasikan atau memadukan kedua sistem, yakni melakukan

penggabungkan sistem PV dengan sistem TE menjadi sistem pendingin

bertenaga matahari.

Perangkat sistem diuji dengan meninjau temperatur ruang pendingin. Jika

temperatur yang diperoleh masih jauh dari target temperatur, maka dikatakan

data ini tidak valid dan sistem diperiksa atau diganti perangkat temperatur dan

diperiksa ruang (volume) pendinginnya terkait dengan sistem isolasinya. Jika

temperatur hasil sudah masuk dalam toleransi temperatur yang ditargetkan,

maka data dikatakan valid dan sistem akan dianalisis.

Sistem dianalisis konversi energi yang berlangsung dan dihitung kinerja sistem

pendingin.

Penelitian diakhiri dengan pelaporan yang berisikan pembahasan dan

simpulannya.



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Penelitian eksperimentasi terhadap sistem pendingin termoelektrik bertenaga sel surya
ini menghasilkan data penelitian yang disajikan dalam bentuk tabel-tabel di bawah ini.
Data-data tersebut diperoleh dari pengukuran terhadap alat penelitian yang dibuat

sebelumnya.

4.1.1 Spesifikasi Sistem Pendingin
Alat penelitian yang merupakan sistem pendingin termoelektrik bertenaga sel surya

diperlihatkan pada gambar 4.1 di bawah ini.

Gambar 4.1 Alat penelitian sistem pendingin termolektrik bertenaga sel surya
a. Sebeleh kiri adalah sistem pendingin termolektrik
b. Sebelah kanan adalah sel surya
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4.1.2 Hasil Pengukuran pada Sel Surya

Pengukuran pada sel surya menghasilkan data-data yang disajikan untuk setiap
sambungan TE, diantaranya:

1. Untuk sambungan TE seri

Untuk sambungan TE seri, pengukuran pada sistem PV sepanjang 19 kali pengukuran
menghasilkan data yang diasjikan pada tabel 4.1 di bawabh ini.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran pada sel surya (TE seri)

No. | Pukul | T [°C] |Tsconl’Cl| Tscunoer [°C | AT[°C]| MIW/m?] | A[m?] awl vim/s] Eer\l/el;TJlljs ba\r/‘\ll:ijz[jb (VZIt) (amFIJere)
1 |08.00| 34,80 38,60 37,80 0,80 1011 0,68407 691,59 0,70 30,50 21,00 10,50 3,75
2 |08.30| 35,60 39,30 38,70 0,60 1024 0,68407 700,49 1,00 31,00 21,50 10,50 3,75
3 |09.00| 37,60 44,40 43,20 1,20 1151 0,68407 787,36 1,50 33,00 23,00 10,30 3,81
4 109.30| 40,10 46,90 47,60 -0,70 1156 0,68407 790,78 1,50 34,00 22,50 10,20 4,15
5 |10.00| 39,20 48,60 47,50 1,10 1182 0,68407 808,57 1,70 34,50 23,50 10,20 4,54
6 |10.30| 41,80 50,90 47,60 3,30 1178 0,68407 805,83 0,60 35,50 24,50 10,20 4,39
7 |11.00| 40,70 49,90 48,60 1,30 1174 0,68407 803,10 2,10 35,00 24,00 10,20 4,78
8 |11.30| 40,20 49,30 47,20 2,10 1190 0,68407 814,04 2,40 35,50 24,00 10,20 4,78
9 |12.00| 39,30 47,10 45,20 1,90 1160 0,68407 793,52 2,50 36,50 23,50 10,20 4,58

10 | 12.30| 39,80 48,10 45,90 2,20 1083 0,68407 740,85 3,70 36,50 23,50 10,20 4,26
11 [ 13.00( 52,10 49,30 45,70 3,60 1128 0,68407 771,63 3,30 36,50 24,00 10,20 4,30
12 | 13.30| 37,70 47,70 46,20 1,50 1111 0,68407 760,00 3,70 37,00 24,50 10,20 4,04
13 [ 14.00( 38,70 43,30 42,80 0,50 984 0,68407 673,12 3,10 34,50 25,00 10,30 3,49
14 | 14.30( 39,90 40,60 40,50 0,10 941 0,68407 643,71 3,50 34,00 25,00 10,40 3,10
15 [ 15.00( 37,90 40,40 40,20 0,20 928 0,68407 634,82 2,10 34,50 25,00 10,20 2,54
16 | 15.30( 36,60 39,20 35,60 3,60 922 0,68407 630,71 2,00 33,00 25,50 10,20 2,45
17 [16.00( 37,00 40,10 36,00 4,10 913 0,68407 624,56 2,70 33,50 25,50 10,40 2,65
18 | 16.30( 30,50 38,90 29,80 9,10 908 0,68407 621,14 2,90 30,00 24,00 10,30 2,58
19 | 17.00| 31,50 38,20 30,50 7,70 897 0,68407 613,61 2,50 30,50 24,50 10,30 2,70
2. Untuk sambungan TE seri-paralel

Pada sambungan TE seri-paralel, sistem PV yang digunakan memberikan data
pengukuran sebanyak 16 kali pengukuran (sore hari terjadi hujan) yang ditampilkan

pada tabel 4.2 di bawah ini.



Tabel 4.2 Hasil pengukuran pada sel surya (TE seri-paralel)
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No. [Pukul [ T, [°C] |Tscon[°Cl[Tscunper [*CI|AT[°C]| WIW/m?] | A [m?] aw] vim/s] I(De::ublzb?/r\};d;:fb (VZIt) (amllJere)
1 108.00| 31,50 43,20 42,10 1,10 453,00 0,68407 309,88 0,40 29,30 25,50 10,40 4,89
2 |08.30| 31,30 42,80 43,20 -0,40 389,00 0,68407 266,10 0,30 29,50 29,50 10,40 4,68
3 |[09.00f 31,10 42,10 43,20 -1,10 352,00 0,68407 240,79 0,60 30,00 30,00 10,40 3,98
4 109.30| 31,80 45,80 46,70 -0,90 329,00 0,68407 225,06 0,10 29,50 29,50 10,40 4,85
5 [10.00| 32,80 46,70 47,90 -1,20 406,00 0,68407 277,73 0,80 30,50 30,50 10,50 4,93
6 |10.30| 33,30 49,00 48,70 0,30 471,00 0,68407 322,20 0,40 30,50 25,00 10,30 2,23
7 |11.00| 33,90 46,60 45,80 0,80 404,00 0,68407 276,36 0,20 31,50 26,00 10,30 2,03
8 |11.30| 34,00 51,80 50,20 1,60 518,00 0,68407 354,35 0,10 31,50 25,50 10,30 2,46
9 |12.00| 35,40 55,30 54,00 1,30 628,00 0,68407 429,60 0,80 32,50 25,50 10,30 2,92

10 | 12.30| 34,90 54,30 53,00 1,30 682,00 0,68407 466,54 0,60 32,00 25,00 10,30 3,05
11 | 13.00| 35,80 55,10 53,40 1,70 673,00 0,68407 460,38 0,80 32,50 25,00 10,30 3,02
12 |1 13.30| 34,40 45,10 44,50 0,60 324,00 0,68407 221,64 0,60 32,00 25,00 10,20 1,66
13 | 14.00| 32,60 38,60 38,20 0,40 208,00 0,68407 142,29 2,80 31,50 24,50 10,00 0,96
14 |1 14.30| 32,10 35,70 36,00 -0,30 131,00 0,68407 89,61 1,70 30,50 25,50 9,89 0,67
15 [ 15.00( 32,00 36,50 36,80 -0,30 210,00 0,68407 143,65 1,80 30,50 25,50 10,10 1,03
16 | 15.30( 31,70 33,70 34,20 -0,50 110,00 0,68407 75,25 2,30 31,50 25,00 9,87 0,64
3. Untuk sambungan TE paralel

Sistem sambungan ketiga adalah sambungan TE paralel, dimana sistem PV

menghasilkan data-data sepanjang 17 kali pengukuran (sore hari mendung) yang dapat

dilihat pada tabel 4.3 di bawah ini.

Tabel 4.3 Hasil pengukuran pada sel surya (TE paralel)

No. |Pukul| TL[°C] [Tsconl"C] Tscunoen[C1 | ATI°C] | MIW/m?] | A [m] QW] | vims] Eert:u?zbutidsgfb (vZIt) (amrl)ere)
1 ]08.00( 31,00 33,90 34,20 -0,30 355 0,68407 242,84 1,10 26,50 24,00 32,70 1,60
2 | 08.30[ 33,10 39,70 38,90 0,80 432 0,68407 295,52 1,40 27,50 24,50 36,20 2,40
3 [09.00| 33,50 46,40 43,40 3,00 877 0,68407 599,93 1,40 29,00 25,00 34,00 1,86
4 [09.30| 32,70 | 40,50 39,60 0,90 945 0,68407 | 646,45 0,70 28,50 24,00 | 37,20 | 3,86
5 [10.00] 33,70 41,60 39,20 2,40 372 0,68407 254,47 2,60 29,00 24,00 34,30 1,58
6 [10.30| 31,70 38,30 37,10 1,20 324 0,68407 221,64 3,10 29,00 24,00 35,60 1,64
7 [11.00] 32,00 37,00 36,20 0,80 296 0,68407 202,48 5,10 29,50 24,00 27,40 1,67
8 [11.30| 32,00 37,10 36,70 0,40 265 0,68407 181,28 6,40 29,00 23,50 25,60 1,47
9 [12.00| 3320 | 41,90 40,50 1,40 382 0,68407 | 261,31 4,40 30,00 2400 | 2570 | 1,9
10 [12.30| 34,00 | 50,40 46,80 3,60 867 0,68407 | 593,09 1,10 30,50 23,50 | 2540 | 2,49
11 [13.00| 38,00 53,90 49,20 4,70 1160 0,68407 793,52 4,00 31,50 23,50 24,70 5,15
12 [13.30| 34,80 46,30 44,00 2,30 864 0,68407 591,04 4,90 31,00 23,50 23,70 2,81
13 [14.00| 35,40 42,00 40,10 1,90 428 0,68407 292,78 5,70 31,00 23,50 21,80 2,16
14 [14.30| 33,80 39,50 38,30 1,20 444 0,68407 303,73 2,50 30,00 23,50 20,80 1,72
15 [15.00 33,00 | 36,00 36,00 0,00 228 0,68407 | 15597 5,40 30,00 24,00 | 20,20 | 1,08
16 [15.30| 34,80 | 43,60 41,80 1,80 691 0,68407 | 472,69 1,20 31,00 24,50 | 20,20 | 2,14
17 [ 16.00| 32,70 37,00 37,00 0,00 390 0,68407 266,79 3,90 30,00 24,00 19,50 1,24
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4.1.3 Susunan Sambungan Seri antar Modul Termoelektrik

