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ABSTRAK 

 

Mengikuti perkembangan teknologi peralatan terus mengalami evolusi dan 

pengembangan di bidang referigrasi, seperti kulkas yang berfungsi untuk menyimpan 

berbagai jenis makanan dan minuman supaya tahan lama dan tetap awet. Alat pendingin 

yang ada saat ini masih mengandung CFC (Cloro Flouro Carbon) yang berbahaya bagi 

ozon dan membutuhkan energi besar. Untuk itu perlu adanya alat pendingin yang ramah 

lingkungan dan rendah energi. Salah satu mesin pendingin yang ramah lingkungan dan 

dayanya rendah adalah mesin pendingin termoelektrik. Fluida kerja yang digunakan pada 

penelitian ini adalah air untuk menyerap sisi panas peltier yang menempel dengan mini pin 

fin. 

Penelitian ini mengkaji kemampuan kotak pendingin termoelektrik dengan 

menggunakan heat exchanger dan tanpa heat exchanger terhadap COP dan temperatur 

ruangan, botol dan air yang dihasilkan, dengan unti pembuang panas mini pin fin. Dimana 

heat exchanger akan mendinginkan air yang keluar dari mini pin fin yang bersuhu lebih 

tinggi dari seblumnya, yang menyerap sisi panas peltier, dengan mengunakan beban 

pendingin 0 ml, 3000 ml, 6000 ml dan 9000 ml. Ukuran kotak pendingin yang digunakan 

adalah 40,8 cm x 32,6 x 53,8 cm dengan 1 modul Peltier tipe TEC2-25408. Pengujian 

dilakuakan selama 3 jam mulai dari jam 9.00-12.00 WITA dan 3 hari percobaan. Semua 

data pengujian dicatat menggunakan data logger DAQ MX 9714 NI yang dihubungkan 

dengan komputer melalui program Labview. 

Hasil penelitian menujukan bahwa COP dan temperatur untuk beban 0 ml, 3000 ml, 

6000 ml dan 9000 ml selama tiga hari percobaan dengan heat exchanger dan tanpa heat 

exchanger, dimana COP dengan heat exchanger lebih tinggi dan temepratur yang 

dihasilkan lebih rendah dari pada tanpa heat exchanger, walaupun selama tiga hari tersebut 

nilai COP nya tidak konstan. Hal ini disebabkan karena daya yang bekerja selama tiga hari 

berbeda-beda dan tidak teratur. 

 

Kata kunci :  Kotak pendingin, Termoelektrik, Heat exchanger, COP. 
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ABSTRACT 

 Following the development of technology, equipment continues to undergo 

evolution and development in the field of referrals, such as a refrigerator that functions to 

store various types of food and beverages so that they are durable and long lasting. The 

existing refrigeration equipment still contains CFC (Cloro Flouro Carbon) which is 

harmful to ozone and requires large amounts of energy. For that we need a cooling device 

that is environmentally friendly and low in energy. One of the environmentally friendly and 

low power cooling machines is the thermoelectric cooling machine. The working fluid used 

in this research is water to absorb the hot side of the peltier attached to the mini pin fin. 

 This study examines the ability of a thermoelectric cooler box using a heat 

exchanger and without heat exchanger against COP and room temperature, bottles and 

water produced, with a mini pin fin heat dissipation unit. Where the heat exchanger will 

cool the water coming out of the mini pin fin which is at a higher temperature than before, 

which absorbs the hot side of the peltier, by using a coolant load of 0 ml, 3000 ml, 6000 ml 

and 9000 ml. The size of the cooler used is 40.8 cm x 32.6 x 53.8 cm with 1 Peltier module 

type TEC2-25408. The test was carried out for 3 hours starting from 9.00-12.00 WITA and 

3 days of trial. All test data were recorded using a DAQ MX 9714 NI logger that was linked 

to a computer through the Labview program. 

 The results show that COP and temperature for loads 0 ml, 3000 ml, 6000 ml and 

9000 ml for three days of experiments with heat exchanger and without heat exchanger, 

where COP with heat exchanger is higher and the resulting temperature is lower than 

without heat exchanger, although during those three days the COP was not constant. This 

is because the power that works for three days is different and irregular. 

 

 

Keywords: Cooler box, Thermoelectric, Heat exchanger, COP. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Mengikuti perkembangan teknologi dari berbagai lini, modernisasi peralatan terus 

mengalami evolusi dan pengembangan. Di bidang referigrasi, berbagai aspek terus diriset 

dan dengan hasil yang signifikan berhasil. Salah satunya dalam peralatan rumah tangga 

seperti refrigerator, AC, frezzer dan dispenser yang mengunakan refrigrant sebagai media 

pendinginan untuk mendapat suhu yang rendah. Refrigerant merupakan suatu zat yang 

berfungsi sebagai pendingin dimana zat tersbut dapat menyerap panas dari udara yang 

melewati evaporator sehingga udara yang keluar menjadi dingin. 

 

Alat pendingin berfungsi untuk menyimpan berbagai macam bahan masakan, 

makanan, minuman dan obat-obatan. Berdasarkan peraturan badan pengawas obat dan 

makanan Republik Indonesia tentang pedoman cara ritel pangan yang baik pada 

penyimpanan pangan, menjelaskan bahwa saran penyimpanan pangan kering seperti 

daging, buah, sayur yang dikeringkan, biji-bijian dan hasil olahannya, lemak, minyak serta 

pangan kaleng disarankan disimpan pada suhu antara  0˚C dan 20˚C (Wahyu dan Rangkuti 

2018). 

Sebagian besar peralatan sistem pendingin saat ini masih menggunakan refrigerant 

yanag digunakan dalam lemari es atau kulkas yang mengandung CFC (Cloro Flouro 

Carbon). Zat ini berbahaya bagi ozon jika zat tersebut lepas ke atmosfer karena akan 

mengakibatkan kerusakan pada lapisan ozon di stratosfer yang menyebabkan peningkatan 

sinar ultraviolet yang diterima oleh manusia di bumi. Paparan sinar ultraviolet yang 

berlebihan diketahui dapat menenimbulkan iritasi mata, hidung, tenggorokan, kulit dan 

bersifat beracun (Desi, 2017). Mesin pendingin ini juga memerlukan banyak energi listrik 

sehingga tidak dapat dilakukan penghematan energi. Di masa mendatang diperkirakan 

kebutuhan energi semakin meningkat, oleh karena itu diperlukan suatu alat pendingin 
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alternatif yang tidak menggunakan refrigerant yang aman bagi lingkungan, serta hemat 

energi. 

Upaya untuk mengatasi penggunaan refrigerant yang dapat merusak lapisan ozon 

saat ini adalah dengan menggunakan bahan kimia lain yang tidak merugikan atau 

mengaplikasikan metode lain yang tidak menggunakan bahan kimia refrigerant. Pendingin 

termoelektrik merupakan salah satu yang bisa menjadi alternatif teknologi pendingin 

pengganti sistem kompresi uap. Teknologi pendingin termoelektrik relatif lebihramah 

lingkungan, tahan lama, kompak, perawatan mudah dan bisa digunakan dalam skala besar 

dan kecil. Dalam termoelektrik terdapat suatu elemen yang dinamakan elemen Peltier. 

Peltier memiliki karakteristik yang khas yang dapat mendinginkan tanpa merusak lingkungan 

dengan memanfaatkan efek Peltier. Efek Peltier merupakan proses pengkonversian energi 

secara langsung yang diakibatkan perbedaan temperatur yang terjadi setelah diberikan 

tegangan listrik. Efek Peltier atau termoelektrik merupakan hubungan antara energi panas 

dan energi listrik yang terjadi pada titik temu antara dua jenis logam yang berbeda. Hal ini 

mengakibatkan kedua sisi komponen ini memiliki perbedaan suhu sekitar 30-60˚C 

tergantung dari tipe atau model termoelektriknya. Efek termoelektrik ini menyebabkan 

salah satu sisi komponen ini menjadi dingin dan sisi lainnya menjadi panas. Dengan 

karakteristik tersebut, komponen ini dapat dimanfaatkan sebagai pendingin atau pemanas. 

 

Peneliti sebelumnya yang dilakukan oleh Mahyudin (2019) tentang kinerja kotak 

pendingin termoelektrik tenaga solar panel mengunakan unit pembuang panas mini channel 

yang di aliri air dan heat exchanger yang digunakan untuk membuang panas dari air 

kelingkungan. Jika tidak ada heat exchanger maka air yang mengalir pada mini channel 

semakin lama semkain panas. Jika air semakin panas maka kinerja kotak pendingin kurang 

optimal. Namun demikian menggunakan heat exchanger berarti menambah konsumsi 

energi listrik. Oleh sebab itu Coefficient of Performance (COP) sistem menjadi lebih 

rendah. 

 

Untuk itulah perlu dilakukan penelitian lebih lanjut. Penelitian yang akan dilakukan 

ini mengkaji seberapa besar pengaruh heat exchanger tersebut terhadap Coefficient of 

Performance (COP) sistem, mengunakan sumber energi listrik dari PLN. Percobaan akan 
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dilakukan dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger dan unit pembuang panas mini 

pin fin. Diharapkan dengan menggunakan pembuang panas mini pin fin kalor yang akan 

diserap pada sisi panas Peltier lebih banyak dibandingkan dengan mengunakan mini 

channel. Karena di dalam mini pin fin terdapat sirip-sirip kecil berbentuk segi empat yang 

akan membantu meningkatkan laju perpindahan panas. Disamping itu, kotak pendingin 

akan diisi dengan air mineral dengan botolnya dan variasi yang dilakukan adalah tanpa 

beban 0 ml, dan beban 3000 ml, 6000 ml dan 9000 ml. 

 

1.2  RUMUSAN MASALAH 

Dalam penelitian ini permasalahan yang dihadapi adalah bagaimana pengaruh heat 

exchanger terhadap COP pendingin termoelektrik dengan unit pembuang panas mini pin 

fin? 

 

1.3  BATASAN MASALAH  

Untuk dapat mengarahkan penelitian sesuai dengan tujuan yang hendak dicapai 

serta untuk menghindari permasalahan yang meluas maka perlu batasan-batasan masalah 

sebagai berikut : 

1. Tidak menganalisis fenomena yang terjadi di dalam body termoelektrik dan mini pin 

fin. 

2.  Mengunakan kotak pendingin yang sudah ada di laboraturium dengan termoelektrik 

tipe  TEC2-25408. 

3. Hanya udara, botol plastik dan air mineral 0 ml, 3000 ml 6000 ml dan 9000 ml, yang 

akan diteliti dan dimasukan kedalam kotak pendingin. 

4.  Kondisi lingkungan di anggap tidak berubah secara ekstrim. 

 

1.4  TUJUAN PENELITIAN  

1. Mengetahui pengaruh heat exchanger terhadap COP alat dan COP Sistem. 

2. Mengetahi temperatur terendah di dalam ruang kotak pendingin. 
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1.5  MANFAAT PENELITIAN 

Adapun manfaat dari penelitian ini yaitu diharapkan : 

1. Dapat memberikan gambaran serta pengetahuan dalam mengembangkan teknologi 

mesin pendingin. 

2. Meberikan terobosan bagi masyarakat guna mengetahui permasalahan pemanasan 

global. 

3. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi. 

 

1.6  TEMPAT PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Teknik Mesin Fakultas 

Teknik Universitas Mataram . 

 

1.7  HIPOTESIS 

Heat exchanger berpengaruh terhadap COP kotak pendingin termoelektrik dan 

penurunan suhu ruangan. Namun demikian, dengan adanya heat exchanger bertambah pula 

konsumsi listrik. Oleh sebab itu, dugaan awal adalah dengan heat exchanger COP lebih 

tinggi dan suhu ruang kotak menjadi lebih rendah. 
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BAB ll 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Tinjauan Pustaka 

Aziz dkk., (2017) melakukan penelitian tentang alat pendingin dan pemanas 

portable menggunakan modul termoelektrik tegangan input 6 volt dengan tambahan heat 

pipe sebagai media pemindah panas dangan variasi tanpa beban dan beban pendingin 3 

buah kaleng 280 ml, 560 ml, 840 ml. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh tegangan input 6 volt terhadap temperatur ruang pendingin dan pemanas yang 

dapat dicapai selama 50 menit dengan heat pipe dan tanpa heat pipe. Penggunaan modul 

termoelektrik sebagai pendingin dan pemanas memberikan hasil temperatur yang lebih 

rendah dengan adanya penambahan heat pipe sebagai media pemindah panas. Masing-

masing temperatur ruang pendingin dan pemanas tanpa heat pipe 24,47°C dan 32,43°C, 

sedangkan dengan menggunakan heat pipe 23,86°C dan 31,37°C. Capaian terendah ruang 

pendingin dan ruang pemanas tanpa beban pendingin menggunakan heat pipe 22,83°C dan 

30,52°C serta capaian terendah ruang pendingin dan ruang pemanas dengan beban 

pendingin 3 minuman kaleng adalah 24,34°C dan 32,27°C. Rata-rata temperatur 1 

minuman, 2 minuman, dan 3 minuman kaleng dengan menggunakan heat pipe adalah 

sebesar 25,67°C. 