4.1.3.1 Hasil Pengukuran Temperatur pada Heatsink

Data-data berikut diperlihatkan sebagai hasil pengukuran temperatur pada heatsink yang
dilekatkan pada sisi dingin termoelektrik.

Tabel 4.4 Hasil pengukuran temperatur pada heatsink (sambungan seri)

No. | Pukul [ T.[°C] | Ta | T10C) | T20°%C] | T3[°C] | T4[°C] | TS[°C] | Te[°c) | T7[°C) | T8°C) | To[°c) |T10[°C]| Ta1(°C) | T12(°C] | T13[°C] | T14[°C) | T15[°C] | T16[°C] | T17[°C] | T18[°C]| T19(°C] | T20[°C] | T21[°C)

1 08.00 | 3480 | 368 | 3250 | 3300 | 3050 | 3240 | 3200 | 3010 | 3030 | 3020 | 2990 | 3020 | 3000 | 3000 | 3090 | 31,30 | 31,30 | 3160 | 3000 | 2890 | 309 | 2980 | 33,60
2 0830 | 3560 | 3770 | 3370 | 3420 | 3270 | 3400 | 3440 | 3370 | 3360 | 3360 | 3230 | 3280 | 3260 | 3200 [ 3220 | 3330 | 3330 [ 3380 | 3290 [ 3180 | 3210 [ 3160 | 3470
3 09.00 | 3760 | 42,80 | 3780 | 3820 | 3700 | 3830 | 3830 | 3730 | 3890 | 3740 | 3670 | 37,20 | 3790 | 3730 | 3790 | 3890 | 3910 | 40,00 | 3970 | 3780 | 37,90 | 37,50 | 39,20
4 09.30 | 40,0 | 4840 | 42,90 | 4340 | 420 | 4330 | 4320 | 4230 | 4180 | 4270 | 4250 | 4310 | 4380 | 4330 [ 4370 | 4440 | 4490 [ 4580 | 4600 | 4450 | 4420 | 437 | 4440
5 1000 | 3920 | 49,10 | 46,10 | 4660 | 4540 | 4660 | 4660 | 4560 | 4490 | 4610 | 4620 | 4680 | 47,40 | 47,20 | 47,20 | 47,70 | 4810 | 49,10 | 49,50 | 4800 | 47,70 | 47,30 | 47,70
6
7
8

1030 | 41,80 | 5060 | 47,70 | 4810 | 47,20 | 4830 | 4820 | 47,20 | 4640 | 47,60 | 47,90 | 4830 | 49,20 | 49,30 | 4880 | 49,10 | 49,50 | 50,50 | 51,00 | 49,80 | 4930 | 4890 | 489
11.00 | 40,70 | 49,70 | 47,40 | 47,90 | 4680 | 4810 | 4800 | 47,00 | 4630 | 47,40 | 47,80 | 4830 | 4890 | 4940 | 4850 | 4850 | 4890 | 50,00 | 5050 | 49,40 | 4880 | 4860 | 4870
1130 | 4020 | 51,20 | 48,20 | 4870 | 47,70 | 49,00 | 490 | 4800 | 47,70 | 4850 | 4880 | 49,20 | 49,90 | 50,10 | 49,30 | 49,20 | 49,80 | 50,9 | 51,70 | 5040 | 50,10 | 49,80 | 49,9
9 [ 1200 | 3930 | 4870 | 47,70 | 4810 | 4750 | 4850 | 4850 | 47,60 | 46,70 | 4810 | 4840 | 4870 | 4950 | 30,00 | 4870 | 4870 | 4370 | 50,40 | 51,00 | 49,90 | 49,40 | 49,20 | 49,20
10 [ 1230 | 3980 [ 4510 | 43,90 [ 4360 | 41,00 [ 42,40 | 4350 | 4380 | 4460 | 4590 | 4530 | 47,30 | 4610 | 4540 | 4600 | 4630 | 4690 | 47,30 | 4830 | 47,60 | 47,40 | 47,20 | 47,9
11 | 1300 | 52,10 | 4360 | 41,60 | 40,80 | 3800 | 39,40 | 40,60 | 41,30 | 42,70 | 4530 | 44,70 | 4390 | 44,40 | 4520 | 4370 | 4430 | 4640 | 4750 | 4800 | 47,20 | 47,00 | 4690 | 47,40
12 [ 1330 | 37,70 [ 4570 | 3950 | 3930 [ 37,30 | 39,10 | 40,80 | 41,80 | 42,40 | 44,40 | 4370 | 4230 | 4220 | 4310 | 4040 | 41,00 | 4450 | 4550 | 4560 | 4510 | 4510 | 4480 | 4570
13 | 1400 | 3870 | 42,70 | 4280 | 43,60 | 42,60 | 4420 | 44,60 | 44,10 | 43,70 | 44,60 | 44,50 | 4420 | 44,60 | 4470 | 4350 | 4360 | 4420 | 4530 | 4510 | 4430 | 4420 | 4550 | 42,80
14 | 1430 | 39,9 | 4560 | 41,80 | 42,50 | 41,70 | 43,40 | 4370 | 42,90 | 4230 | 4330 | 4340 | 4320 | 4370 | 4420 | 4260 | 42,80 | 4320 | 4430 | 4450 | 4350 | 4360 | 4340 | 4410
15 | 1500 | 37,9 | 5000 | 41,40 | 42,20 | 41,40 | 43,00 | 4330 | 42,50 | 42,00 | 4300 | 4300 | 4290 | 4320 | 4360 | 4220 | 4230 | 42,10 | 4400 | 4420 | 4350 | 4330 | 4310 | 439
16 | 1530 | 3660 | 4820 | 37,50 | 3840 | 37,70 | 39,10 | 39,60 | 3870 | 3800 | 39,10 | 39,10 | 3840 | 39,30 | 3950 | 3800 | 3810 | 3800 | 40,30 | 4000 | 39,00 | 3910 | 30,00 | 39,70
17 | 1600 | 37,00 | 4950 | 3830 | 40,00 | 3940 | 41,20 | 41,50 | 40,60 | 40,00 | 41,50 | 4180 | 4030 | 4060 | 40,70 | 4030 | 40,10 | 39,80 | 41,50 | 41,20 | 39,90 | 3940 | 39,70 | 399
18 | 1630 | 3050 | 32,70 | 33,10 | 3340 | 3220 | 3650 | 3570 | 34,90 | 3460 | 3480 | 3520 | 3470 | 3500 | 3630 | 3350 | 33,90 | 3420 | 3420 | 3550 | 3420 | 3430 | 3460 | 3540
19 | 17.00 | 31,50 | 33,70 | 3510 | 33,70 | 3480 | 3650 | 3680 | 359 | 3530 | 3590 | 3530 | 3560 | 3600 | 37,00 | 3490 | 3540 | 3550 | 3650 | 3650 | 3600 | 3680 | 3540 | 3650

Pada penelitian ini menggunakan 21 termoelektrik dan 21 heatsink, maka pengukuran
temperaturnya dilakukan sebanyak susunan termoelektrik-heatsink yang disusun secara

seri.

4.1.3.2 Hasil Pengukuran Temperatur pada Ruang Pendingin
Ruang pendingin berada di bawah susunan termoelektrik-heatsink, sehingga susunan
heatsink menjadi sisi-sisi atasnya. Berikut adalah hasil pengukuran temperatur pada

ruang pendingin yang disajikan pada tabel 4.5 di bawah ini.



Tabel 4.5 Hasil pengukuran temperatur pada ruang pendingin
(sambungan TE-heatsink seri)
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No.