Kennedy dkk., (2017) melakuakan penelitian tentang pengaruh temperatur fluida 

pendingin terhadap unjuk kerja sistim termoelektrik. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh temperatur fluida pendingin pada sisi panas TEC. Penelitian ini 

menggunakan box styrofoam berkapasitas 10 liter dengan 1 sebuah TEC1-12706 dan 

menggunakan water block aluminum sebagai heat sink. Air digunakan sebagai fluida kerja 

bertemperatur 2°C serta laju aliran fluida 1, 3 dan 6 liter per menit. Pada sisi dingin TEC 

ditempatkan cold sink dan fan dengan kecepatan udara yang konstan yang kemudian 

dibandingkan dengan hasil penilitian pada fluida pendingin bertemperatur 30°C dengan 

kondisi dan variasi laju aliran yang sama. Hasil menunjukkan penurunan temperatur kotak 

pendingin sangat dipengaruhi oleh temperatur dan laju aliran pendingin pada sisi panas 

termoelektrik, temperatur fluida yang rendah menurunkan beda temperatur sisi panas dan 
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dingin termoelektrik. Pada temperatur fluida pendingin yang sama perubahan laju aliran 

fluida tidak berpengaruh signifikan terhadap beda temperatur termoelektrik. pada 

perubahan beda temperatur (ΔTp) dan serapan kalor Qc yang terjadi, hal ini diakibatkan 

oleh adanya perubahan pergerakan elektron yang ditunjukkan dengan perubahan arus listrik 

dan menghasilkan peningkatan pelepasan kalor ruangan kotak pendingin, namun di sisi lain 

akan meningkatan daya input sistim yang berdampak pada COP sistim. 

Mirmanto dkk., (2018), melakukan pengujian tentang unjuk kerja kotak pendingin 

termoelektrik dengan variasi laju aliran massa air pendingin menggunakan TEC1-12706. 

Tujuan penelitian ini mencoba menggunakan fluida air untuk mengambil panas dari sisi 

panas termoelektrik dan seberapa besar COP yang dihasilkan. Laju aliran massa yang 

digunakan adalah 5 g/s, 10 g/s, dan 15 g/s, dan daya yang digunakan sebesar 41,87 W. Dari 

penelitian yang telah dilakukan menunjukan bahwa laju aliran massa air pendingin kurang 

berpengaruh terhadap unjuk kerja kotak pendingin. 

Girawan dan Ariyanta (2019) melakukan penelitian tentang optimalisasi sistem 

pendingin berbasis termoelektrik berpendingin air menggunakan TEC1-12706. Dengan 

variasi aliran sisi panas termoelektrik dan sisi dingin termoelektrik. Debit aliran sisi panas 

termoelektrik  0,5, 1 dan 1,5 liter/menit. Sedangkan pada sisi panas dan dingin 0,3 

liter/menit. Temperatur diukur tiap 5 menit selama 30 menit. Pengaturan lain yang 

dilakukan pada aparatus berupa kipas radiator dan pompa air. Kecepatan kipas radiator 

diatur konstan, mengikuti spesifikasi kipas dengan tegangan 12 VDC. Posisi kipas pada 

radiator adalah posisi menghisap. Tegangan yang digunakan pada pompa air adalah 12 

VDC, dengan arus 0,5 ampere. Tegangan yang digunakan diatur konstan. Alat dan bahan 

yang digunakan yaitu radiator dengan  P = 274 x L= 118 x T = 311 mm, pompa kecepatan 

maksimum 3 liter/menit, flowmeter 0,8 – 8 liter/menit, digital thermometer, stop kran 

model ball valve, waterblock aluminium p x l 40 x 40 mm, reservoir diameter x tinggi = 50 

x 240 mm ukuran 120 x 120 mm. Dari hasil eksperimen berdasarkan tegangan yang 

digunakan paling rendah adalah sistem dengan tegangan 9 V. Sedangkan sistem yang 

menghasilkan COP yang paling tinggi adalah sistem dengan tegangan 6 V. Berdasarkan 

debit aliran fluida kerja radiator yang digunakan, sistem pendingin yang menghasilkan 

temperatur paling rendah dan COP paling tinggi pada tegangan 6 V, 9 V dan 12 V secara 
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berturut-turut pada debit aliran fluida kerja 0,5 dan 1 liter/menit, 0,5 liter/menit dan 0,5 dan 

1 liter/menit. 

Mahyudin (2019) melakukan penelitian tentang kinerja kotak pendingin termoelektrik 

TEC2-25408 dengan tenaga solar panel mengunakan mini channel sebagai unit pembuang 

panas dengan beban 9000 ml air mineral dan tanpa beban. Dari hasil pengujin diapatkan 

hasil, Suhu Tc (sisi dingin Peltier) dan suhu ruang kotak pendingin tidak konstan saat 

mencapai suhu rendahnya (naik turun ±1 
0
C). Intensitas matahari berpengaruh terhadap 

suhu kotak pendingin baik tanpa beban ataupun dengan beban. Semakin rendah intensitas 

matahari yang diterima solar cell maka suhu ruang kotak pendingin akan lebih tinggi dan 

sebaliknya semakin tinggi intensitas matahari yang diterima solar cell maka suhu ruang 

kotak pendingin akan lebih rendah. Suhu terendah pada pengujian tanpa beban adalah 

13,46°C dengan intensitas matahari rata-ratanya 578,8 W/m². Sementara dengan beban 

9000 ml air adalah 17,38°C dengan intensitas matahari rata-ratanya 710,67 W/m². COP per 

jam pada pengujian dengan menggunakan daya solar cell juga tidak teratur (turun naik) 

dikarenakan daya yang masuk tidak konstan. Sedangkan untuk COP per hari pengujian 

tanpa beban tertinggi sebesar 0,031 dan 0,025 dengan intensitas matahari rata-ratanya 

adalah 492,74 W/m
2
 . Sedangkan COP pengujian dengan beban 9000 ml tertinggi sebesar 

0,187 dan 0,155 dengan intensitas matahari rata-ratanya adalah 211,63 W/m
2
. 

 

2.2 Dasar teori 

2.2.1 Heat exchanger 

Heat exchanger merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk memindahkan 

panas antara dua fluida yang memiliki temperatur berbeda tanpa terjadinya pencampuran 

antara fluida yang satu dengan yang lain. Proses tersebut dimanfaatkan untuk memindahkan 

kalor dari fluida bersuhu tinggi menuju fluida bersuhu rendah pada suatu sistem, yang 

biasanya berfungsi sebagai pendingin ataupun pemanas. Dalam penerapannya, heat 

exchanger digunakan diberbagai sektor mulai dari pemanas maupun pendingin ruangan 

sampai sebagai alat yang digunakan dalam instalasi-instalasi produksi tenaga pembangkit. 

Perpindahan panas yang terjadi pada heat exchanger biasanya merupakan perpindahan 
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kalor secara konveksi antara fluida satu dengan fluida yang lain dan perpindahan kalor 

secara konduksi yang terjadi pada dinding yang memisahkan kedua fluida (Cengel, 2003). 

Jenis fluida yang digunakan pada heat exchanger dibagi menjadi dua yaitu 

pendingin cairan dan pendingin udara. Air cooling (pendingin udara) menggunakan media 

udara untuk membantu proses pendinginan. Water cooling (pendingin air) menggunakan 

media air atau cairan untuk membantu proses pendinginan. 

 Heat exchanger yang digunakan pada penelitian ini yaitu heat exchanger bersirip 

fungsinya yaitu untuk mendinginkan kembali suhu air yang keluar dari mini pin fin 

sehingga suhunya menjadi lebih rendah. 

 

2.2.2 Jenis – jenis heat exchanger 

1. Shell and tube heat exchangert 

Shell and tube merupakan jenis penukar kalor yg digunakan pada laju aliran fluida 

yang relatif besar yang banyak digunakan di industri, yang terdiri dari sebuah tabung (shell) 

yang di dalamnya tersusun berkas pipa (tube). Fluida panas mengalir di dalam tube 

sedangkan fluida dingin mengalir di luar tube atau di dalam shell atau sebaliknya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Shell and tube heat axchanger, Khairil (2011) 

 

2. Double pipe heat exchanger  

Merupakan jenis penukar kalor yang paling sederhana, biasanya dugunakan untuk 

fluida cair pada laju aliran yang relatif rendah. Salah satu fluida terdapat dalam ruang 

annulus dan fluida yang lainnya di dalam pipa. Mekanisme perpindahan kalor terjadi secara 
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tidak langsung (indirect contact type), karena terdapat dinding pemisah antara kedua fluida 

sehingga kedua fluida tidak bercampur. Fluida yang memiliki suhu lebih rendah (fluida 

pendingin) mengalir melalui pipa kecil, sedangkan fluida dengan suhu yang lebih tinggi 

mengalir pada pipa yang lebih besar (pipa annulus). Berdasarkan arah alian penukar kalor 

doubel pipe dibagi menjadi 2 yaitu parallel flow dan cunter flow.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gamabar 2.2 Duble pipe heat exchanger parallel flow dan counter flow,  

 Khairil (2011) 

 

3. Heat exchanger plat sirip 

Heat exchanger pelat bersirip adalah suatu alat penukar kalor yang terdiri dari pelat 

(plate) dan rangka (frame). Pada pelat heat exchanger, pelat disusun dengan susunan 

tertentu, sehingga terbentuk dua jalur yang disebut dengan hot side dan cold side. Hot side 

dialiri dengan cairan dengan suhu relatif lebih panas dan cold side dialiri dengan cairan 

dengan suhu relatif lebih dingin. Sirip-sirip berfungsi untuk memperbesar luas permukaan 

sehingga laju perpindahan panas secara konveksi menjadi lebih besar. Penukar kalor jenis 

ini khas dipakai dalam penyejuk udara.  

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

  

  

 

 

 

 

Gambar 2.3  Heat exchanger pelat sirip, Khairil (2011) 

 

 

2.3  Mini pin fin 

 

Gamabar 2.4 Water cooling block fin   

(www.google.com) 

 

Sirip digunakan pada alat penukar kalor untuk meningkatkan luasan perpindahan 

panas antara permukaan utama dengan fluida di sekitarnya. Peningkatan luas perpindahan 

panas dapat menyebabkan meningkatnya laju perpindahan panas. Idealnya material untuk 

membuat sirip harus memiliki konduktivitas termal yang tinggi untuk meminimalkan 

perbedaan temperatur antara permukaan utama (prime surface) dengan permukaan yang 

diperluas (extended surface). Aplikasi sirip sering dijumpai pada sistem pendinginan 

ruangan, peralatan elektronik, motor bakar, trailing edge sudu turbin gas, alat penukar kalor 
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kompak, dengan udara sebagai media perpindahan panasnya. Ada berbagai tipe sirip pada 

alat penukar kalor yang telah digunakan, mulai dari bentuk yang relatif sederhana seperti 

sirip segiempat, silindris, anular, tirus atau pin sampai dengan kombinasi dari berbagai 

geometri yang berbeda dengan jarak yang teratur dalam susunan segaris ataupun selang-

seling. Sirip pin adalah elemen berbentuk silinder atau bentuk lainnya yang dipasang secara 

tegak lurus terhadap dinding alat penukar kalor, dan fluida pendingin mengalir dalam arah 

aliran melintang (cross flow) terhadap elemen tersebut (Istanto dan Juwana, 2010) . 

Mini pin fin merupakan alat transfer kalor dengan cara konveksi menggunakan air. 

Mini pin fin bekerja seperti heat exchanger dengan cara mengalirkan air yang dihisap oleh 

pompa yang akan mengenai sisi panas termoelektrik sehingga suhu panas di termoelektrik 

akan diserap oleh air, kemudian air akan keluar dengan temperatur tinggi dari sebelumnya. 

Mini pin fin dikenal memiliki kemampuan heat transfer lebih tinggi dibandingkan, mini 

channel maupun heat pipe.  

Persamaan umum pada mini pin fin untuk panas yang diserap oleh fluida dapat 

dihitung dengan : 

 

                                                                                                       (2.1) 

 

Dimana : 

  m  = laju aliran kalor di mini pin fin  (W) 

      = Laju aliran massa air (kg/s) 

Cp   = Kalor spesifik (kJ/kg°C) 

To    = Temperatur keluar aliran fluida (°C) 

Ti    = Temperatur masuk aliran fluida (°C) 

 

2.4  Pendingin Termoelektrik (Peltier) 

Pendingin termoelektrik (Peltier) adalah alat yang dapat menimbulkan perbedaan 

suhu antara kedua sisinya jika dialiri arus listrik searah pada kedua kutub materialnya. 

Keramik Peltier atau lebih dikenal dengan lempengan Peltier adalah lempengan berbahan 

dasar keramik. Pendingin termoelektrik, umumnya dibungkus oleh keramik tipis yang 

berisikan batang-batang Bismuth Telluride di dalamnya. Ketika disuplai tegangan DC 12 
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volt-15 volt salah satu sisi akan menjadi panas dan sisi lainnya menjadi dingin. Peltier 

memiliki 2 bagian yang berbeda, yakni. 