Pukul

Twin [°C]

rte ngah [OC

Talas [OC]

Tbela kang [OC]|rka nan [OC]

Tdepan [OC

Tluar [OC]

08.00

33,80

33,10

33,00

34,80

36,60

33,60

08.30

34,90

34,30

34,10

35,90

37,20

34,30

09.00

37,40

37,90

30,20

37,90

39,40

37,00

28,90

09.30

40,90

42,60

38,40

41,10

42,50

39,80

30,30

10.00

43,40

45,90

39,50

43,20

44,60

41,40

37,80

10.30

44,60

46,60

40,30

44,20

45,40

42,40

38,70

11.00

44,50

45,20

39,40

44,70

44,70

41,50

39,80

11.30

45,30

47,10

40,20

44,60

45,40

42,60

39,40

VI |IN[oojL | [WIN|F

12.00

45,10

46,70

39,80

44,30

44,80

41,90

43,90

=
o

12.30

44,70

44,50

40,40

44,00

44,40

42,20

44,50

=
(BN

13.00

44,70

43,70

40,10

43,60

43,90

41,70

36,20

[y
N

13.30

44,00

42,50

39,70

43,00

43,10

40,50

44,90

[EEY
w

14.00

43,30

37,80

42,20

42,20

42,50

39,90

41,10

|_\
N

14.30

41,50

42,70

37,70

41,00

40,90

38,60

34,50

[Eny
(921

15.00

41,20

41,80

37,70

40,50

40,60

38,50

33,00

=
o)}

15.30

36,60

36,40

37,60

40,30

40,20

38,50

=
~N

16.00

38,00

38,40

35,50

40,00

40,10

39,30

=
0o

16.30

33,00

33,20

30,40

36,70

32,40

34,20

=
o

17.00

34,10

24,90

32,70

36,90

33,50

33,60

4.1.4 Susunan Sambungan Seri-Paralel antar Modul Termoelektrik

4.1.4.1 Hasil Pengukuran Temperatur pada Heatsink

Pasangan termoelektrik dan heatsink disusun secara seri-paralel, dimana hasil

pengukuran temperatur ke-21 heatsink ditampilkan pada tabel 4.6 berikut.

Tabel 4.6 Ha5|l pengukuran temperatur pada heatsink (sambungan seri-paralel)

No. Pukul | T.[°C] T1°C] | T2(°C] | T3(°C] | T4[°C] | TS[°C] | Te[°C] | T7(°C] | T8[°C] | T9[°C] | T10(°C] | T11(°C]| T12(°C] | T13(°C]| T14(°C]| T15(°C] | T16(°C] | T17(°C] | T18(°C] | T19(°C] | T20(°C] | T21[°C]
1 07.00 29,0 28,2 25,6 26,2 25,2 26,7 26,9 26,2 25,6 258 257 253 26,0 26,6 25,2 26,0 26,0 26,9 26,4 256 25,5 25,2 26,8
2 07.30 292 28,6 26,1 26,7 25,6 27,2 27,3 26,6 26,7 26,3 26,1 259 26,4 26,9 257 26,5 26,7 27,5 26,9 26,1 26,1 258 25,5
3 08.00 315 34,6 30,9 316 30,6 32,2 32,2 31,4 30,6 31,4 313 311 319 318 312 32,0 321 331 328 318 319 315 329
4 08.30 31,3 359 311 334 313 333 333 323 31,8 324 32,4 32,8 332 329 331 331 32,4 34,8 331 331 338 329 333
5 09.00 311 371 337 34,5 335 351 351 34,4 33,5 343 34,0 341 350 34,6 34,0 347 348 36,0 357 341 349 34,4 359
6 09.30 31,8 37,6 34,5 35,6 34,5 36,1 36,1 354 34,5 35,5 353 353 36,1 358 35,2 358 353 371 36,3 353 36,0 35,5 36,9
7 10.00 32,8 391 356 36,5 354 37,0 36,9 36,3 354 36,4 36,4 36,3 37,2 370 36,2 36,5 381 378 36,8 37,0 36,4 37,7 39,3

10.30 333 41,9 378 38,7 37,6 39,2 39,2 384 375 385 385 385 394 39,1 385 39,1 39,0 40,3 40,0 39,1 39,1 38,7 40,0
9 11.00 339 417 384 39,3 382 39,8 39,8 39,1 379 389 39,0 389 39,9 39,8 389 39,8 39,1 40,5 40,3 39,5 396 319 40,3

10 11.30 34,0 43,7 39,6 40,0 39,5 41,1 41,1 40,4 39,2 40,2 40,2 40,2 41,2 41,0 40,1 40,8 40,4 41,8 41,6 40,6 40,8 40,3 41,6
1 12.00 354 45,1 40,6 41,6 40,5 42,3 42,4 416 40,2 41,5 41,6 415 42,6 42,2 41,2 417 414 42,9 42,8 42,0 42,2 417 43,0
12 12.30 34,9 46,3 41,8 42,8 4,7 43,4 43,4 42,6 41,5 42,5 42,6 2,7 43,7 43,5 42,5 43,0 2,7 44,3 44,0 43,2 43,4 42,8 43,9
13 13.00 358 47,3 42,8 43,6 42,4 44,0 44,1 43,0 4,9 43,0 43,5 43,8 44,5 44,5 433 433 43,5 43,6 45,0 44,8 44,6 439 44,1
14 13.30 34,4 41,2 39,5 40,4 39,5 41,4 41,3 40,7 39,4 40,2 40,5 40,1 41,1 415 396 39,6 39,5 41,1 41,0 40,5 40,6 40,0 41,1
15 14.00 32,6 387 383 39,2 383 40,0 40,2 39,5 385 39,1 39,3 389 39,7 40,2 385 385 385 40,0 39,8 39,2 39,3 387 40,1
16 14.30 321 37,0 36,6 374 36,5 381 383 376 36,5 37,2 373 370 377 382 36,5 36,5 36,8 381 37,8 373 37,2 36,7 382
17 15.00 32,0 36,2 34,9 35,7 34,7 36,4 36,5 35,8 34,8 354 35,5 353 36,0 36,5 349 349 354 36,6 36,1 35,6 35,6 351 36,6
18 15.30 31,7 35,0 34,2 350 339 356 358 351 339 34,8 348 346 353 359 34,2 34,2 349 36,1 357 351 351 34,5 36,0




4.1.4.2 Hasil Pengukuran Temperatur pada Ruang Pendingin
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Pada susunan pasangan termoelektrik-heatsink yang disusun secara seri-paralel

menghasilkan temperatur di sisi-sisi dan tengah ruang pendingin, yang disajikan pada

tabel 4.7 di bawah ini.

Tabel 4.7 Hasil pengukuran temperatur pada ruang pendingin
(sambungan TE-heatsink seri-paralel)

No. Pukul Tkiri [OC] |—tengah [OC Talas [OC] I—belakang [OC:Tkanan [OC]Tdepan [OC Tluar [OC]
1 07.00 | 26,60 | 26,50 | 25,70 27,40 26,40 | 27,60
2 0730 | 27,10 | 27,00 | 25,60 27,80 26,90 | 27,90 | 30,10
3 08.00 30,90 31,20 28,40 31,30 30,80 30,80 34,00
4 08.30 32,90 32,40 28,80 32,80 31,40 31,80 33,10
5 09.00 33,10 33,60 29,60 33,90 32,80 32,70 33,30
6 09.30 33,80 34,20 30,00 34,20 33,30 31,90 32,90
7 10.00 35,40 34,60 30,80 33,60 33,80 33,60 33,60
8 10.30 35,80 36,50 31,30 36,00 35,70 35,00 34,80
9 11.00 36,10 36,80 31,70 36,20 35,80 35,10 36,80
10 11.30 37,10 37,80 32,90 37,00 36,80 36,10 37,40
11 12.00 37,90 38,80 33,30 37,80 37,70 36,70 37,70
12 12.30 39,10 40,00 33,80 38,90 38,70 37,40 37,80
13 13.00 41,00 41,00 34,40 39,50 39,80 38,10 38,00
14 13.30 36,90 38,00 31,80 37,60 36,80 35,40 36,10
15 14.00 36,30 37,20 31,40 36,80 35,80 35,20 34,60
16 14.30 35,00 35,70 31,10 35,50 34,50 34,20 33,30
17 15.00 33,70 34,40 30,30 34,20 33,40 33,40 33,00
18 15.30 33,40 33,90 29,70 33,80 33,00 33,10 32,50

4.1.5 Susunan Sambungan Paralel antar Modul Termoelektrik

4.1.5.1 Hasil Pengukuran Temperatur pada Heatsink

Pasangan termoelektrik-heatsink yang disambungkan secara paralel menghasilkan

temperatur pada pada ke-21 heatsink, diperlihatkan pada tabel 4.8 berikut.