1. Cold side (heat absorbed) yang bekerja menyerap kalor (panas) sehingga bagian ini 

merupakan lempengan yang dingin.  

2. Hot side (heat released) yang bekerja melepas kalor (panas) sehingga bagian ini 

merupakan lempengan panas. 

Material termoelektrik adalah semikonduktor dimana semikonduktor adalah bahan 

yang mampu menghantarkan arus listrik. Semikonduktor yang digunakan adalah 

semikonduktor tipe N dan tipe P. Pendingin termoelektrik merupakan solid-state 

technology yang bisa menjadi alternatif teknologi pendingin selain sistem kompresi uap 

yang masih memanfaatkan refrigerant. Dibandingkan dengan teknologi kompresi uap yang 

menggunakan refrigerant sebagai media menyerap kalor, teknologi pendingin 

termoelektrik relatif lebih ramah lingkungan dan tahan lama.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Termoelektrik tipe TEC2-25408 

 

Prinsip kerja pendingin termoelektrik berdasarkan efek Peltier, yaitu ketika Peltier 

dialirkan arus listrik, elektron – elektron mengalir dari kutub negatif ke kutub positif dalam 

rangkaian. Dalam keadaan ini, elektron akan menyerap energi sehingga sisi ini akan 

bertemperatur dingin. Di sisi lain, ketika elektron berpindah dari (N-type semokonduktor) 

ke tipe (P-type semikonduktor), elektron akan melepaskan energi sehingga pada sisi ini 

akan bertemperatur panas. Ilustrasi aliran arus pada elemen Peltier (Ardian 2018). 
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Gambar 2.6 Aliran arus listrik yang menimbulkan suhu dingin dan panas. 

Sumber (www.lairdtech.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Gambar 2.7 Cara kerja elemen Peltier 

     Sumber (www.lairdtech.com) 

 

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.7 penyerapan kalor dari lingkungan terjadi 

pada sisi dingin yang kemudian akan dibuang pada sisi panas dari elemen Peltier. Sehingga 

nilai kalor yang dilepaskan pada sisi panas sama dengan nilai kalor yang diserap ditambah 

dengan daya yang diberikan ke elemen Peltier. 

 

 

 

 

http://www.lairdtech.com/
http://www.lairdtech.com/
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2.4.1 Efek seebeck 

Efek Seebeck merupanakan fenomena yang mengubah perbedaan temperatur 

menjadi energi listrik. Jika ada dua buah bahan yang berbeda kemudian ujungnya di 

sambungkan satu sama lain maka akan terjadi dua sambungan dalam satu loop. Jika terjadi 

perbedaan temperatur diantara kedua sambungan ini, maka akan terjadi arus listrik. Prinsip 

ini lah yang digunakan termoelektrik sebagai generator (pembangkit listrik). Setiap bahan 

memiliki koefisien Seebeck yang berbeda-beda. Semakin besar koefisien Seebeck, maka 

beda potensial yang dihasilkan juga semakin besar. Karena perbedaan temperatur disini 

dapat diubah menjadi tegangan listrik (Pradana, 2020). 

 

2.4.2  Efek Peltier 

Efek peltier merupakan termoelektrik yang prinsip kerjanya merupakan kebalikan dari 

efek seeback. Efek peltier, di temukan oleh Jean Peltier pada tahun 1834, adalah fenomena 

dimana energi panas dapat diserap pada salah satu sambungan konduktor dan dilepaskan pada 

sambungan konduktor lainnya ketika arus listrik dialirkan pada suatu rangkaian tertutup. Atau 

dengan kata lain efek peltier mengkonversikan energi listrik menjadi perubahan suhu. 

(Purwiyanti dkk., 2017) 

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.7 penyerapan kalor dari lingkungan terjadi 

pada sisi dingin yang kemudian akan dibuang pada sisi panas dari elemen Peltier. Sehingga 

nilai kalor yang dilepaskan pada sisi panas sama dengan nilai kalor yang diserap ditambah 

dengan daya yang diberikan ke elemen Peltier. 

 

2.4.3  Faktor-faktor dalam elemen Peltier 

1.  Faktor termal ada tiga faktor thermal yang mempengaruhi penggunaan elemen Peltier 

untuk aplikasi yaitu: 

a.  Temperatur permukaan sisi panas (Th) 

Pada penggunaan elemen Peltier, salah satu sisinya akan menjadi sisi panas. 

Dimana temperatur sisi panas (hot side) elemen Peltier dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut : 

                                                                                                        (2-2) 
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Dimana : 

Qh  = Kalor yang dilepas pada bagian hot side elemen Peltier (W) 

Qc = Kalor yang diserap pada bagian cold side elemen Peltier atau beban pendinginan (W) 

Pin = Daya input (W) 

b. Temperatur permukaan sisi dingin (Tc) 

Pada penggunaan elemen Peltier, salah satu sisinya akan menjadi sisi dingin. Sisi 

dingin ini harus ditentukan agar suhunya lebih dingin dari temperatur yang diinginkan pada 

bagian yang didinginkan. Perbedaan temperatur antara sisi dingin dan sisi panas disebut 

juga delta temperatur (∆T) yang ditentukan dengan persamaan : 

 

                                                                            (2-3) 

Dimana : 

Th    = Temperatur sisi panas (°C) 

Tc     = Temperatur sisi dingin (°C) 

 ada elemen  eltier, delta temperatur (∆T) yang dapat dihasilkan maksimalnya 

sekitar 30°C – 40°C tergantung dari jenis dan kualitas elemen Peltier yang digunakan dan 

daya yang diberikan. 

 

c.  Heat load yang dapat dialirkan dari obyek yang didinginkan (Qc) 

Faktor lain yang perlu dipertimbangkan dalam penggunaan elemen Perltier untuk 

aplikasi umum ialah material alat yag digunakan dan pertimbangan terhadap lingkungan 

sekitar. Heat sink dan cold sink harus dibuat dari material yang memiliki nilai konduktivitas 

termal yang tinggi untuk memudahkan proses perpindahan kalor. Faktor dari lingkungan 

seperti kelembaban (humadity) dan kondensasi dari sisi dingin (cold side) yang harus 

diminimalisir dengan metode sealing yang tepat. Sealing berfungsi untuk melindungi 

elemen Peltier dari kontak dengan air, gas, mengurangi kemungkinan korosi. Konsleting 

listrik atau thermal yang dapat merusak elemen Peltier. 
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2.5  Heat sink  

Heat sink adalah material yang gunakan untuk membantu meningkatkan pelepasan 

kalor pada modul sehingga meningkatkan efisiensi dari modul tersebut. Heat sink 

digunakan pada beberapa teknologi pendingin seperti pendingin elektroni, refrigeration, 

dan mesin pemanas. Sebuah heat sink dirancang untuk meningkatkan luas kontak 

permukaan dengan fluida disekitarnya, seperti udara. Kecepatan udara pada lingkungan 

sekitar, pemilihan material, desain sirip (atau bentuk lainnya) dan surface treatment adalah 

beberapa faktor yang mempengaruhi tahanan thermal dari heat sink. Thermal adhesive 

(juga dikenal dengan thermal grease) ditambahkan pada dasar permukaan heat sink agar 

tidak ada udara yang terjebak di antara heat sink dengan bagian yang akan diserap panasnya 

(Anshory, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Heat sink 

 

2.6  Perpindahan Kalor   

Holman (1995) menjelaskan bahwa perpindahan kalor terjadi karena adanya 

perbedaan temperatur antara dua buah benda sehingga energi mengalir dari suhu yang lebih 

tinggi ke suhu yang lebih rendah. Perpindahan panas tersebut juga memindahkan energi 

yang dapat dihitung dengan persamaan : 

                                                                                   (2-4) 

                                                                   (2-5) 

                                                                   (2-6) 
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Dimana : 

Eu(i)         = Energi ke i dari udara  ( J )                                             

Ea(i)   = Energi ke i dari air ( J ) 

Ep(i)   = Energi ke i dari botol plastik ( J )   

mu(i)      = Massa zat udara ( kg )                                              

ma(i)   = Massa zat air ( kg ) 

mp(i)   = Massa boto plastik ( kg )                  

Cpu(i)      = Kalor jenis udara pada tekanan tetap ( J/kg 
0
C ) 

Cpa(i)      = Kalor jenis air pada tekanan tetap ( J/kg 
0
C ) 

Cpp(i)      = Kalor jenis botol plastik pada tekanan tetap ( J/kg 
0
C ) 

ΔTu(i)   = Perubahan temperatur udara ( 
0
C ), i berjalan dari 1. 

= ( T(i) – T(i-1) )                  (2-7) 

Ta(i)    = Perubahan temperatur air ( 
0
C ), i berjalan dari 1. 

= ( T(i) – T(i-1) )                      (2-8) 

Tp(i)    = Perubahan temperatur air ( 
0
C ), i berjalan dari 1. 

= ( T(i) – T(i-1) )                      (2-9) 

Untuk merubah menjadi watt atau laju aliran panas maka persamaannya diganti dengan 

berikut ini : 

t

E

Q

n

iu

u


 1

)(

                  (2-9) 

t

E

Q

n

ia

a


 1

)(

                    (2-10) 

t

E

Q

n

ip

p


 1

)(

Qp=1nEp(i)t             

       (2-11) 

Dimana:  

Qu     = Laju aliran kalor udara ( W ) 

Qa     = Laju aliran kalor air ( W ) 

t        = Waktu total ( s ) 
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n       = Sub akhir atau angka akhir i.  

Berdasarkan medium perantara panas, perpindahan panas dapat terjadi secara konduksi, 

konveksi dan radiasi. 

 

2.6.1  Perpindahan panas konduksi 

Perpindahan kalor secara konduksi adalah perpindahan kalor tanpa diikuti perpindahan 

partikel/molekul benda tersebut. Persamaan yang digunakan dalam perpindahan kalor secara 

konduksi dikenal dengan persamaan Fourier. 

                                                                (2-12)          

Dimana : 

Ek(i) = Energi konduksi ( J ) 

R = Tahanan termal  (
o
C/W)  

 = Temperatur dinding luar ( ) 

 = Temperatur dinding dalam ( ) 

Karna dinding kotak 3 lapis maka persaman tahanan termalnya :  

             R = RA + RB + RC 

                                                                                                                                                                 (2-13)                           

                                                                                                                                                                  (2-14)          

                                                                                                           (2-15)     
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4 1 2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 perpindahan panas konduksi memalui dinding kotak 

 

Dimana : 

R = Jumlah tahanan termal (
o
C/W) 

RA = Tahanan termal lapisan dinding dalam A ( 
o
C/W ) 

RB = Tahanan termal lapisan dinding dalam B ( 
o
C/ W ) 

RC = Tahanan termal lapisan dinding terluar C ( 
o
C/W ) 

Untuk menjadi laju aliran maka di rubah menjadi persamaan berikut : 

t

E

Q

n

ik
 1

)(

konduksi                                    (2-16) 

Dimana : 

Qkonduksi = Laju aliran kalor konduksi ( W ) 

t     = Waktu total ( s ) 

n     = Sub akhir atau angka akhir i.  

 

2.6.2 Perpindahan panas konveksi 

Perpindahan kalor secara konveksi merupakan perpindahan kalor yang diikuti 

dengan perpindahan partikel/molekul benda tersebut atau dengan kata lain terjadi laju aliran 

massa pada benda atau subtansi tersebut. Konveksi terbagi menjadi dua yaitu konveksi 

Profil  

Suhu 

q 

q 

R3 

A 
B 

C 
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bebas dan konveksi paksa. Konveksi bebas terjadi apabila pergerakan fluida terjadi karena 

gaya bouyant akibat perbedaan densitas fluida itu sendiri. Perbedaan densitas dapat terjadi 

akibat pemanasan sehingga pada bagian fluida yang terkena pemanasan densitasnya 

berkurang dan bertukar tempat dengan fluida yang tidak terkena pemanasan (densitasnya 

lebih rapat). Konveksi paksa terjadi apabila pergerakan fluida terjadi karena gaya atau 

pengaruh dari luar sehingga fluida tersebut bergerak, misalnya karena fan. Persamaan yang 

digunakan dalam perpindahan panas yang terjadi secara konveksi adalah sebagai berikut 

(Mahyudin, 2019). 

                                                      (2-17) 

Dimana koefisien perpindahan panas konveksi disekitar kotak pendingin akibat kecepatan 

angin : 

         h(i) = 5,7 +3,8 V(i)             (2-18) 

Keterangan : 

Ekonv(i)  = Energi konveksi (J) 

h(i)   = Koefisien perpindahan panas konveksi pada dinding luar kotak pendingin (W/m
2 

°C), 

yaitu untuk perpindahan panas dari udara luar dengan dinding luar kotak 

pendingin. 

A       = Luas penampang permukaan perpindahan panas konveksi (m
2
) 

Ta(i)     = Suhu lingkungan (°C) 

Two(i)  = Suhu dinding luar (°C )   

V(i)       =  Kecepatan angin ( m/detik ) 

Untuk menjadi laju aliran maka di rubah menjadi persamaan : 

 
t

1
konv(i)

konveksi




n

E

Q                                     (2-19) 

Dimana :                                        

  konv(i) = Laju aliran kalor konveksi ( W ) 

t        = Waktu total ( s ) 

n        = Segmen akhir atau angka akhir i 
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2.6.3 Perpindahan panas radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah distribusi energi berupa panas yang terjadi melalui 

pancaran gelombang cahaya dari suatu zat ke zat yang lain tanpa zat perantara. Pembahasan 

termodinamika menunjukkan bahwa penyinar ideal atau benda hitam (blackbody), 

memacarkan energi dengan laju yang sebanding dengan pangkat empat temperatur absolut 

benda itu dan berbanding langsung dengan luas permukaan.  

 

2.7  Daya Listrik 

Laju hantaran energi listrik dalam rangkaian listrik. Satuan SI daya listrik adalah 

watt yang menyatakan banyaknya tenaga listrik yang mengaliri per satuan waktu  

(Joule/detik). Secara matematis, daya listrik  ditulis sebagai berikut : 

Pin = V I                                                                                                                  (2-20) 

Dimana : 

Pin    = Daya listrik (W)  

V    = Tegangan (V) 

I      = Arus (A) 

 

2.8  Coefficient Of Performance (COP) 

COP merupakan perbandingan besarnya kalor yang diserap pada sisi dingin 

terhadap besarnya daya listrik yang masuk.  

 COP =                                                                                                              (2-21) 

 Qc = Qu + Qa + QP + Qkonduksi                                                                             (2-22) 

Dimana : 

Qc = Laju aliran kalor yang diserap pada bagian cold side elemen Peltier atau beban 

               pendinginan (W) 
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BAB lll 

METODELOGI PENELITIAN 

 

Penelitian didefinisikan sebagai penyelidikan yang sistematis terorganisir pada fakta 

atau data, kritis, dan ilmiah terhadap permasalahan yang dilakukan untuk mendapatkan 

penyelesaian yang objektif. Sedangkan metode penelitian didefinisikan sebagai cara-cara 

yang digunakan dalam merancang penelitian, pengumpulan data dan analisis data serta 

cara-cara pengambilan kesimpulan. Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah 

metode ekperimental, yaitu melakukan pengujian langsung terhadap alat uji agar 

memperoleh data-data yang diinginkan untuk menjawab atau menyelesaikan permasalahan. 

 

3.1 Aalat dan bahan  

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Termoelektrik, tipe TEC2-25408  

2. Kotak Pendingin 40,8 cm x 32,6 cm x 53,8 cm. 

3. Thermocouple  

4. Multimeter   

5. mini pin fin 

6. Air Mineral 3000 ml 6000 ml dan 9000 ml 

7. Pompa mini 

8. Heat sink  

9. Flow meter  

10. Heat exchanger  

11. Adoptor 

12. Data logger DAQ 

13. Komputer 
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3.2 Variabel Penelitian 

Variabel pada penelitian ini dibedakan menjadi dua yaitu sebagai berikut : 

1. Variabel terikat, yaitu variabel yang tidak dapat diatur yang dihasilkan pada penelitian. 

Dengan menganalisis variabel terikat, diharapkan dapat ditemukan jawaban atau penjelasan 

mengenai penyelesaian masalah. Yang menjadi variabel terikat dalam penelitian ini adalah 

COP, penurunan suhu ruangan atau udara di dalam kotak pendingin, suhu air, dan suhu 

botol. 

2. Variabel bebas, yaitu variabel yang dapat diatur atau ditetapkan. Adapun variabel bebas 

dalam penelitian ini adalah mengunakan heat exchanger dan tanpa heat exchanger, dengan 

variasi isi kotak pendingin yaitu 0 ml, 3000 ml 6000 ml dan 9000 ml air. 

 

3.3 prosedur penelitian  

3.3.1 Tahap persiapan  

Langkah-langkah persiapan adalah sebagai berikut : 

1. Menggunakan kulkas mini yang sudah ada di laboratorium.  

 

 

                 

 

               Pouter = 0,408 m 

              Louter = 0,326 m 

              Touter = 0,538 m 

              Pinner = 0,317 m 

              Linner = 0,235 m 

                                       Tinner = 0,447 m 

 

   Gambar 3.1 Dimensi kotak pendingin  
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Tabel 3.1 Tebal kotak pendingin dan bahan yang digunakan 

Dinding 

Tebel dinding (m) 

Plat setainlees 

steel 
Styrofoam Plastik Hardboard Polyurethane 

Dinding kiri 0,0006 0,0484 0,001     

Dinding kanan 0,0006 0,0484 0,001     

Dinding atas 0,0006 0,0484 0,001     

Dinding bawah 0,0006 0,0484 0,001     

Dinding belakang 0,0006 0,0484 0,001     

Pintu     0,001 0,02 0,0195 

         

Tabel 3.2  Konduktivitas bahan yang digunakan  (W/m.C ) 

Bahan K (W/m.C) 

Plat Stainless steel 15 

Styrofom 0,033 

Plastik 0,15 

Hardboard 0,11 

Polyurethane 0,025 

 

2. Memasang heat sink di dalam ruang pendingin dengan dihubungkan dengan block 

alumunium, termoelektrik dan mini pin fin, serta memasang titik termokopel. 
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Gambar 3.2 Skema pemasangan komponen alat pendingin dan titik termokopel : (1) Heat 

sink , (2) blok alumunium, (3) termoelektrik, (4) mini pin fin. 

Keterangan : 

T1 = Suhu dinding depan luar     

T2 = Suhu sisi dingin peltier.     

T3 = Suhu dinding kanan luar.     

T4  = Suhu dinding kanan dalam.     

T5  = Suhu dinding bawah dalam.  

T6  = Suhu dinding bawah luar.   

T7  = Suhu heat sink  dalam.      

T8  = Suhu dinding atas dalam.     

T9  = Suhu dinding atas luar.      

T10 = Suhu dinding botol.         

T11 = Suhu air.  
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T12 = Suhu udara ruang kotak pendingin.  

T13 = Suhu dinding belakang  luar  

T14 = Suhu dinding belangkang dalam 

T15 = Suhu dinding depan dalam 

T16 = Suhu sisi panas peltier  

T17 = Suhu lingkungan   

T18 = suhu masuk heat exchanger  

T19 = Suhu keluar heat exchanger  

T20 = Suhu masuk  mini pin fin   

T21 = Suhu keluar  mini pin fin   

Berdasarkan gambar 3.2 bahwa dengan dihubungkannya heat sink dalam, blok 

alumunium dan Peltier maka kalor akan diserap dari ruang kotak pendingin ke sisi panas 

termoelektrik, sedangkan pada sisi panas termoelektrik dihubungkan dengan mini pin fin  

Dimana mini pin fin  berfungsi untuk menyerap panas pada sisi panas termoelektrik. 

 

3. Mini pin fin sebagai unit pembuang panas. 

                                   

 

  

 

                                         

 

 

 

     Gambar 3.3 Skema mini pin fin 

Termoelektrik 

Ti 
To 

Heat 

exchanger 

_ _ _  Mini pin fin  _ _ _  

Penampung 

air 

Pompa 

Flow 

meter 
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Pada gambar 3.3 air di dalam mini pin fin akan menyerap panas pada peltier dan di 

hisap  keluar oleh pompa dimana suhu air yang keluar lebih tinggi dari sebelumnya. Setelah 

itu air akan mengalir menuju ke heat exchanger, dimana heat exchanger berfungsi untuk 

mendinginkan air panas dari pilter yang dihisap oleh pompa kemudian di dinginkan 

kembali oleh heat exchanger. Dari heat exchanger air akan kembali ke penampungan dan 

akan masuk kembali ke mini pin fin. Dimana proses ini akan bersikulasi secara berulang – 

ulang. 

 

3.3.2 Pengujian  

Langkah-langkah pengujian sebagai berikut : 

1. Cek program labview dan alat pengujian, hidupkan serta cek semua monitoring suhu 

apakah ada error atau tidak. 

2. Pengujian dengan heat excahanger tanpa beban 0 ml, 3000 ml 6000 ml dan 9000 ml 

kemudian pintu kotak pendingin ditutup. 

3.  Kemudian tombol pencatat ditekan supaya program labview mencatat semua data 

yang diperlukan. 

4. Biyarkan program labview berjalan dan mencatat data, dan data yang lain dicatat 

setiap 1 jam penelitian yang berlangsung selama 3 jam. 

5. Stop percoban. 

6. Ulangi perosedur 1-5 untuk beban air yan berbeda. 
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3.3.3 Instalasi pengujian direncanakan seperti skema pada gambar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 Gambar 3.4 Skema instalasi penelitian. 

 Power input 

 Thermocouple input 

 USB input 

Keterangan gambar skema pengujian :  

1. Adaptor 

2. Termoelektrik 

3. Mini pin fin 

4.  Aluminium block 

5. Heat sink  

6. Kotak pendingin  

7. Data logger DAQ 
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8. Komputer 

 

 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perakitan atau pembuatan 

alat pengujian 

Melakukan pengujian 

1. Dengan heat exchanger 

tanpa beban 0 ml, 3000, 

6000 dan 9000 ml  

2. Tanpa heat exchanger tanpa 

beban 0 ml, 3000, 6000 dan 

9000 ml 

3.  

 

 

Pengambilan data 

Persiapan alat dan bahan 

 

Pengolahan dan pembahasan 

 

Kesimpulan dan saran 

Mulai 
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    Gambar 3.4 Diagram alir penelitian 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Hasil Penelitian 

Setelah melakukan penelitian maka terkumpulkan data-data hasil penelitian yang 

kemudian di analisis untuk mengetahui pengaruh penggunaan heat excahanger dan tanpa 

heta axchanger terhadap jumlah kalor yang dilepas air, kalor udara, botol plastik di dalam 

ruang kotak pendingin, dan kalor konduksi dari lingkungan ke dalam ruang pendingin. 

Berikut contoh perhitungan beban pendingin dengan heat exchanger dan tanpa  heat 

exchanger dengan beban dan tanpa beban  0 ml, 3000 ml 6000 ml dan 9000 ml air. 

 

4.2 Perhitungan beban pendingin dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger 

Besarnya beban pendinginan pada kotak pendingin termoelektrik ini berasal dari 

konduksi antara dinding dalam dan dinding luar  kotak pendingin, beban air, botol plastik 

dan udara di dalam kotak pendingin. 

 

4.2.1 Tanpa Beban 0 ml 

A. Beban kalor udara dalam ruang kotak pendingin 

Parameter-parameter yang menentukan besaran beban kalor udara ialah volume 

ruangan, temperatur ruang kotak pendingin, dan temperatur awal udara. Maka kalor udara 

pada ruang kotak pendingin dapat dicari dengan mengacu pada persamaan (2-4). 

Eu(i) =   

Diketahui :   

VR= Pin x Lin x Tin
 

     = 0,317 m  0,235m  0,447 m 

 Selesai  
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            = 0,033 m
3 

 VR = VU = 0,033 m
3
 

        Tu(i) =   

  Tu(i) =   

                          

                 =  22,76 
o
C + 273 

                 =  295,76 K 

Berdasarkan Tu = 295,76 K maka ρu dan Cpu diperoleh dari tabel sifat-sifat udara 

dengan cara interpolasi. 