Tabel 4.8 Hasil pengukuran temperatur pada heatsink (sambungan paralel)
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No. | Pukul | T[°C] | Tu | T1[°C) | T2°C) | T31°C) | T4[°C] | TSI°C) | T6[°C] | T7(°C) | T8[°C] | TO[°C] | T10[°C]| T11[°C)| T12([°C]| T13(°C] | T14[°C]| T15(°C] | T16(°C] | T17[°C] | T18(°C]| T19[°C] | T20(°C] | T21[°C]
1 [ogoo [ 31 334 | 273 | 256 | 269 | 271 | 279 | 263 | 262 | 265 | 278 | 262 27 27,7 | 252 | 295 | 207 | 309 | 278 | 288 | 269 | 263 | 294
2 | 0830 | 331 | 339 | 288 | 281 | 283 | 296 | 297 | 287 | 282 | 288 | 292 | 286 | 293 | 271 | 272 | 302 | 314 | 308 | 307 | 293 | 291 | 289 | 309
3 | 0900 | 335 | 368 | 31,9 | 311 | 314 | 335 | 329 32 313 | 322 | 323 | 321 | 327 | 323 | 31,7 | 332 | 336 | 342 | 338 | 322 | 327 | 322 | 338
4 | 0930 | 327 | 384 | 348 | 339 | 345 | 357 | 359 | 351 34 351 | 354 | 353 | 361 | 352 | 34 | 362 | 368 | 37,3 | 372 36 361 | 352 | 377
5 | 1000 | 337 20 347 | 343 | 344 | 378 | 359 | 354 | 344 | 353 36 361 | 366 | 367 | 348 | 364 | 365 | 37,7 | 376 | 368 | 369 | 363 | 381
6 | 1030 | 317 36 338 | 334 | 337 | 349 | 348 | 343 | 334 35 356 | 353 | 359 | 356 | 339 | 353 | 351 | 364 | 363 | 357 | 356 | 352 | 368
7 | 1100 | 32 353 | 327 | 323 | 321 | 339 | 339 | 332 | 326 | 336 | 339 | 336 | 341 31 323 | 337 | 337 | a8 35 34 34 36 | 353
8 | 1130 | 32 358 | 331 | 331 | 332 | 344 | 343 | 337 33 339 | 347 | 339 | 346 | 312 | 327 34 444 | 453 | 352 | 343 | 344 | 339 | 357
9 | 1200 | 332 | 371 | 335 | 334 | 332 | 348 | 349 | 341 | 333 | 343 | 35 | 344 | 351 | 315 | 331 | 345 | 351 | 359 36 35 351 | 369 | 362
10 | 1230 | 34 393 | 349 35 345 | 363 | 362 | 356 | 349 36 362 | 362 | 369 | 369 | 349 | 362 | 377 | 377 | 376 | 368 37 365 | 37,9
1 | 1300 | 38 438 | 367 | 368 | 363 | 383 | 381 | 372 | 368 | 381 | 382 | 385 | 392 39 37 382 | 391 20 398 | 391 | 396 39 404
12 | 1330 | 348 | 392 | 374 | 323 | 371 | 388 | 387 | 382 | 373 | 385 | 389 | 389 | 393 | 389 | 371 | 383 | 384 | 398 | 395 | 393 | 394 | 389 | 403
13 | 1400 | 354 | 41,1 | 385 | 386 | 386 | 401 | 401 | 396 | 387 | 401 | 404 | 405 a2 202 | 387 | 397 | 401 | a15 | 414 | 409 | 413 | 401 | 421
14 | 1430 | 338 | 381 | 361 36 358 | 375 | 374 | 369 36 37,1 | 377 | 373 | 377 | 378 | 355 | 367 | 366 | 37,9 | 379 | 375 | 376 37 385
15 | 1500 | 33 357 | 342 | 339 | 339 | 355 | 357 35 339 | 349 | 354 35 355 | 358 | 339 | 347 | 345 | 358 | 357 | 353 | 352 | 347 | 364
16 | 1530 | 348 | 375 | 334 | 334 | 332 | 348 | 348 | 342 | 334 | 343 | 345 | 343 | 348 | 315 | 329 | 342 | 344 | 355 | 354 | 387 | 348 | 347 | 361
17 | 1600 | 327 | 355 | 339 | 338 | 337 | 354 | 355 | 349 | 339 35 351 | 348 | 354 3 334 | 347 | 348 | 361 | 358 | 353 | 354 | 348 | 366

4.1.5.2 Hasil Pengukuran Temperatur pada Ruang Pendingin

Pada sambungan paralel antar ke-21 pasangan termoelektrik-heatsink memberikan data

temperatur pada sisi-sisi dan ruang pendingin, yang diperlihatkan pada tabel 4.9 berikut.

Tabel 4.9 Hasil pengukuran temperatur pada ruang pendingin
(sambungan TE-heatsink paralel)

No.

Pukul

Tiin [°C]

rte ngah [OC

Talas [OC]

I-belakang [OC:

rkanan [OC]

Tdepan [OC

Tluar [OC]

08.00

27,70

27,80

23,40

28,60

28,10

28,10

32,30

08.30

29,10

29,30

24,60

29,80

29,80

29,30

34,50

09.00

31,60

32,10

26,60

32,20

32,20

31,30

38,40

09.30

33,60

34,40

26,90

34,30

34,10

32,70

37,40

10.00

33,00

33,30

26,90

34,00

34,10

32,60

34,90

10.30

32,20

33,20

26,60

33,00

32,80

31,90

32,40

11.00

31,20

32,10

26,10

31,90

31,60

31,40

32,00

11.30

31,50

32,60

26,10

32,00

32,00

31,70

33,10

O |IN|oo(L|dh[WIN|F

12.00

31,80

33,10

26,70

32,60

32,50

32,20

34,10

=
o

12.30

33,20

34,20

27,90

33,80

37,70

32,90

36,40

[ay
[N

13.00

34,50

36,10

28,50

35,40

35,20

34,10

40,40

[EEN
N

13.30

34,70

36,10

28,00

35,60

35,00

33,80

37,50

[EE
w

14.00

36,10

37,30

28,20

36,50

36,10

34,40

35,40

=
S

14.30

33,70

34,90

27,40

34,60

33,70

33,00

34,60

=
ui

15.00

32,20

33,30

26,30

33,30

32,40

32,20

33,80

=
[e)]

15.30

32,80

33,20

26,90

33,10

32,30

32,50

37,90

[EEN
~N

16.00

32,90

33,70

26,80

33,40

32,60

32,70

33,40
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4.2  Pembahasan

Pada sistem pendingin ini terdiri dari tiga alat yang berkaitan, sehingga pembahasannya
juga demikian. Ketiga alat tersebut adalah sel surya, termoelektrik, dan ruang
pendingin. Untuk sel surya yang memberikan tenaga listrik yang dibahas seputar
tentang kinerjanya, sedangkan termoelektrik dan ruang pendingin dibahas perubahan

temperatur dan analisis konversi energi.

4.2.1 Distribusi Temperatur, Energi Radiasi, Tegangan dan Arus pada Sel Surya
Pada sistem pendingin ini sel surya berfungsi sebagai penyedia energi listrik yang
diperolehnya dari hasil konversi radiasi cahaya matahari. Masukan energi dan luaran
energi pada sel surya serta temperatur yang mempengaruhinya diuraikan di bawah ini.
1. Sambungan TE seri

Pada sambungan TE seri, sistem PV mendapat energi masukan dan pengaruh

temperatur serta luaran yang dihasilkan diperlihatkan pada gambar 4.2 berikut.

900 60,00 == Energi radiasi matahari [W]
800
50,00
700 =¢—Temperatur lingkungan [oC]
600 40,00
500
30,00 =fl—Temperatur sel surya (atas)
400 [oC]
300 20,00 —p=Temperatur sel surya
200 (bawah) [0C]
10,00 _—
100 =3e=Tegangan listrik [V]
0 0,00
S O & ® & & & & & & =@ Arus listrik [A]
Q Q Q Q N Q Q Q Q N
NN NN AN

Gambar 4.2 Distribusi radiasi, temperatur, tegangan, dan arus listrik (TE seri)



63

Grafik pada gambar 4.2 di atas menampilkan hasil pengukuran selama sembilan jam,
dengan kecenderungan hampir sama pada radiasi dan temperatur. Temperatur
lingkungan pada pukul 13.00 meningkat tajam disebabkan menurunnya kecepatan angin
dan radiasi matahari yang meningkat. Tabel 4.1 dapat membantu dalam penjelasan.
Temperatur lingkungan yang mengalami perubahan seketika ini mempengaruhi juga
temperatur sel surya. Radiasi cahaya matahari masih tinggi, sehingga temperatur sel
surya mengikutinya.

Tegangan listrik dan arus listrik tidak mengalami perubahan yang signifikan, karena
konversi energi cahaya matahari menjadi energi listrik sudah mendekati stabil.
2. Sambungan TE seri-paralel
Pada sambungan TE seri-paralel, sistem PV mendapat masukan energi dengan pengaruh

temperatur dapat menghasilkan luaran, seperti yang digambarkan pada gambar 4.3 di

bawah ini.
800,00 60,00
700,00 =&#—Energiradiasi matahari
50,00 (W]
600,00 ——Temperatur
40,00 i
500,00 lingkungan [oC]
=—Temperatur sel surya
400,00 30,00 (atas) [oC]
300,00 —==Temperatur sel surya
- 20,00
(bawah) [oC]
200,00
- 1000 —*Tegangan listrik [V]
100,00 4
0,00 W 0,00 —®—Arus listrik [A]
O L L L L L L D
OO
SERNEENEENGENGEN NN

Gambar 4.3 Distribusi radiasi, temperatur, tegangan, dan arus listrik (TE seri-paralel)
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Energi yang dihasilkan sistem PV pada sambungan TE seri-paralel ini, tampak
ditunjukkan dengan stabilnya tegangan listrik dan fluktuasi arus istrik seiring dengan
fluktuasi dari intensitas radiasi matahari. Temperatur lingkungan cukup stabil, akibat
kecepatan angin yang juga stabil. Hal ini tampak pada tabel 4.2. Akibatnya, intensitas
radiasi matahari yang sampai ke permukaan sel surya tidak dipengaruhi. Perbedaan
yang tipis antara perbedaan temperatur atas sel surya dan temperatur bawah sel surya,
menunjukkan bahwa energi panas matahari tidak terlalu terik dan kelembaban udara
cukup menjelang turunnya hujan, sehingga pengambilan data terbatas.

3. Sambungan TE paralel

Jenis sambungan TE Kketiga yaitu sambungan paralel, dimana sistem PV diamati
memberikan informasi masukan energi, catatan temperatur, dan hasil luaran yang

dipresentasikan pada gambar 4.3 di bawah ini.