= 1,1974 kg/m
3 

Cpu(1)  = 1,0057 J/kg 
o
C 

 

Maka massa udara adalah: 

mu(1) = Vu x 
 

      =  0,033 m
3
x 1,1974 kg/m

3
 

   =  0,040 kg 

Maka energi udara saat 0 s/d 3600 s : 

Eu(i) =   

Eu =  

              = 0,040 kg x 1005,7 J/kg 
o
C x (27,64 – 17,88) 

o
C 

              = 391,429 Joule 

Sehingga laju aliran kalor udara dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

 
t

E

Q

n

iu

u


 1

)(

  

 Qu =   

 =  0,109 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Eu didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.1 Hasil perhitungan energi udara 
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      Plat stainless steel (xA)  = 0,0006 m       KA = 15 W/m.°C

     Steyrofoam (xB)            = 0,0484 m       KB = 0,033 W/m.°C

      Plastik (xC)                   = 0,001 m       KC = 0,15 W/m.°C

      Hardboard (xD)            = 0,02 m       KD = 0,11 W/m.°C

      Polyurethane (xE)         = 0,0195 m       KE = 0,025 W/m.°C  

Waktu (s) T12 (˚C) Tu rata (˚C) Tu rata (K) Vu (m³) ρu (kg/m³) Cp (kJ/kg.˚C) mu (kg) Eu (J) Qu (W)

0 27,64 27,64 300,64 0,033 1,1751 1,0057 0,039 0 0

3600 17,88 22,76 295,76 0,033 1,1974 1,0057 0,040 391,429 0,109

7200 15,03 16,45 289,45 0,033 1,2271 1,0056 0,041 117,320 0,033

10800 14,43 14,73 287,73 0,033 1,2352 1,0056 0,041 24,547 0,007  

B. Beban kalor konduksi melalui dinding 

Dinding sebelah kiri dan kanan terdiri dari tiga lapisan yaitu, plat stainless steel,  

stayrofoam dan plastik. Persamaan perpindahan panas secara konduksi adalah: 

 

 

         Ek(i) =  - kA     

                                                           

 

                                                           Gambar 4.1 perpindahan panas konduksi yang 

                                                terdiri dari tiga lapis 

Diketahui berdasarkan tebal (x) dan nilai konduktivitas (k) bahan adalah sebagai berikut  

Tabel 4.2 tebal bahan dan nilai konduktivitas bahan 

 

 

 

 

 

 

Dinding kiri = dinding kanan 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

Diketahui : 

Tinner = 0,447 m 

 Linner = 0,235 m 

 AL/R  = Tinner x Linner 

               = 0,105 m
2 

 

kA 

 

kB 

 

kC 

XB XC XA 
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  Ek1(1) = AL/R   

      

             =  807,367 Joule 

Dinding atas = dinding bawah 

Dinding atas dan bawah juga memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama 

dengan dinding kiri dan dinding kanan yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat stainless 

steel,stayrofoam danplastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

        Diketahui : 

 Pinner = 0,317 m 

 Linner = 0,235 m 

 Aa/b = Pinner x Linner 

             = 0,074 m
2 

 Ek2(1) = Aa/b   

   

          = 1940,796 Joule 

 Dinding depan 

Dinding depan kotak pendingin terdiri dari tiga lapisan yaitu plastik, hardboard, dan 

polyurethane. Bahan yang dipaki berbeda dengan dinding kana, kari, bawah, atas  dan 

belakang.  

Pada saat 0 s/d 3600 s 

         Diketahui : 

         Pinner = 0,317 m                             

        Tinner = 0,447 m 

 

kC 

 

kD 

 

kE 

XD 
XE XC 
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        Ad  = Pinner x Linner                                          

           = 0,142 m
2 
                                                 

     Ek3(1) =  Ad         

      

=  4448,040 Joule 

Dinding belakang 

Dinding belakang memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama dengan dinding 

kiri dan dinding kanan ataupun dinding atas dan bawah yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat 

stainless steel, stayrofoam dan plastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

          Diketahui : 

   Pinner = 0,317 m 

   Tinner = 0,447 m 

   Ab = Pinner x Linner 

              = 0,142 m
2 

    Ek4(1) = Ab   

       

               = 5742,533 Joule 

Maka untuk menghitung  laju aliran kalor konduksi 0 s/d 3600 adalah : 

 
t

E

Q

n

ik
 1

)(

konduksi  

 Qkonduksi =  

               = 0,224 W 
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Dengan cara yang sama maka perhitungan untuk beban kalor konduksi dan laju 

aliran konduksi didapatkan pada tabel dibawah ini : 

 

Tabel 4.3 Perhitungan energi konduksi dan laju aliran kalor konduksi 

Waktu (s) Ek1 (J) Qk1 (W) Ek2 (J) Qk2 (W) Ek3 (J) Qk3 (W) Ek4 (J) Qk4 (W) Qtotal (J)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 807,367 0,224 1940,796 0,539 4448,040 1,236 5742,533 1,595 3,594

7200 1830,559 0,508 2741,680 0,762 3585,037 0,996 7814,429 2,171 4,437

10800 2495,087 0,693 3464,899 0,962 6069,395 1,686 5678,272 1,577 4,919  

 

C. Perhitungan Daya 

Daya adalah voltase dikalikan dengan arus, sedangkan untuk daya sistem adalah 

penjumlahan daya dari beberapa komponen alat yang bekerja untuk sistem (daya Peltier + 

daya pompa + daya heat exchanger). Sehingga untuk menghitung daya berdasarkan voltase 

dan arus yang telah diperoleh dari multimeter adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 4.4 Hasil perhitungan daya 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 10,5 0,31 3,26 10,4 5,20 54,08 11,0 0,48 5,28 62,62

7200 10,8 0,42 4,54 10,2 5,12 52,22 11,0 0,34 3,74 60,50

10800 10,7 0,35 3,75 10,1 5,12 51,71 11,0 0,33 3,63 59,09

52,672 60,734

Tegangan(V) Arus (A) Daya peltier Tegangan(V)

Rata-rata

Arus (A) Daya HE 


Pompa Termoelektrik HEAT EXCHANGER

waktu (s)
Tegangan(V) Arus (A) Daya pompa


Daya sistem

(W) 

 

 

D.  Perhitungan COP 

COP dalah perbandingan beban kalor pendingin yang diserap dengan daya yang 

masuk. 

1. COP Peltier (COPP) 

        Nilai COPP (COP Peltier) adalah perbandingan jumlah panas yang diserap dengan 

daya yang diberikan ke Peltier maka nilai COPP disajikan dalam persaman sebagai berikut  
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 COP =   

QC = Qk1 + Qk2 + Qk3 + Qk4 + Qu 

        = Qktotal  + Qu 

      = 3,594 + 0,109  

      = 3,703 W 

Sehingga untuk 0 s/d 3600 s (jam 09,00 – 10,00 WITA) pada hari pertama yaitu : 

 COPp =   

       =  

                    =  0,068 

 2. COP Sistem (COPS) 

Nilai COPS (COP sistem) adalah perbandingan panas yang diserap dengan jumlah 

daya yang digunakan oleh semua alat pada sistem, maka nilai COPS disajikan dalam 

persaman sebagai berikut : 

             COPs =   

        =  

                     =  0,059  

Dengan cara yang sama maka perhitungan QC, COPP dan COPS  rata-rata dalam satu jam 

didapatkan pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 4.5 Hasil perhitungan QC, COPP dan COPS 

0 0 0 0 0 0

3600 3,594 0,109 3,703 0,068 0,059

7200 4,437 0,033 4,469 0,086 0,074

10800 4,919 0,007 4,926 0,095 0,083

4,366

Waktu (s) Qktotal (W) Qu (W) Qc (W) COPp COPs

Rata-rata  
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3. COP Peltier hari ke-1 (COPp) 

COP Peltier hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata Peltier pada hari ke-1, 

             COPp =   

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

        =  

        = 0,083 

4. COP sistem hari ke-1 (COPs) 

COP sistem hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (Qcrata) dengan daya rata-rata sistem pada hari ke-1, 

             COPs =   

Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

            =  

             = 0,072  

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas untuk perhitungan hari ke-2 dan 

hari ke-3 terlampir 

 

E. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin fin 

Mini pin fin berfungsi untuk menyerap panas pada sisi panas Peltier dimana media 

pendinginnya ialah menggunakan air. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin 

fin pada sisi panas Peltier adalah sebagai berikut: 

 

           Diketahui :  

    ṁ = 0,0178 kg/s 
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            Trata-rata =  

            Trata-rata  

                         = 33,19 °C 

Berdasarkan Trata = 33,19 °C maka dengan cara interpolasi diperoleh Cp = 4.174 kJ/kg°C 

                 m(1)  = 0,0178 kg/s x 4174 J/kg°C ( 33,80 °C – 32,58 °C
 
)
  

                        = 90,54 W 

Dengan cara yang sama maka diperoleh laju aliran kalor mini pin finl pada tabel dibawah 

ini: 

Tabel  .   asil perhitungan   m 

0 28,03 27,89 27,96 0,0147 4,178 0

3600 32,58 33,80 33,19 0,0178 4,174 90,54

7200 33,00 34,48 33,74 0,0155 4,174 95,70

10800 33,59 34,89 34,24 0,0155 4,174 84,23

Waktu (s) Tin (˚C) Tout (˚C) Trata (˚C) ṁ (kg/s) Cp (kJ/kg.˚C) Qṁ (W)

 

 

4.2.2  Dengan Beban 

4.2.2.1 Beban 3000 ml  

Besarnya beban pendingin pada kotak pendingin termoelektrik berasal dari 

konduksi antara dinding dalam dan luar kotak pendingin, beban kalor air, plastik, dan udara 

di dalam kotak pendingin.  

 Hari ke-1 

A. Beban kalor udara dalam ruang kotak pendingin 

 Eu(i) =   

     Diketahui :  

     VR = Pin x Lin x Tin
 

                  = 0,317 m  0,235m  0,447 m 

                  = 0,033 m
3 

     Va  = 3000 ml = 0,003 m
2  

     Vu  = 0,033 m
2
 – 0,003 m

2 

                = 0,030 m
2 
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     TU(i)  =  

     TU(i)  =  

 

      

 

     = 23,13°C + 273 

     = 296,13 K 

Berdasarkan Tu = 296,13 K maka ρu dan Cpu diperoleh dari tabel sifat-sifat udara 

dengan cara interpolasi. 

= 1,1956 kg/m
3 

   Cpu(1) = 1,0057 kj/kg °C
 

Maka massa udara adalah: 

  mu(1) = Vu x 
 

   = 0,030 m
3 

x 1,1956 kg/m
3
 

 = 0,036 kg 

Maka energi udara saat 0 s/d 3600 s : 

Eu(i) =  

Eu =  

= 0,036 kg x 1005,7 J/kg.  x (24,40 °C – 21,86 °C) 

= 92,457 Joule 

Sehingga laju aliran kalor udara dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

iu

u


 1

)(

 

Qu =   

 = 0,026 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Eu didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.7 Hasil perhitungan energi udara 
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Waktu (s) T12 (˚C) Tu rata (˚C) Tu rata (K) Vu (m³) ρu (kg/m³) Cp (kJ/kg.˚C) ṁu (kg) Eu (J) Qu (W)

0 24,40 24,40 297,40 0,030 1,1896 1,0057 0,036 0 0

3600 21,86 23,13 296,13 0,030 1,1956 1,0057 0,036 92,457 0,026

7200 20,64 21,25 294,25 0,030 1,2045 1,0057 0,036 44,840 0,012

10800 19,76 20,20 293,20 0,030 1,2094 1,0056 0,037 32,578 0,009  

B. Beban kalor air dalam ruang pendingin  

Ea(i) =  

Diketahui :  

Va   = 3000 ml = 0,003 m
3  

Ta(i)  =  

 Ta(1)  =  

 

 

 = 24,64 °C = 297,641 K 

 Berdasarkan Ta = 24,64  maka  Cpa diperoleh dari tabel sifat-sifat air dengan cara 

interpolasi. 

Cpa(1) = 4,179 kJ/kg °C 
 

Maka massa air adalah: 

 mp = 0,023 x 2 = 0,046 kg 

 ma = 1523 kg x 2 = 3046 gr 

ma bersih  =  ( ma + mp)  mp (ditimbang langsung)
 

      = 3,046 kg  0,046 

    = 3 kg = 3000 ml  

Maka energi air saat 0 s/d 3600 s : 

  Ea(i) =  

  Ea =  

= 3 kg x 4179 J/kg °C x (25,24 °C – 24,04 °C) 

= 14960,284 Joule 

Sehingga laju aliran kalor air dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 
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t

E

Q

n

ia

a


 1

)(

 

Qa =   

  =  4,156 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Ea didapatkan pada tabel dibawah ini : 

 

Tabel 4.8 Hasil perhitungan energi air 

0 24,04 297,042 0,003 996,557 4,179 3,0 0 0

3600 25,24 297,641 0,003 996,384 4,179 3,0 14960,284 4,156

7200 24,18 297,711 0,003 996,355 4,179 3,0 13211,444 3,670

10800 23,79 296,987 0,003 996,571 4,179 3,0 4871,741 1,353

Ea (J) Qa (W)Waktu (s) T11 (˚C) Ta rata (K) Va (m³) ρa (kg/m³) Cpa (kJ/kg.˚C) ma (kg)

 

 

C. Beban  kalor botol plastik. 

Ep(i) =   

Diketahui :  

 Cp diperoleh dari tabel = 1250 J/kg.°C, plastik yang digunakan polyethylene 

terephthalate. 

 mp = 0,023 kg x 2 (langsung ditimbang) 

      = 0,046 kg 

Maka beban kalor atau energi plastik saat 0 s/d 3600 s  adalah: 

 Ep(i)   ) 

      = 0,046 kg x 1250 J/kg.°C x ( 25,19 °C – 24,37  ) 

      = 53,149 Joule  

 
Sehingga laju aliran kalor plastik dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

ip

p


 1

)(

  

 Qp  =   
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=  0,015 W 

 

 

 

 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Ep didapatkan pada tabel dibawah ini 

Tabel 4.9 Hasil perhitungan Ep 

 

0 24,37 0,046 1250 0 0

3600 25,19 0,046 1250 53,149 0,015

7200 24,13 0,046 1250 68,529 0,019

10800 22,81 0,046 1250 86,208 0,024

Waktu (s) T10 (˚C) mp (kg) Cp (J/kg.˚C) Ep (J) Qp (W)

 

 

D. Beban kalor konduksi melalui dinding  

Dinding kiri = dinding kanan   

Dinding kiri dan kanan terdiri dari tiga lapisan yaitu, plat stainless steel, stayrofoam 

dan plastik.                                                                                              

Pada saat 0 s/d 3600 s 

        Diketahui : 

 Tinner = 0,447 m 

 Linner = 0,235 m 

 AL/R = Tinner x Linner 

              = 0,105 m
2 

 Ek1(1) =  AL/R   

           

          = 2269,636 Joule 

Dinding atas = dinding bawah 



43 
 

Dinding atas dan bawah juga memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama 

dengandinding kiri dan dinding kanan yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat stainless 

steel,stayrofoam danplastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

Diketahui : 

Pinner = 0,317 m 

Linner = 0,235 m 

Aa/b = Pinner x Linner 

            = 0,074 m
2 

Ek2(1) =  Aa/b   

         

        = 1920,562 Joule 

Dinding depan 

Dinding depan kotak pendingin terdiri dari tiga lapisan yaitu plastik, hardboard, 

dan polyurethane. 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

       Diketahui : 

Pinner = 0,317 m 

Tinner = 0,447 m 

Ad  = Pinner x Linner 

          = 0,142 m
2 

Ek3(1) =  Ad   

    

         = 4717,797 Joule 
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Dinding belakang 

Dinding belakang memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama dengan dinding 

kiri dan dinding kanan ataupun dinding atas dan bawah yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat 

stainless steel, stayrofoam dan plastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

 

         Diketahui : 

  Pinner = 0,317 m 

  Tinner = 0,447 m 

  Ab = Pinner x Linner 

             = 0,142 m
2 

  Ek4(1) =  Ab  
 

         

          = 4173,983 Joule 

Maka untuk menghitung  laju aliran kalor konduksi saat 0 s/d 3600 adalah : 

   
t

E

Q

n

ik
 1

)(

konduksi  

   Qkonduksi =   

          = 0,630 W 

Dengan cara yang sama maka perhitungan untuk beban kalor konduksi dan laju 

aliran konduksi didapatkan pada tabel dibawah ini : 

 

       Tabel 4.10 Perhitungan energi konduksi dan laju aliran kalor konduksi 

Waktu (s) Ek1 (J) Qk1 (W) Ek2 (J) Qk2 (W) Ek3 (J) Qk3 (W) Ek4 (J) Qk4 (W) Qtotal (J)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 2269,636 0,630 1920,562 0,533 4717,797 1,310 4173,983 1,159 3,634

7200 3205,774 0,890 2433,332 0,676 6060,977 1,684 5207,879 1,447 4,697

10800 3833,830 1,065 2735,402 0,760 7109,418 1,975 5994,385 1,665 5,465  
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 E. Perhitungan Daya 

Daya adalah voltase dikalikan dengan arus, sedangkan untuk daya sistem adalah 

penjumlahan daya dari beberapa komponen alat yang bekerja untuk sistem (daya Peltier + 

daya pompa + daya heat exchanger). Sehingga untuk menghitung daya berdasarkan voltase 

dan arus yang telah diperoleh dari multimeter adalah sebagai berikut  

Tabel 4.11 Hasil perhitungan daya 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 11,0 0,47 5,17 11 5,49 60,39 11,0 0,51 5,61 71,17

7200 10,6 0,43 4,558 11 5,78 63,58 11 0,48 5,28 73,42

10800 11,1 0,51 5,66 11 5,5 60,50 11 0,46 5,06 71,22

61,490 71,936

Arus (A) Daya pompa Tegangan (V) Arus (A) Daya pilter Tegangan(V)

Rata-rata

waktu (s)
Daya sistem 

 (W)Tegangan (V) Arus (A) Daya HE

Pompa Termoelektrik Heat  Exchanger 

 

 

F. Perhitungan COP 

COP dalah perbandingan beban kalor pendingin yang diserap engan daya yang 

masuk. 

1. COP Peltier (COPP) 

 Nilai COPP (COP Peltier) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan daya 

Peltier yang masuk, maka nilai COPP disajikan dalam persaman sebagai berikut : 

 COP =   

QC = Qk1 + Qk2 + Qk3 + Qk4 + Qu + Qa + Qp 

        = Qktotal  + Qu + Qa + Qp 

     = 3,6339 + 0,00257 + 4,1556 + 0,0148 

     = 7,8300 W 

Sehingga untuk 0 s/d 3600 s (jam 09,00 – 10,00 WITA) pada hari pertama yaitu : 

 COPp =   

       =  

                    =  0,130 
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 2. COP Sistem (COPS) 

Nilai COPS (COP sistem) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan 

jumlah daya dari beberapa alat yang masuk, maka nilai COPS disajikan dalam persaman 

sebagai berikut : 

             COPs =   

        =  

                     =  0,110 

Dengan cara yang sama maka perhitungan QC, COPP dan COPS  rata-rata dalam satu 

jam didapatkan pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 4.12 Hasil perhitungan QC, COPP dan COPS 

0 0 0 0 0 0 0 0

3600 3,6339 0,0257 4,1556 0,0148 7,8300 0,130 0,110

7200 4,6967 0,0125 3,6698 0,0190 8,3980 0,132 0,114

10800 5,4647 0,0090 1,3533 0,0239 6,8510 0,113 0,096

7,6930

Qc (W) COPp COPsWaktu (s) Qk(total) (W) Qu (W) Qa (W) Qp (W)

Rata-rata  

 

 

3. COP Peltier hari ke-1 (COPp) 

COP Peltier hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata Peltier pada hari ke-1, 

             COPp =   

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

        =  

         = 0,125 

4. COP sistem hari ke-1 (COPs) 

COP sistem hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata sistem pada hari ke-1, 

             COPs =    
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         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

         =  

          = 0,107 

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas untuk perhitungan hari ke-2 dan 

hari ke-3 terlampir. 

G. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin fin 

Mini pin fin berfungsi untuk menyerap panas pada sisi panas Peltier dimana media 

pendinginnya ialah menggunakan air. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin 

fin pada sisi panas Peltier adalah sebagai berikut 

 

  Diketahui :  

  ṁ = 0,0119 Kg/s 
 

         Trata-rata =  

         Trata-rata 

 

 

     = 31,20 °C 

Berdasarkan Trata = 31,20 °C maka dengan cara interpolasi diperoleh Cp = 4,175 kJ/kg.°C
 

         m(1)  = 0,0119 kg/s x 4175 J/kg.°C ( 31,90 °C – 30.49 °C)
  

                 = 70,23 W 

Dengan cara yang sama maka diperoleh laju aliran kalor mini pin fin pada tabel dibawah 

ini: 

Tabel  .    asil  erhitungan   m 

0 24,35 24,41 24,38 0,0148 4,179 0

3600 30,49 31,90 31,20 0,0119 4,175 70,23

7200 31,40 32,83 32,11 0,0117 4,174 69,94

10800 31,50 32,88 32,19 0,0120 4,174 69,17

Waktu (s) Tin (˚C) Tout (˚C) Trata (˚C) ṁ (kg/s) Cp (kJ/kg.˚C) Qm (W)

 

 

4.2.2.2 Beban 6000 ml  
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Besarnya beban pendingin pada kotak pendingin termoelektrik ini berasal dari 

konduksi antara dinding dalam dan luar kotak pendingin, beban kalor air, plastik, dan udara 

di dalam kotak pendingin.  

 Hari ke-1 

A. Beban kalor udara dalam ruang kotak pendingin 

Eu(i) =   

 

    Diketahui :  

     VR = Pin x Lin x Tin
 

                  = 0,317 m  0,235m  0,447 m 

                  = 0,033 m
3 

      Va = 6000 ml = 0,006 m
3  

      Vu = 0,033 m
2
 – 0,006 m

3 

              = 0,027 m
2 

      Tu(i)  =  

      Tu(i) =  

 

           

 

          = 25,18°C + 273 

          = 298,18 K 

Berdasarkan Tu = 298,18 K maka ρu dan Cpu diperoleh dari tabel sifat-sifat udara 

dengan cara interpolasi. 

= 1,1860 kg/m
3 

Cpu(1)  = 1,0057 kJ/kg 
o
C 

 

Maka massa udara adalah: 

mu(1)  = Vu x 
 

    = 0,027 m
3
x 1,1860 kg/m

3
 

  = 0,032 kg 
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Maka energi udara saat 0 s/d 3600 s : 

Eu(i) =  

Eu =  

= 0,032 kg x 1005,7 J/kg °C x (26,87°C – 23,49 °C) 

 = 110,161 Joule 

 

 

Sehingga laju aliran kalor udara dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

  
t

E

Q

n

iu

u


 1

)(

 

  Qu  =  

      =  0,031 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Eu didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.14 Hasil perhitungan energi udara 

 

Waktu (s) T12 (˚C) Tu rata (˚C) Tu rata (K) Vu (m³) ρu (kg/m³) Cp (kJ/kg.˚C) mu (kg) Eu (J) Qu (W)

0 23,49 23,49 296,49 0,027 1,1939 1,0057 0,033 0 0

3600 26,87 25,18 298,18 0,027 1,1860 1,0057 0,032 110,161 0,031

7200 27,47 27,17 300,17 0,027 1,0057 1,0060 0,027 16,618 0,005

10800 26,24 26,85 299,85 0,027 1,1781 1,0057 0,032 39,928 0,011  

 

B. Beban kalor air dalam ruang pendingin  

Ea(i) =   

  Diketahui :  

  Va   =  6000 ml = 0,006 m
3  

  Ta(i)  =  

  Ta(1)  =  
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   = 25,89
o
C = 298,90 K 

Berdasarkan Ta = 25,89 °C maka Cpa diperoleh dari tabel sifat-sifat air dengan cara 

interpolasi. 

Cpa(1) = 4,179 kJ/kg 
o
C 

 

Maka massa air adalah: 

 mp = 0,023 kg x 4 = 0,092 kg 

ma = 1523 x 4 = 6092 gr 

            ma bersih  = (ma + mp)  mp (ditimbang langsng)
 

   = 6,092 kg  0,092 kg 

 = 6 kg = 6000 ml 

Maka energi air saat 0 s/d 3600 s : 

Ea(i) =  

Ea =  

              = 6 kg x 4179 J/kg 
o
C x (28,46 

o
C – 23,33 

o
C) 

              = 128037,436 Joule 

Sehingga laju aliran kalor air dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

ia

a


 1

)(

 

Qa =  

 = 35,566 W 

 Dengan cara yang sama untuk perhitungan Ea didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.15 Hasil perhitungan energi air 

 

0 23,33 296,33 0,006 996,761 4,179 6,0 0 0

3600 28,46 298,90 0,006 996,022 4,179 6,0 128037,436 35,566

7200 28,86 301,66 0,006 995,477 4,177 6,0 9879,483 2,744

10800 27,25 301,05 0,006 995,576 4,178 6,0 40117,433 11,144

Ea (J) Qa (W)Waktu (s) T11 (˚C) Ta rata (K) Va (m³) ρa (kg/m³) CPA (kJ/kg.˚C) ma (kg)

 

 

C. Beban  kalor botol plastik 
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Ep(i) =    

Diketahui :  

          Cp diperoleh dari tabel = 1250 J/kg.°C, plastik yang digunakan polyethylene 

terephthalate. 

   mp = 0,023 kg x 4 (langsung ditimbang) 

          = 0,092 kg 

 

Maka beban kalor atau energi plastik saat 0 s/d 3600 s  adalah: 

  Ep    

        = 0,092 kg x 1250 J/kg.°C x ( 28,06°C – 23,17°C ) 

        = 635,569 Joule  

 
Sehingga laju aliran kalor plastik dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

ip

p


 1

)(

 

Qp  =   

   =  0,177 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan EP didapatkan pada tabel dibawah ini
 

Tabel 4.16 Hasil perhitungan EP 

 

0 23,17 0,092 1250 0 0

3600 28,06 0,092 1250 635,569 0,177

7200 28,65 0,092 1250 77,522 0,022

10800 27,07 0,092 1250 205,377 0,057

Ep (J) Qp (W)Waktu (s) T10 (˚C) mp (kg) Cp (J/kg. ˚C)

 

 

D. Beban kalor konduksi melalui dinding  

Dinding  kiri = dinding kanan 

Dinding kiri dan kana memiliki tiga lapisan yaitu, plat stainless steel, stayrofoam 

dan palstik.  