1400

=—#—Intensitas radiasi
1200 matahari [W]
1000 =l—Temperatur

lingkungan [oC]

800 —f—Temperatur sul surya

tas) [oC
600 (atas) [oC]

—=Temperatur sel surya

400 [oC]

=—==Tegangan listrik [V]

== Arus listrik [A]

Gambar 4.4 Distribusi radiasi, temperatur, tegangan, dan arus listrik (TE paralel)
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Luaran dari sistem PV adalah arus listrik yang cenderung stabil dan fluktuasinya
tegangan listrik, sedemikian pula intensitas radiasi energi matahari. Data tabel 4.3
menunjukkan bahwa temperatur lingkungan cukup tinggi, sehingga memberikan efek
pemanasan pada sel surya. Tampak temperatur sel surya cukup tinggi baik sisi atas
maupun sisi bawah. Kinerja sel surya akan dipengaruhi oleh temperatur sel. Temperatur
sel meningkat, maka tegangan listrik cenderung akan menurun. Menurut pengamatan
saat pengukuran, langit terkadang tertutup awan lalu tanpa awan dan seterusnya

bergantian, hingga pengukuran dihentikan ketika mendung tanda akan turun hujan.

4.2.2 Kinerja Sel Surya

Kinerja sel surya terdiri dari daya luaran dan efisiensi. Hasil perhitungan kinerja sel
surya untuk berbagai sambungan TE diuraikan di bawah ini.

1. Untuk sambungan TE seri

Untuk memperoleh kinerja sel surya digunakan data pada tabel 4.1 yang diolah dengan

persamaan (2.1) dan (2.2) sehingga didapatkan hasil perhitungan.



Tabel 4.10 Hasil perhitungan daya luaran dan efisiensi sel surya (TE seri)

v |
No. |Pull | Py (W1 | ey [P W (;Z)
1 |08.00] 691,59 | 10,50 3,75 3938 | 5,69
2 |0830] 700,49 | 10,50 3,75 3938 | 562
3 | 09.00] 787,36 | 10,30 3,81 3924 | 4,98
4 |09.30] 790,78 | 10,20 4,15 4233 | 535
5 | 10.00| 80857 | 10,20 4,54 4631 | 5,73
6 | 10.30| 805,83 | 10,20 4,39 44,78 | 556
7 |11.00] 803,10 | 10,20 4,78 4876 | 6,07
8 | 11.30| 814,04 | 10,20 4,78 4876 | 5,99
9 |1200] 793,52 | 10,20 4,58 46,72 | 5,89
10 | 12.30| 740,85 | 10,20 4,26 4345 | 5,87
11 | 13.00| 771,63 | 10,20 4,30 4386 | 568
12 | 13.30| 760,00 | 10,20 4,04 41,21 | 54
13 | 14.00| 67312 | 10,30 3,49 3595 | 534
14 | 1430| 643,71 | 10,40 3,10 3224 | 5,01
15 | 15.00| 634,82 | 10,20 2,54 2591 | 4,08
16 | 15.30| 630,71 | 10,20 2,45 2499 | 3,9
17 | 16.00| 624,56 | 10,40 2,65 27,56 | 4,41
18 | 16.30| 621,14 | 10,30 2,58 2657 | 4,28
19 | 17.00| 613,61 | 10,30 2,70 27,81 | 453
Rata-rata 721,55 10,27 3,72 38,17 5,29
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Dari tabel 4.10 di atas dibuat grafik di bawah ini, yang menggambarkan hasil perolehan

daya luaran dan efisiensi sel surya selama sembilan jam pengukuran.
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Gambar 4.5 Distribusi energi radiasi, tegangan, arus, daya, dan efisiensi (TE seri)

Dari grafik gambar 4.5 di atas tampak bahwa besarnya energi radiasi yang diterima

sel surya menghasilkan daya luaran yang sesuai dan efisiensi yang cenderung konstan.

2. Untuk sambungan TE seri-paralel
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Untuk memperoleh kinerja sel surya digunakan data pada tabel 4.1 yang diolah dengan

persamaan (2.1) dan (2.2) sehingga didapatkan hasil perhitungan.



Tabel 4.11 Hasil perhitungan daya luaran dan efisiensi sel surya (TE seri-paralel)

Vv |

No. |Pukul | P, [W] wvoit) | {ampere] Pout [W] (Z/Z)
1 |08.00] 309,88 | 10,40 4,89 50,86 16,41
2 |08.30] 266,20 | 10,40 4,68 48,67 18,29
3 | 09.00] 240,79 | 10,40 3,98 41,39 17,19
4 [09.30] 22506 | 10,40 4,85 50,44 22,41
5 (1000 277,73 | 1050 4,93 51,77 18,64
6 [10.30] 32220 | 10,30 2,23 22,97 7,13
7 |12.00| 27636 | 1030 2,03 20,91 7,57
8 [11.30] 354,35 | 1030 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
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Dari tabel 4.11 di atas dibuat grafik di bawah ini, yang menggambarkan hasil perolehan

daya luaran dan efisiensi sel surya selama sembilan jam pengukuran.
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Gambar 4.6 Distribusi energi radiasi, tegangan, arus, daya, dan efisiensi
(TE seri-paralel)



69

Dari grafik gambar 4.6 di atas tampak bahwa besarnya energi radiasi yang diterima sel
surya menghasilkan daya luaran yang sesuai dan efisiensi yang cenderung konstan.

3. Untuk sambungan TE paralel

Untuk memperoleh kinerja sel surya digunakan data pada tabel 4.1 yang diolah dengan
persamaan (2.1) dan (2.2) sehingga didapatkan hasil perhitungan.

Tabel 4.12 Hasil perhitungan daya luaran dan efisiensi sel surya (TE paralel)

Vv |

No. | Pukul | P, [W] o) | (ampere] Pout [W] (;7))
1 |os.00| 242,84 | 32,70 1,60 52,32 21,54
2 |08.30] 29552 | 36,20 2,40 86,88 29,40
3 |09.00] 599,93 | 34,00 1,86 63,24 10,54
4 |09.30| 646,45 | 37,20 3,86 143,59 22,21
5 |10.00] 25447 | 34,30 1,58 54,19 21,30
6 |1030] 221,64 | 3560 1,64 58,38 26,34
7 [11.00] 202,48 | 27,40 1,67 45,76 22,60
8 [11.30] 181,28 | 25,60 1,47 37,63 20,76
9 [12.00] 261,31 | 2570 1,9 50,37 19,28
10 | 12.30] 593,09 | 25,40 2,49 63,25 10,66
11 [ 13.00] 793,52 | 24,70 5,15 127,21 16,03
12 [ 13.30] 591,04 | 23,70 2,81 66,60 11,27
13 [ 14.00] 292,78 | 21,80 2,16 47,09 16,08
14 [14.30] 303,73 | 20,80 1,72 35,78 11,78
15 | 15.00] 155,97 | 20,20 1,08 21,82 13,99
16 | 15.30| 472,69 | 20,20 2,14 43,23 9,15
17 [ 16.00] 266,79 | 19,50 1,24 24,18 9,06

Rata-rata | 37503 | 27,35 2,17 60,09 16,02

Dari tabel 4.12 di atas dibuat grafik di bawah ini, yang menggambarkan hasil perolehan

daya luaran dan efisiensi sel surya selama sembilan jam pengukuran.
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Gambar 4.7 Distribusi energi radiasi, tegangan, arus, daya, dan efisiensi (TE paralel)

Dari grafik gambar 4.7 di atas tampak bahwa besarnya energi radiasi yang diterima

sel surya menghasilkan daya luaran yang sesuai dan efisiensi yang cenderung konstan.

4.2.3 Analisis Distribusi Temperatur pada Termoelektrik

4.2.3.1 Susunan Sambungan Seri antar Modul Termoelektrik

Sistem termoelektrik terdiri dari aluminium, termoelektrik, dan heatsink. Panas dari

matahari diserap oleh aluminium dan memanaskan sisi panas termoelektrik. Kemudian

dengan pasokan energi listrik dari sel surya, termoelektrik mengubah panas menjadi

dingin pada sisi dingin yang dilekatkan heatsink. Distribusi temperatur lingkungan,

temperatur aluminium, dan temperatur heatsink yang posisinya di tengah diambil

sebagai sampel, diperlihatkan pada grafik gambar 4.8 di bawah ini.
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Gambar 4.8 Distribusi temperatur pada sistem termolektrik (seri)

Temperatur aluminium terlihat lebih tinggi dari temperatur lingkungan, karena
aluminium menyerap panas yang diterimanya. Sementara temperatur heatsink lebih
rendah dari temperatur aluminium. Hal ini membuktikan proses penyerapan panas
sudah berjalan tetapi belum signifikan. Masih cukup tingginya temperatur heatsink
diakibatkan pemanasan berlangsung lebih dahulu, sebelum proses pengukuran

dilakukan.

4.2.3.2 Susunan Sambungan Seri-Paralel antar Modul Termoelektrik
Pada susunan sambungan seri-paralel antar modul termoelektrik perubahan temperatur

dari pukul 07.00 sampai 15.00 yang diperlihatkan pada grafik gambar 4.9 di bawah ini.
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Gambar 4.9 Distribusi temperatur pada sistem termolektrik (seri-paralel)

Dari gambar 4.9 di atas distribusi temperatur lingkungan, temperatur aluminium (sisi
panas termoelektrik), dan temperatur heatsink (sisi dingin termoelektrik) menunjukkan
kecenderungan yang sama. Ketika panas diterima aluminium dan diserapnya, maka
sebagai konduktor yang baik temperaturnya meningkat melebihi temperatur lingkungan.
Dengan pasokan energi listrik yang masuk ke susunan seri-paralel ini belum mampu
memberikan perbedaan sisi panas dan sisi dingin yang besar, sehingga temperatur sisi

dingin masih lebih tinggi dari temperatur lingkungan.