52 
 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

         Diketahui : 

         Tinner = 0,447 m 

         Linner = 0,235 m 

 AL/R = Tinner x Linner 

               = 0,105 m
2 

  Ek1(1) = AL/R   

           

 

            = 1081,467 Joule 

Dinding atas = dinding bawah 

Dinding atas dan bawah juga memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama 

dengan dinding kiri dan dinding kanan yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat stainless 

steel,stayrofoam danplastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

        Diketahui : 

           Pinner = 0,317 m 

            Linner = 0,235 m 

  Aa/b = Pinner x Linner 

             = 0,074 m
2 

  Ek2(1) =  Aa/b   

         

               = 1351,921 Joule 

Dinding depan 
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Dinding depan kotak pendingin terdiri dari tiga lapisan yaitu plastik, hardboard, dan 

polyurethane. 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

               Diketahui : 

          Pinner = 0,317 m 

          Tinner = 0,447 m 

 Ad  = Pinner x Linner 

               = 0,142 m
2 

 Ek3(1) =  Ad   

       

        = 3557,173 Joule 

Dinding belakang 

Dinding belakang memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama dengan dinding 

kiri dan dinding kanan ataupun dinding atas dan bawah yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat 

stainless steel,stayrofoam dan plastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

                Diketahui : 

           Pinner = 0,317 m 

           Tinner = 0,447 m 

 Ab = Pinner x Linner 

               = 0,142 m
2 

  Ek4(1) =  Ab  
 

         

        = 3936,995 Joule 
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Maka untuk menghitung  laju aliran kalor konduksi saat 0 s/d 3600 adalah : 

     
t

E

Q

n

ik
 1

)(

konduksi  

     Qkonveksi  =   

               = 0,300 W 

 

Dengan cara yang sama maka perhitungan untuk beban kalor konduksi dan laju 

aliran konduksi didapatkan pada tabel dibawah ini : 

        

Tabel 4.17 Perhitungan energi konduksi dan laju aliran kalor konduksi 

Waktu (s) Ek1 (J) Qk1 (W) Ek2 (J) Qk2 (W) Ek3 (J) Qk3 (W) Ek4 (J) Qk4 (W) Qtotal (J)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 1081,467 0,300 1351,921 0,376 3557,173 0,988 3936,995 1,094 2,758

7200 1649,752 0,458 1653,612 0,459 4480,784 1,245 4802,169 1,334 3,496

10800 2213,893 0,615 1907,058 0,530 5834,145 1,621 5617,887 1,561 4,326  

 

E.  Perhitungan Daya 

Daya adalah voltase dikalikan dengan arus, sedangkan untuk daya sistem adalah 

penjumlahan daya dari beberapa komponen alat yang bekerja untuk sistem (daya Peltier + 

daya pompa + daya heat exchanger). Sehingga untuk menghitung daya berdasarkan voltase 

dan arus yang telah diperoleh dari multimeter adalah sebagai berikut  

 

Tabel 4.18 Hasil perhitungan daya 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 12,7 0,73 9,271 12,5 6,71 83,88 12,6 0,77 9,702 102,85

7200 12,2 0,65 7,93 12,3 6,67 82,04 12,4 0,75 9,3 99,27

10800 12,7 0,56 7,112 12,4 6,55 81,22 12,4 0,75 9,3 97,63

82,379 99,917Rata-rata

Arus (A) Daya pompa Tegangan (V) Arus (A) Daya pilter Tegangan(V)
waktu (s)

Daya sistem 

 (W)Tegangan (V) Arus (A) Daya HE

Pompa Termoelektrik Heat Exchanger

 

 

F.  Perhitungan COP 

COP dalah perbandingan beban kalor pendingin yang diserap engan daya yang 

masuk. 
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1. COP Peltier (COPP) 

Nilai COPP (COP Peltier) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan daya 

Peltier yang masuk, maka nilai COP disajikan dalam persaman sebagai berikut : 

 COP =   

QC = Qk1 + Qk2 + Qk3 + Qk4 + Qu + Qa + Qp 

        = Qktotal + Qu + Qa + Qp 

      = 2,7577 + 0,0306 + 35,5660 + 0,1765 

      = 38,5308 W 

Sehingga untuk 0 s/d 3600 s (jam 09,00 – 10,00 WITA) pada hari pertama yaitu : 

 COPp =   

       =  

                    =  0,459  

 2. COP Sistem (COPS) 

Nilai COPS (COP sistem) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan 

jumlah daya dari beberapa alat yang masuk, maka nilai COPS disajikan dalam persaman 

sebagai berikut : 

             COPs =   

        =  

                     =  0,375 

Dengan cara yang sama maka perhitungan QC, COPP dan COPS  rata-rata dalam satu 

jam didapatkan pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 4.19 Hasil perhitungan QC, COPP dan COPS 

0 0 0 0 0 0 0 0

3600 2,7577 0,031 35,566 0,177 38,531 0,459 0,375

7200 3,4962 0,005 2,744 0,022 6,267 0,076 0,063

10800 4,3258 0,011 11,144 0,057 15,538 0,191 0,159

20,1117Rata-rata

Waktu (s) Qk(total) (W) Qu (W) Qa (W) Qp (W) Qc (W) COPp COPs
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3. COP Peltier hari ke-1 (COPp) 

COP Peltier hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata Peltier pada hari ke-1, 

             COPp =   

 

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

        =  

        = 0,244  

4. COP sistem hari ke-1 (COPs) 

COP sistem hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin(QCrata) dengan daya rata-rata sistem pada hari ke-1, 

             COPs =    

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

        =  

        = 0,201 

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas untuk perhitungan hari ke-2 dan 

hari ke-3 terlampir. 

 

G.  Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin fin 

Mini pin fin berfungsi untuk menyerap panas pada sisi panas Peltier dimana media 

pendinginnya ialah menggunakan air. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin 

fin pada sisi panas Peltier adalah sebagai berikut 

 

     Diketahui :  

      ṁ = 0,012 kg/s 
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             Trata-rata =  

              Trata-rata 

 

 

= 34,10 °C 

Berdasarkan Trata = 34,10 °C maka dengan cara interpolasi diperoleh Cp = 4,174 kJ/kg.°C 

   m(1)  = 0,012 kg/s x 4174 J/kg.°C ( 33,40 °C – 23,52 °C
 
)
  

          = 69,63 W 

Dengan cara yang sama maka diperoleh laju aliran kalor mini pin finl pada tabel 

dibawah ini : 

Tabel  .20  asil perhitungan   m 
 

0 23,52 23,61 23,57 0,0000 4,179 0

3600 33,40 34,81 34,10 0,0118 4,174 69,63

7200 35,56 36,84 36,20 0,0104 4,174 55,61

10800 33,48 34,82 34,15 0,0107 4,174 60,18

Waktu (s) Tin (˚C) Tout (˚C) Trata(˚C) ṁ (kg/s) Cp (kJ/kg.˚C) Qm (W)

 
 

 

 

4.2.2.3 Beban 9000 ml  

Besarnya beban pendingin pada kotak pendingin termoelektrik ini berasal dari 

kondkusi antara dinding dalam dan luar kotak pendingin, beban kalor air, plastik, dan udara 

di dalam kotak pendingin.  

 Hari ke-1 

A. Beban kalor udara dalam ruang kotak pendingin 

Eu(i) =  

  Diketahui :  

  VR = Pin x Lin x Tin
 

              = 0,317 m  0,235m  0,447 m 

               = 0,033 m
3 

   Va = 9000 ml = 0,009 m
3  

   Vu = 0,033 m
2
 – 0,009 m

3 

          = 0,024 m
2 
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    Tu(i)  =  

     Tu(i) =  

 

     

 

     = 27,62°C + 273 

     = 300,62 K 

Berdasarkan Tu = 300,62 K maka ρu dan Cpu diperoleh dari tabel sifat-sifat udara 

dengan cara interpolasi. 

= 1,1752 kg/m
3 

Cpu(1) = 1,0057 kJ/kg 
o
C 

 

Maka massa udara adalah: 

mu(1) = Vu x 
 

   = 0,024 m
3
x 1,1752 kg/m

3
 

 = 0,0286 kg 

Maka energi udara saat 0 s/d 3600 s adalah : 

Eu(i) =  

Eu =  

               = 0,0286 kg x 1005,7 J/kg 
o
C x (30,30 

o
C – 24,94 

o
C) 

   = 153,977 Joule 

Sehingga laju aliran kalor udara dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

iu

u


 1

)(

 

Qu  =   

=  0,0428 W 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Eu didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4. 21 Hasil perhitungan energi udara 
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Waktu (s) T12 (˚C) Tu rata (˚C) Tu rata (K) Vu(m³) ρu (kg/m³) Cp (KJ/Kg.˚C) mu (Kg) Eu (J) Qu (W)

0 24,94 24,94 297,94 0,024 1,1675 1,0057 0,0284 0 0

3600 30,30 27,62 300,62 0,024 1,1752 1,0057 0,0286 153,977 0,0428

7200 30,86 30,58 303,58 0,024 1,1646 1,0059 0,0283 15,688 0,0044

10800 30,29 30,57 303,57 0,024 1,1646 1,0059 0,0283 16,175 0,0045  

 

 

 

 

B. Beban kalor air dalam ruang pendingin  

Ea(i) =  

Diketahui 

 Va   = 9000 ml = 0,009 m
3  

 Ta(i)  =  

  Ta(1)  =  

 

 

 

  = 27,60 
o
C = 300,606 K 

Berdasarkan Ta = 27,60 °C maka dan Cpa diperoleh dari tabel sifat-sifat air dengan 

cara interpolasi. 

Cpa(1) = 4,178 kJ/kg 
o
C  

Maka massa air adalah: 

 mp = 0,023 x 6 = 0,138 kg 

ma = 1523 kg x 6 = 9138 gr 

ma bersih = (ma + mp)  mp (ditimbang langsung) 

   = 9,138 kg 0,138 kg 

 = 9 kg = 9000 ml 

Maka energi air saat 0 s/d 3600 s adalah : 

Ea(i) =  

Ea =  
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= 9 kg x 4178 J/kg 
o
C x (30.13 

o
C – 25,08 

o
C) 

= 189019,065 Joule 

Sehingga laju aliran kalor air dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 

t

E

Q

n

ia

a


 1

)(

 

Qa  =   

     =  52,505 W 

       Dengan cara yang sama untuk perhitungan Ea didapatkan pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4.22 Hasil perhitungan energi air 

 

0 25,08 298,082 0,009 996,258 4,179 9,0 0 0

3600 30,13 300,606 0,009 995,648 4,178 9,0 189019,065 52,505

7200 30,26 303,194 0,009 995,229 4,176 9,0 4718,222 1,311

10800 29,51 302,886 0,009 995,278 4,176 9,0 27753,358 7,709

Waktu (s) T11 (˚C) Ta rata (K) Va (m³) ρa (kg/m³) CPa (kJ/kg.˚C) ma (kg) Ea (J) Qa (W)

 

 

C. Beban  kalor botol plastik 

Ep(i) =   

Diketahui :  

Cp diperoleh dari tabel = 1250 J/kg.°C, plastik yang digunakan polyethylene 

terephthalate. 

   mp = 0,023 kg x 6 (langsung ditimbang) 

          = 0,138 kg 

Maka beban kalor atau energi plastik saat 0 s/d 3600 s  adalah: 

  Ep    

       = 0,138 kg x 1250 J/kg.°C x ( 30,88 °C – 25,05 °C ) 

       = 1138,098 Joule  

 
Sehingga laju aliran kalor plastik dalam kotak pendingin saat 0 s/d 3600 s adalah: 
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t

E

Q

n

ip

p


 1

)(

 

  Qp  =   

  =  0,3161 W 

 

 

 

 

Dengan cara yang sama untuk perhitungan Ep didapatkan pada tabel dibawah ini
 

Tabel 4.23 Hasil perhitungan Ep 

 

0 25,05 0,138 1250 0 0

3600 30,88 0,138 1250 1138,098 0,316

7200 31,19 0,138 1250 60,265 0,017

10800 30,52 0,138 1250 131,985 0,037

Waktu (s) T10 (˚C) mp (kg) Cp (J/kg.˚C) Ep (J) Qp (W)

 

 

D. Beban kalor konduksi melalui dinding 

Dinding kiri = dinding  kanan 

Dinding kiri dan dinding terdiri dari tiga lapisan yaitu, palat stainless steel, 

stayarofoam dan plastik.  

Pada saat 0 s/d 3600 s 

        Diketahui : 

        Tinner = 0,447 m 

         Linner = 0,235 m 

 AL/R = Tinner x Linner 

                = 0,105 m
2 

   Ek1(1) = AL/R   
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   = 927,695 Joule 

Dinding atas = dinding bawah 

Dinding atas dan bawah juga memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama 

dengan dinding kiri dan dinding kanan yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat stainless steel, 

stayrofoam dan plastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

         Diketahui : 

          Pinner = 0,317 m 

          Linner = 0,235 m 

 Aa/b = Pinner x Linner 

              = 0,074 m
2 

   Ek2(1) =  Aa/b   

         

= 1170, 440 Joule 

 Dinding depan 

Dinding depan kotak pendingin terdiri dari tiga lapisan yaitu plastik, hardboard, dan 

polyurethane. 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

                 Diketahui : 

          Pinner = 0,317 m 

          Tinner = 0,447 m 

   Ad  = Pinner x Linner 

              = 0,142 m
2 
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    Ek3(1) = Ad   

       

 = 2235,957 Joule 

Dinding belakang 

Dinding belakang memiliki spesifikasi (tebal dan bahan) yang sama dengan dinding 

kiri dan dinding kanan ataupun dinding atas dan bawah yaitu terdiri dari tiga lapisan (plat 

stainless steel, stayrofoam dan plastik). 