4.2.3.3 Susunan Sambungan Paralel antar Modul Termoelektrik
Susunan sambungan paralel antar modul termoelektrik dengan heatsink sebanyak 21
pasang memberikan data distribusi temperatur seperti yang diperlihatkan pada gambar

4.10 berikut di bawah ini.
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Gambar 4.10 Distribusi temperatur pada sistem termolektrik (paralel)

Pada gambar 4.10 di atas, grafik temperatur lingkungan, temperatur aluminium

(sebagai sisi panas termoelektrik) dan temperatur heatsink (sebagai sisi dingin

termoelektrik) mengggambarkan pola yang cenderung sama. Tingginya temperatur

aluminium akibat radiasi termal matahari yang diserapnya dapat mencapai di atas

temperatur lingkungan. Sementara pasokan listrik yang masuk tidak membuat

termoelektrik menghasilkan perbedaan temperatur yang besar, sehingga temperatur sisi

dingin masih terlihat lebih tinggi dari temperatur lingkungan.

4.2.4 Analisis Temperatur Ruang Pendingin

4.2.4.1 Susunan Sambungan Seri antar Modul Termoelektrik

Berikut adalah distribusi temperatur dalam ruang pendingin dengan temperatur pada

sisi-sisi dan ruang.
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Gambar 4.11 Distribusi temperatur ruang pendingin (TE seri)

Dari grafik gambar 4.11 di atas temperatur dalam ruang pendingin mendekati
kesamaan. Namun, temperatur sisi bawah tampak lebih rendah dibanding temperatur
sisi yang lain. Untuk sebuah ruang pendingin temperatur masih tinggi, karena alat sudah
menerima panas lebih dahulu sebelum pengukuran dan masih adanya kebocoran panas

dari luar pada sistem isolasi alat.

4.2.4.2 Susunan Sambungan Seri-Paralel antar Modul Termoelektrik
Pada susunan sambungan seri-paralel pasangan termoelektrik dan heatsink memberikan

hasil temperatur di ruang pendingin seperti ditampilkan gambar 4.12 berikut.
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Gambar 4.12 Distribusi temperatur ruang pendingin (TE seri-paralel)

Pada gambar 4.12 di atas, tampak grafik menunjukkan bahwa distribusi temperatur
masing-masing sisi dan ruang tengah pendingin cencerung mendekati kesamaan. Hanya
temperatur sisi bawah yang jauh lebih rendah dari sisi lainnya, karena sisi bawah tidak

menerima pancaran panas matahari.

4.2.4.3 Susunan Sambungan Paralel antar Modul Termoelektrik
Untuk sambungan pasangan termoelektrik-heatsink yang disusun secara paralel,
temperatur ruang pendingn yang dicapai disajikan dalam data yang diolah dalam bentuk

grafik gambar 4.13 di bawah ini.



76

40

35 == Temperatur sisi kiri
[oC]

30 -

=l—Temperatur tengah
25 _fﬂmmi ruangan [oC]

== Temperatur sisi bawah

20 [oC]
15 Temperatur sisi
belakang [oC
10 gloc]
=ie=Temperatur sisi kanan
> [oC]
0 ——————7—"———  =®=Temperatur sisi depan

© ©® & & & & & & © [oC]
(OO I I S S B M\
N NN SN SN BN A RPN

Gambar 4.13 Distribusi temperatur ruang pendingin (TE paralel)

Pada gambar 4.13 di atas, grafik temperatur sisi-sisi dinding dan temperatur tengah
ruangan secara signifikan seragam. Akan tetapi, temperatur sisi bawah (alas) jauh lebih
rendah, bahkan lebih rendah dari sambungan termoelektrik seri dan seri-paralel. Alas
pendingin berhadapan langsung dengan heatsink sebagai penyerap kalor dan tidak
dilapisi styrofoam (tak ada penyerapan kalor oleh insulasi) serta tidak dipengaruhi

pancaran panas matahari.

4.2.5 Perhitungan Beban Susunan Modul Termoelektrik

Pada bagian sebelumnya sudah dijelaskan bahwa ada tiga kemungkinan susunan
sambungan modul termoelektrik. Di bawah ini diuraikan perhitungan beban listrik yang
dibutuhkan oleh sistem TEC yang terdiri dari 21 modul termoelektrik.
1. Susunan sambungan seri antar modul

R=R;+Ry+ - +Ry

Untuk menentukan hamb



77

atan termoelektrik digunakan informasi dari tabel 2.3 dimana nilai p sebesar 1,0

mQ.cm dan tebal 3,8 mm dan luas modul 40 mm x 40 mm (1600 mm).

Berdasarkan persamaan: R = pTL , maka didapatkan nilai R termoelektrik sebesar

2,375 x 10° Q
Ke-21 termoelektrik dipasang seri, maka R totalnya adalah 4,9875 x 10 Q.
Susunan sambungan seri-paralel antar modul
Untuk sambungan seri-paralel, dihitung lebih dahulu sambungan seri masing-
masing yang terdiri dari tujuh termoelektrik, maka didapatkan R total sambungan
serinya adalah:

Ri=Ry+R,++R;,=16625x10"Q

Rz =Rg+ Ry + -+ R;,=1,6625x 10" Q

Rc = Rys + Rig + -+ Ry;= 1,6625 x 10 Q
Setiap baris terdiri dari masing-masing tujuh termoelektrik disampung secara
paralel, maka dihitung dengan persamaan:
11 1 1

1 1 1
— =3 —4 = =
R Rp R R¢ 1,6625"% = 1,6625"% = 1,662574

Dari perhitungan didapatkan nilai R total sambungan seri-paralel termoelektrik
sebesar 5,54167 x 10° Q

Susunan sambungan paralel antar modul

Pada sambungan seluruh termoelektrik dirangkai secara paralel, maka digunakan

persamaan sebagai berikut:

1 1 1 1
- = — — + -+ —
Ryq 1,6625 1,6625 1,6625

Loty
R Ry, R,
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Hasil perhitungan menghasilkan nilai R total sambungan paralel termoelektrik

sebesar 1,13095 x 10° Q

Dari ketiga jenis susunan sambungan termoelektrik, maka sambungan paralel
memiliki beban listrik yang paling rendah, sehingga dengan pasokan tegangan yang
sama akan mendapat arus yang lebih besar. Konsekuensinya, capaian temperatur di
ruang pendingin paling rendah dihasilkan dari susunan sambungan termoelektrik-

heatsink paralel tersebut.

4.2.6 Konversi Energi Sistem Pendingin

Dalam sistem pendingin bertenaga matahari yang menggabungkan sistem PV dan
sistem TEC ini terjadi konversi energi dari cahaya matahari menjadi energi listrik
(dalam sistem PV), pemanfaatan energi termal matahari untuk proses pendinginan
(dalam sistem TEC), serta proses konversi dalam ruang pendingin itu sendiri.

Hal-hal yang berkaitan dengan konversi energi dalam ruang pendingin diuraikan berikut
ini, diantaranya adalah:

1. Beban Pendingin

Pada penelitian ini tidak ada parameter yang dijadikan beban pendingin pada ruang
pendingin dan temperatur terendah yang dapat dicapai ruang pendingin adalah
tujuannya. Proses pendinginan berlangsung ketika sisi dingin termoelektrik yang
dilekatkan heatsink menyerap kalor dari udara yang ada dalam ruang.

2. Analisis Konversi Energi

Pada sistem pendingin termoelektrik bertenaga sel surya ini terjadi konversi energi pada

sistem sebagai berikut. Daya listrik yang digunakan termoelektrik diperoleh dari sel
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surya yang memasok energi, sehingga terjadi pelepasan kalor pada sisi panas
termoelektrik melalui aluminium dan penyerapan panas pada sisi dinginnya melalui
heatsink, seperti yang ditunjukkan secara matematika oleh persamaan (2.22). Sementara
pada ruang pendingin terjadi konversi energi dengan diserapnya panas oleh heatsink
dari ruangan. Selain itu juga adanya perpindahan kalor transmisi dari ruang pendingin
ke sisi-sisi dinding ruang dan panas yang hilang antara ruang pendingin dan lingkungan.
3. Analisis Kalor yang Hilang
Antara ruang pendingin dengan lingkungan luar terjadi kalor yang hilang secara
konduksi. Asumsi yang digunakan dalam perhitungan nilai kalor konduksi adalah:

1. Konduksi dalam keadaan tunak (steady state).

2. Konduksi satu dimensi.

3. Besarnya hambatan kontak termal antar lapisan dinding diabaikan.

4. Konduktivitas termal material lapisan dinding tidak berubah terhadap proses

pendinginan.

5. Permukaan dinding bagian dalam dianggap adiabatik.

Hambatan termal antara ruang pendingan, dinding dan lingkungan digambarkan
seperti berikut.

R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin OJ\/\/\/—O/\/\/\/—‘ T_Lingkungan

R_Aluminium

Besarnya tebal, luas permukaan keseluruhan dinding ruang pendingin, dan

konduktivitas termal material lapisan dinding diperlihatkan pada tabel di bawah ini.
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Material pelapis dinding Ax [m] A[m?] k [W/m.K]
Aluminium 0,003 2,728306 202
Styrofoam 0,018 2,728306 0,033

Kalor yang hilang dapat dihitung dengan persamaan perpindahan kalor pada dinding
datar dengan persamaan berikut:

Tlingkungan - Truang pendingin
( Ax ) N ( Ax )
k.A Aluminium k.A Styrofoam

q:

a. Sambungan TE seri
Untuk Tryang pendingin diambil dari pengukuran ke-9 pada pukul 12.00, dimana temperatur
ruang pendingin = 39,80 °C, sedangkan Tiingkungan SEbESAr 45,70 °C.
Nilai kalor yang hilang dari ruang pendingin ke lingkungan sebesar:
45,70 — 39,80

N ( 0,018 )
(0,033)(2,728306)

= ( 0,003 )
(202)(2,728306

Aluminium Styrofoam

q = 24,48936 W

b. Sambungan TE seri-paralel
Untuk Tryang pendingin diambil dari pengukuran ke-9 pada pukul 12.00, dimana temperatur
ruang pendingin = 38,80 °C, sedangkan Tiingkungan SEbESAr 34,40 °C.

Nilai kalor yang hilang dari ruang pendingin ke lingkungan sebesar:

34,40 — 38,80

N ( 0,018 )
(0,033)(2,728306)

q ( 0,003 >
(202)(2;728306 Aluminium Styrofoam

q = 21,99321624 W
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c. Sambungan TE paralel
Untuk Tryang pendingin diambil dari pengukuran ke-9 pada pukul 12.00, dimana temperatur
ruang pendingin = 33,10 °C, sedangkan Tjingkungan S€beSAr 33,20 °C.
Nilai kalor yang hilang dari ruang pendingin ke lingkungan sebesar:
33,20 — 33,10

" ( 0,018 )
(0,033)(2,728306)

q=< 0,003 )
(202)(2,728306

Aluminium Styrofoam

q = 0,499845824 W

4.2.7 Kinerja Sistem Pendingin

qc
CoP = e
=P

in
q. = beban kalor yang diserap ruang pendingin [W]
P;,, = daya input (dari sel surya) yang membangkitkan TEC [W]
Untuk menghitung kinerja sistem pendingin diperlukan data dan perhitungan yang

berurutan.

1. Untuk sambungan TE seri

a. Data yang diperlukan untuk perhitungan adalah:
Pin =38,17 W
Adinding sisi kiri = 0,49686 m?
Adinding depan = 0,16511 m?
Adinding sisi kanan = 0,49686 m?
Adinding belakang = 0,68651 m?

Asisi bawah = 0,881166 m?
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Untuk menentukan koefisien konveksi dalam ruang pendingan dan di luar,
diasumsikan udara dengan temperatur 25 °C [278 K] ~ 300 K, yang memiliki

karakteristik seperti pada tabel berikut.

TIK] | plkg/m®] | Cplkdkkg.°C] | w[x10°kg/m.s] | Vv[x10°m%s] | k[W/m.°C] | a[x10ms] Pr

300 11774 1,0057 1,8462 15,69 0,02624 0,22160 0,708

b. Untuk menghitung h;

Untuk perpindahan kalor konveksi bebas pada pelat vertikal berlaku:

_ g.B.(T; = T,).x3

Gr,
5 2

T, + T,

T, = temperatur dinding dalam belakang = 44,30 °C
T, = temperatur dinding dalam depan = 41,90 °C
x = jarak dinding dalam belakang- depan = 1014 mm — 2x(3mm-+18mm)

=972mm=0,972 m
U
V=-—
p

Hasil perkalian bilangan Grashof dan bilangan Prandt, didapatkan dengan

persamaan:

g.p°B. (T, — T,).x°
12 .Pr

Grf. Pr =



Hasil perhitungannya didapatkan pada tabel berikut.
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g [m/s’]

T, [°C]

T,[°C]

T¢[K]

BIK]

x [m]

Grf. Pr

9,8

44,30

41,90

316,1

3,164.10°

0,972

1,968.10°

Hasil perkalian GrPr = Ra sesuaikan dengan persyaratan persamaan

2.15, sehingga hasil perhitungan menghasilkan:

Nuf

h [W/m*.°C]

61,56587

1,662

Besarnya h; adalah 1,662 W/m?.K

¢. Untuk menghitung h,

Pada perhitungan ini berlaku perpindahan kalor konveksi bebas pada pelat

vertikal juga, dengan keterangan:

Tw = temperatur dinding luar belakang = 43,80 °C

T.. = temperatur lingkungan = 39,30 °C

x = jarak dinding luar ke letak termomoter =10 cm =0,1 m

Seperti halnya perhitungan di atas, maka didapatkan hasil:

T, [°C]

T, [°C]

T; [K]

B KT

x [m]

Grf. Prf

h [W/m?.°C]

43,80

39,30

314,55

0,00318

0,10

403.713,993

13,638

3,579

Besarnya h, adalah 3,579 W/m*K
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d. Perhitungan beban transmisi.
Beban transmisi adalah beban yang diakibatkan adanya perpindahan kalor secara
konduksi dan konveksi dari ruang pendingin melalui dinding menuju lingkungan luar.
Dinding yang dimaksud terdiri atas dinding depan, sisi kanan, sisi kiri, belakang, dan
sisi bawah ruang pendingin.
Persamaan yang digunakan dalam perhitungan beban transmisi adalah:
q = U.A.AT

q = beban kalor transmisi [W]
U = koefsien perpindahan kalor menyeluruh [W/m?.K]
A = luas penampang perpindahan kalor melalui dinding/sisi [m?]
AT = perbedaan temperatur antara temperatur ruang pendingin dengan udara luar

(lingkungan) [K]
Untuk koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U) dari dinding dan sisi dihitung
dengan persamaan:

1

U=
1+%+Ax2+1

h_i kl k2 ho

Perhitugan beban transmisi terdiri dari:

1). Dinding/sisi samping (kanan dan Kiri)
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R_Udara R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin ._W\/W\/V\/_./\/\/\/_./\/\/\/_.T_Lingkungan

R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrm‘oam [m] A [m2] u [W/mzK] Okanan dan kiri [W]

0,003 0,018 0,99372 0,70097956 6,269196703
2). Dinding depan
U 1
1 Axy | Ax, 1

R_Udara R_Styrofoam
T_Ruang Pendingin P—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—(T_Lingkungan
R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrofoam [m] A [mZ] u [W/mzK] Qdepan [W]
0,003 0,018 0,16511 0,70097956 0,520824311

3). Dinding belakang

1
U =
1  Ax; |, Ax, 1
B TR R
R_Udara R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin .—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—.T Lingkungan

R_Aluminium R Udara
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AXAIuminium [m] AXStyrofoam [m] A [m2] u [W/mzK] Qbelakang [W]
0,003 0,018 0,68651 0,70097956 2,16553266
4). Sisi bawah
U 1
T A, 1
hi ki " he
R_Udara
T_Ruang Pendingin ._/\/\/\/_./\/\/\/—_./\/\/\/__AT_Lingkungan
R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] A [m2] u [W/mZK] Qbawah [W]
0,003 0,881166 1,13491846 4,500232026

Dari perhitungan di atas, maka dapat dihitung total beban transmisi:

Qtransmisi = Qdinding kiri dan kanan + qdinding depan + Qdinding belakang + 4sisi bawah

Qeransmisi = 6,269196703 W + 0,520824311 W + 2,16553266 W
+4,500232026 W

Qtransmisi = 13,4557857 W

e. Perhitungan penyerapan kalor oleh heatsink.

Heatsink yang berimpit dengan sisi dingin termoelektrik menyerap panas dari ruang
pendingin melalui sejumlah 10 siripnya yang ditampilkan pada gambar 2.13.
Perhitungan kalor yang diserap digunakan persamaan 2.6 dan 2.7 dengan data yang

ditampilkan berikut hasil perhitungannya.
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hiw/m?°Cl| Pm] [kIW/m.C]| Ac[m®l | L(m) | TOI°Cl | Too[°C] | g IW] | Geatsin [W]
1,662025231 | 0,072 202 0,00035 | 0,03 49,5 46,7 | 0,0100468 | 0,10046828
Kalor yang diserap heatsink sebesar 0,10046828 W
Perhitungan beban keseluruhan:
4 = Geransmisi T Qnitang T Qaiserap heatsink
q = 13,4557857 W + 34,48936183 W + 0,100468276 W
q = 48,045616 W
Perhitungan CoP sistem pendingin adalah:
CoP = ;ITC
CoP = 48,045616 W — 1259
38,17 W '
CoP sistem pendingin untuk sambungan TE seri sebesar 1,259
2. Untuk sambungan TE seri-paralel
a. Data yang diperlukan untuk perhitungan adalah:
Pin = 28,43 W
b. Untuk menghitung h;
T, = temperatur dinding dalam belakang = 37,80 °C
T, = temperatur dinding dalam depan = 36,70 °C
Hasil perhitungannya didapatkan pada tabel berikut.
gmisl | Ty [°C] | TRI°Cl | T7[K] | BIK'] x [m] Gry. Pr
9,8 37,80 36,70 | 310,25 | 3,223.10° | 0,972 | 9,118.10’
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Hasil perkalian GrPr = Ra sesuaikan dengan persyaratan persamaan

2.15, sehingga hasil perhitungan menghasilkan:

Nuy

h [W/m*.°C]

51,01152

1,377

Besarnya h; adalah 1,377 W/m?.K

¢. Untuk menghitung h,

Pada perhitungan ini berlaku perpindahan kalor konveksi bebas pada pelat

vertikal juga, dengan keterangan:

Tw = temperatur dinding luar belakang = 37,70 °C

T.. = temperatur lingkungan = 35,40 °C

Seperti halnya perhitungan di atas, maka didapatkan hasil:

T, ['C] | T [C]

T, Kl | B [K']

x [m]

GTf. Prf

Nuf

h [W/m?.°C]

37,70

35,40

309,55 | 0,003230

0,10

209.675,135

11,680

3,065

Besarnya h, adalah 3,065 W/m2.K

d. Perhitungan beban transmisi.

Untuk koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U) dari dinding dan sisi dihitung

dengan persamaan:

U

1

1 Ax; Ax, 1
R TR TR,
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Perhitugan beban transmisi terdiri dari:

1). Dinding/sisi samping (kanan dan Kiri)

1
U =
1  Ax; | Ax, 1
R TR TR,
R_Udara R_Styrofoam
T_Ruang Pendingin ._/\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_.T_Lingkungan
R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrofc:am [m] A [m2] u [W/mzK] Okanan dan kiri [W]
0,003 0,018 0,99372 0,62582308 2,860707406
2). Dinding depan
U 1
1 Axy, | Ax, 1
TR TR TR,
R_Udara R_Styrofoam
T_Ruang Pendingin P—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—/\/\/\/—(T_Lingkungan
R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrofoam [m] A [mz] u [W/mzK] Cldepan [W]
0,003 0,018 0,16511 0,62582308 0,237658193
3). Dinding belakang
U 1
1 Axy | Ax, 1
—+ T+ T2+
hl 1 kZ ho
R_Udara R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin ._/\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_.T Lingkungan

R_Aluminium R Udara
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AXAIuminium [m] AXStyrofoam [m] A [m2] u [W/mzK] Qbelakang [W]
0,003 0,018 0,68651 0,62582308 0,988157751
4). Sisi bawah
U 1
T A, 1
hi * kg b
R_Udara

T_Ruang Pendingin »—&/\/M/\/V——/\/\/\/——«T Lingkungan

R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] A [m2] u [W/mZK] Qbawah [W]
0,003 0,881166 0,95017191 1,925696115

Dari perhitungan di atas, maka dapat dihitung total beban transmisi:

Qtransmisi = Qdinding kiri dan kanan + qdinding depan + Qdinding belakang + 4sisi bawah

Qeransmisi = 2,860707406 W + 0,237658193 W + 0,988157751 W

+1,925696115 W

Qtransmisi = 6,012219465 W

e. Perhitungan penyerapan kalor oleh heatsink.

Perhitungan kalor yang diserap digunakan persamaan 2.6 dan 2.7 dengan data yang

ditampilkan berikut hasil perhitungannya.

hw/m>°Cl| p[m] |kIW/m.°Cl| Ac[m’ | L(m)

b [°C]

Teeo [°C]

Qfin [W] Qheatsink [W]

1,37710122 0,072 202 0,00035 0,03

42,6

38,8

0,0112985| 0,11298494

Kalor yang diserap heatsink sebesar 0,11298494 W



Perhitungan beban keseluruhan:

qd = Qtransmisi + qhilang + Qdiserap heatsink
q = 6,012219465 W + 21,99321624 W + 0,112984936 W

q = 28,118421 W
Perhitungan CoP sistem pendingin adalah:

qc
CoP = =%
o Pi

28118421 W

CoP = 2843 W = 0,989

CoP sistem pendingin untuk sambungan TE seri-paralel sebesar 0,989

3. Untuk sambungan TE paralel
a. Data yang diperlukan untuk perhitungan adalah:
Pin = 60,09 W
b. Untuk menghitung h;
T, = temperatur dinding dalam belakang = 32,60 °C
T, = temperatur dinding dalam depan = 32,20 °C

Hasil perhitungannya didapatkan pada tabel berikut.

g[misl | Ty [°C] | TI°Cl | T¢[K] | B K™ x [m] Gry. Pr

9,8 32,60 32,20 | 3054 |3,274.10° | 0,972 | 3,394.10’

Hasil perkalian GrPr = Ra sesuaikan dengan persyaratan persamaan

2.15, sehingga hasil perhitungan menghasilkan:

Nus h [W/m?.°C]

39,91897 1,078
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Besarnya h; adalah 1,078 W/m?.K
c. Untuk menghitung ho
Pada perhitungan ini berlaku perpindahan kalor konveksi bebas pada pelat
vertikal juga, dengan keterangan:
Tw = temperatur dinding luar belakang = 34,10 °C
T.. = temperatur lingkungan = 33,20 °C

Seperti halnya perhitungan di atas, maka didapatkan hasil:

T,[Cl [T [°Cl | T [K] | B IKT [x[m]l | GryPrs Nus | h[W/m*°C]

34,10 33,20 | 306,65 | 0,003261 | 0,10 | 82.822,711 9,4011 2,467

Besarnya h, adalah 2,467 W/m?.K

d. Perhitungan beban transmisi.
Untuk koefisien perpindahan kalor menyeluruh (U) dari dinding dan sisi dihitung

dengan persamaan:

1
U

-1 Ax,  Ax, 1
Rt T th,
Perhitugan beban transmisi terdiri dari:

1). Dinding/sisi samping (kanan dan Kiri)

1

U=
1 Ax,  Ax, 1
Rtk Tk TR



R_Udara

R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin ,_&/\/\/_,/\/\/\/_,/\/\/\/_./\/\/\/_,T Lingkungan
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R_Aluminium R_Udara
AXptuminium [M] | AXstyrofoam [M] A [m2] U [W/m”K] | Okanan dan kiri [W]
0,003 0,018 0,99372 0,53225666 0,952045364
2). Dinding depan
U= 1
R_Udara R_Styrofoam

T_Ruang Pendingin ._/\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_./\/\/\/_‘T Lingkungan

R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrofoam [m] A [mZ] u [W/mzK] Qdepan [W]
0,003 0,018 0,16511 0,53225666 0,079092808
3). Dinding belakang
1

U

R_Udara

R_Styrofoam

-1 Ax;, BAx, 1
Rl TR TR,

T_Ruang Pendingin ,_&/\/\/_,/\/\/\/_,/\/\/\/_./\/\/\/_,T Lingkungan

R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] AXStyrofcam [m] A [mz] u [W/mzK] Qbelakang [W]
0,003 0,018 0,68651 0,53225666 0,32885957
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4). Sisi bawah
U 1
1 Ax, 1
hi 1 ho
R_Udara
T_Ruang Pendingin .—&/\/M/\/\/—_./\/\/\/——AT_Lingkungan
R_Aluminium R_Udara
AXAIuminium [m] A [m2] U [W/mzK] Qbawah [W]
0,003 0,881166 0,74999722 0,594784843

Dari perhitungan di atas, maka dapat dihitung total beban transmisi:

Qtransmisi = Qdinding kiri dan kanan + qdinding depan + Qdinding belakang + 4sisi bawah

Geransmisi = 0,952045364 W + 0,079092808 W + 0,32885957 W
+0,594784843 W

Qtransmisi = 1,954782585 W

e. Perhitungan penyerapan kalor oleh heatsink.

Perhitungan kalor yang diserap digunakan persamaan 2.6 dan 2.7 dengan data yang

ditampilkan berikut hasil perhitungannya.

h(w/m”°Cl | pm] [kKIW/m Cl| Ac[m’] | L(m) | Tb[’C] | T [°Cl | qg,[W] | Gheatsinc [W]
1,077647906 | 0,072 202 0,00035 0,03 351 33,1 0,0046539 | 0,04653907

Kalor yang diserap heatsink sebesar 0,04653907 W

Perhitungan beban keseluruhan:

q4 = Gtransmisi T qhilang + CIdiserap heatsink
q = 1,954782585 W + 0,499845824 W + 0,046539068 W

q =2,5011675 W



Perhitungan CoP sistem pendingin adalah:

9
CoP =%
0 Pi
_ 2,5011675 W

P = =
Co 60,09 W 0,042

CoP sistem pendingin untuk sambungan TE paralel sebesar 0,042
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BAB 5
KESIMPULAN

Setelah dilakukan pengujian, perhitungan, dan analisis serta pembahasan di atas, maka

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut.

1.

Sel surya dalam penelitian ini mampu mengkonversi rata-rata energi radiasi
matahari sebesar 375,03 W dengan kinerja daya keluaran sebesar 60,09 W dan
efisiensi sebesar 16,03%.

Ruang pendingin memiliki capaian terbesar CoP adalah 1,259 untuk sambungan
termoelektrik seri, sedangkan temperatur ruang pendingin paling rendah sebesar
23,40°C dicapai oleh sambungan termoelektrik paralel.

Dengan capaian temperatur terendah 23,40 °C penelitian model ruang pendingin
mobil jenis city car ini dapat dilakukan pada tempat dan kondisi sebenarnya.

Sistem pendingin kabin ini tidak dipengaruhi tenaga listrik dari mesin, maka dapat

berfungsi juga selama mobil berhenti atau sedang parkir

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diberikan saran dan rekomendasi

sebagai berikut.

1.

Sebagai penelitian model pemanfaatan energi panas matahari tidak diperlukan
untuk menekan temperatur serendah mungkin, karena perbedaan temperatur
termoelektrik cenderung tetap untuk pasokan energi listrik yang tetap.

Daya input yang masuk ke sistem pendingin termolektrik berasal dari daya luaran

sistem fotovoltaik, diperlukan untuk mengukur daya input yang sebenarnya yang
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masuk ke dalam sistem pendingin termolektrik sehingga dapat diketahui koefisien
kinerja sistem pendingin yang lebih tepat.

Model penelitian lebih representatif dari ukuran volume ruang dan material sisi
ruang dengan yang sesungguhnya.

Untuk mempertahankan aerodinamis dan nilai estetika mobil city car yang
digunakan lebih tepat menggunakan sel surya selaput tipis.

Pendingin kabin city car ini dapat dikembangkan pada mobil berukuran lebih besar

dan kendaraan/alat transportasi lainnya.
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