Pada saat 0 s/d 3600 s 

 

                Diketahui : 

         Pinner = 0,317 m 

         Tinner = 0,447 m 

 Ab = Pinner x Linner 

               = 0,142 m
2 

Ek4(1) =  Ab  
 

         

= 4534,275 Joule 

Maka untuk menghitung  laju aliran kalor konduksi saat 0 s/d 3600 adalah : 

   
t

E

Q

n

ik
 1

)(

konduksi  

   Qkonveksi =  

         = 0,258 W 



64 
 

Dengan cara yang sama maka perhitungan untuk beban kalor konduksi dan laju 

aliran konduksi didapatkan pada tabel dibawah ini : 

      

  Tabel 4.24 Perhitungan energi konduksi dan laju aliran kalor konduksi 

Waktu (s) Ek1 (J) Qk1 (W) Ek2 (J) Qk2 (W) Ek3 (J) Qk3 (W) Ek4 (J) Qk4 (W) Qtotal (J)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 927,695 0,258 1170,440 0,325 2235,957 0,621 4534,275 1,260 2,463

7200 1375,583 0,382 1404,176 0,390 3225,329 0,896 5276,760 1,466 3,134

10800 1844,898 0,512 1686,618 0,469 4484,397 1,246 5921,673 1,645 3,872  

 

E. Perhitungan Daya 

Daya adalah voltase dikalikan dengan arus, sedangkan untuk daya sistem adalah 

penjumlahan daya dari beberapa komponen alat yang bekerja untuk sistem (daya Peltier + 

daya pompa + daya heat exchanger). Sehingga untuk menghitung daya berdasarkan voltase 

dan arus yang telah diperoleh dari multimeter adalah sebagai berikut  

Tabel 4.25 Hasil perhitungan daya 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3600 12,0 0,74 8,88 11,4 6,43 73,30 12,1 0,71 8,59 90,77

7200 12,0 0,88 10,56 11,4 6,39 72,85 12,1 0,58 7,02 90,42

10800 12,0 0,73 8,76 11,4 6,4 72,96 12,1 0,72 8,71 90,43

73,036 90,543

Daya sistem 

 (W)Tegangan (V) Arus (A) Arus (A)

Pompa Termoelektrik

Daya pilter Tegangan(V) Arus (A) Daya HE

Heat Exchanger

waktu (s)

Rata-rata

Daya pompa Tegangan (V)

 

 

F. Perhitungan COP 

COP dalah perbandingan beban kalor pendingin yang diserap engan daya yang 

masuk. 

1. COP Peltier (COPP) 

Nilai COPP (COP Peltier) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan daya 

Peltier yang masuk, maka nilai COPP disajikan dalam persaman sebagai berikut : 

 COP =   

QC = Qk1 + Qk2 + Qk3 + Qk4 + Qu + Qa + Qp 

        = Qktotal  + Qu + Qa + Qp 

      = 2,4634 + 0,0428 + 52,5053 + 0,3161 



65 
 

      = 55,3276 W 

Sehingga untuk 0 s/d 3600 s (jam 09,00 – 10,00 WITA) pada hari pertama yaitu : 

 COPp =   

       =  

                    =  0,0755  

 2. COP Sistem (COPS) 

Nilai COPS (COP sistem) adalah perbandingan beban kalor pendingin dengan 

jumlah daya dari beberapa alat yang masuk, maka nilai COPS disajikan dalam persaman 

sebagai berikut : 

             COPS =   

        =  

                     =  0,610 

Dengan cara yang sama maka perhitungan QC, COPP dan COPS  rata-rata dalam satu 

jam didapatkan pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 4.26 Hasil perhitungan QC, COPp dan COPs 

0 0 0 0 0 0 0 0

3600 2,4634 0,0428 52,505 0,316 55,3276 0,755 0,610

7200 3,1338 0,0044 1,311 0,017 4,4656 0,061 0,049

10800 3,8716 0,0045 7,709 0,037 11,6220 0,159 0,129

23,8051

Qp (W) Qc (W) COPp COPsWaktu (s) Qk(total) (W) Qu (W) Qa (W)

Rata-rata  

 

3. COP Peltier hari ke-1 (COPp) 

COP Peltier hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata Peltier pada hari ke-1, 

             COPp =   

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 
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        =  

         = 0,326 

4. COP sistem hari ke-1 (COPs) 

COP sistem hari ke-1 adalah perbandingan dari total laju aliran kalor kotak 

pendingin (QCrata) dengan daya rata-rata sistem pada hari ke-1, 

             COPs =    

         Sehingga COP Peltier pada hari ke-1 adalah : 

        =  

         = 0,263 

Dengan cara yang sama seperti perhitungan diatas untuk perhitungan hari ke-2 dan 

hari ke-3 terlampir. 

G. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin fin 

Mini pin fin berfungsi untuk menyerap panas pada sisi panas Peltier dimana media 

pendinginnya ialah menggunakan air. Perhitungan laju aliran kalor yang diserap mini pin 

fin pada sisi panas Peltier adalah sebagai berikut 

 

       Diketahui :  

  ṁ = 0,0011 kg/s 
 

          Trata-rata  =  

           Trata-rata 

  

 

                         = 35,99 
o
C 

Berdasarkan Trata = 39,99 
o
C maka dengan cara interpolasi diperoleh Cp = 4,174 kJ/kg.

 o
C

 

          m(1)  = 0,011 kg/s x 4174 J/kg.
 o
C ( 36,62 

o
C – 35,36 

o
C

 
)
  

                 = 58,51 W 

Dengan cara yang sama maka diperoleh laju aliran kalor mini pin finl pada tabel 

dibawah ini : 

Tabel 4.27  erhitungan   m 
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0 25,25 25,28 25,26 0,0000 4,179 0

3600 35,36 36,62 35,99 0,0111 4,174 58,51

7200 37,42 38,64 38,03 0,0104 4,174 52,79

10800 37,99 39,24 38,62 0,0108 4,174 56,40

Waktu (s) Tin (˚C) Tout (˚C) Trata (˚C) ṁ (kg/s) Cp (kJ/kg.Ċ) Qm (W)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3  Pembahasan 

Pengujian kotak pendingin termoelektrik telah dilakukan dengan menggunakan heat 

exchanger dan tanapa heat exchanger. Dimana dari hasil pengujian yang dilakukan selama 

24 hari dengan menggunakan heat exchanger, 3 hari tanpa beban 0 ml, 3 hari dengan beban 

3000, 6000 dan 9000 ml air, dan tanpa heat excahger 3 hari tanpa beban 0 ml, 3 hari 

dengan beban 3000, 6000 dan 9000 ml air. Data hasil pengujian kemudian akan diolah dan 

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah dalam. menganalisis data. 

Berikut contoh grafik kotak pendingin termoelektrik menggunakan heat exchanger 

dan tidak mengunakan heat exchanger dengan variasi tanpa beban 0 ml, 3000, 6000 dan 

9000 ml air. 

 

4.3.1 Temperatur pendingin termoelektrik dengan heat exchanger dan tanpa heat 

exchanger. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan heat exchanger, dan tanpa heat 

exchanger selama 3 hari untuk masing-masing beban pendingin yang berbeda dimulai dari 

pukul 09,00 s/d 12,00 
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4.3.1.1 Tanpa Beban 0 ml 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

Gambar 4.1 temperatur ruangan percobaan hari ke-1 

 

Gambar 4.1 menunjukan bahwa temperatur didalam ruang kotak pendingin, 

temperatur (T12) dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger pada saat 0 detik ke 

3600 detik menurun. Penurunan temperatur terjadi karena panas terus diserap oleh sisi 

dingin Peltier. Temperatur terendah dengan heat exchanger sebesar, 13,84
 o

C dan tanpa 

heat exchanger, 18,44 
o
C.  

Temperatur dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger pada saat 0 detik 

temperaturnya berbeda, karena pengambilan data di hari yang berbada. Temperatur dengan 

heat exchanger lebih rendah dibandingkan tanpa heat exchanger, karena suhu air yang 

melalui mini pin fin lebih rendah untuk yang menggunakan heat exchanger. Oleh sebab itu, 

suhu sisi panas peltier (Th) dapat lebih rendah. Dengan suhu Th yang rendah, maka suhu 

sisi dingin peltier (Tc) juga menjadi lebih rendah. Dengan Suhu Tc rendah, maka suhu 

ruangan menjadi rendah. 

 

4.3.1.2 Beban 3000 ml  
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       Gambar 4.2 temperatur ruangan pengujian hari ke-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 temperatur botol pengujian hari ke-1 
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Gambar 4.4 temperatur air pengujian hari ke-1  

 

Gambar 4.2, 4.3, 4.4, menunjukan bahwa temperatur ruangan T12, botol T10 dan air 

T11 dengan heat exchanger mengalami penurunan pada saat 0 detik ke 3600 detik dan terus 

menurun terhadap waktu. Penurunan temperatur terjadi karena panas terus diserap oleh sisi 

dingin peltier. Temperatur terendah sebesar 20 
o
C, 23

 o
C, 24

 o
C. Sedangkan tanpa heat 

exchanger berbanding terbalik dengan mengunakan heat exchanger termperatur naik pada 

saat 0 detik ke 3600 detik temperatur terus naik terhadap waktu selama pengujian. Hal ini 

disebabkan karena suhu air yang melalui mini pin fin tidak didinginkan kembali oleh heat 

exchanger. Oleh sebab itu suhu Th menjadi tinggi, dengan suhu Th tinggi, maka suhu Tc 

juga tinggi dan suhu ruangan menjadi tinggi. Temperatur terndah sebsar 28˚C, 28˚C, 28˚C.  

Temperatur dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger pada saat 0 detik 

temperaturnya berbeda, karena pengambilan data di hari yang berbada. Temperatur dengan 

heat exchanger lebih rendah dibandingkan tanpa heat exchanger, karena suhu air yang 

melalui mini pin fin lebih rendah untuk yang menggunakan heat exchanger. Oleh sebab itu, 

suhu Th dapat lebih rendah. Dengan suhu Th yang rendah, maka suhu Tc menjadi rendah. 

Dengan Suhu Tc rendah, maka suhu ruangan menjadi  rendah. 

 

 4.3.1.3 Beban 6000 ml  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5 temperatur ruangan pengujian hari ke-1 
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Gambar 4.6 temperatur botol pengujian hari ke-1 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 4.7 temperatur air pengujian hari ke-1  

 

Dari gambar 4.5, 4.6, 4.7, menunjukan bahwa dengan heat exchanger temperatur 

ruangan T12, botol T10, dan air T11, sama-sama mengalami kenaikan temperatur secara 

perlahan pada saat 0 detik ke 2700 detik, dan turun terhadp waktu pada saat 10800 detik. 

Hal ini dikarenakan panas yang diserap oleh sisi dingin peltier berkurang, karena di 

pengaruhi oleh suhu lingkungan dan daya yang masuk tidak konstan. Tempertur terendah 

sebesar, 26
 o

C, 27
 o

C, dan 27 
o
C. Sedangkan temperatur tanpa heat exchanger naik pada 

awal pengujian sampai akhir pengujian hal ini disebabkan karena, suhu air yang melalui 

mini pin fin tidak didinginkan kembali oleh heat exchanger. Oleh sebab itu suhu Th 
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menjadi tinggi, dengan suhu yang Th tinggi, maka suhu Tc juga tinggi dan suhu ruangan 

menjadi tinggi. temperatur terendah sebesar, 28 
o
C, 29

o
C, dan 30 

o
C.  

Temperatur dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger pada saat 0 detik 

temperaturnya berbeda, karena pengambilan data di hari yang berbada. Temperatur dengan 

heat exchanger lebih rendah dibandingkan tanpa heat exchanger, karena suhu air yang 

melalui mini pin fin lebih rendah untuk yang menggunakan heat exchanger. Oleh sebab itu, 

suhu Th dapat lebih rendah. Dengan suhu Th yang rendah, maka suhu Tc menjadi lebih 

rendah. Suhu Tc lebih rendah, maka suhu ruangan juga rendah.  

 

 

 4.3.1.4 Beban 9000 ml  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

                       Gambar 4.8 temperatur ruangan pengujian hari ke-1 
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                        Gambar 4.9 temperatur botol pengujian hari ke-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        Gambar 4.10 temperatur air pengujinan hari ke-1 

 

Dari gambar 4.8, 4.9, 4.10 diatas menunjukan bahwa temperatur ruangan T12, botol 

T10, dan air T11 dengan heat exchanger sama-sama mengalami kenaikan temperatur pada 

saat 0 detik ke 7200 detik, dan menurun terhadap waktu saat mencapai 10800 detik. Hal ini 

dikarenakan panas yang diserap oleh sisi dingin peltier berkurang, karena di pengaruhi oleh 

suhu lingkungan dan daya yang masuk tidak konstan. Temperatur terendah sebsar, 30
 o

C, 

31
 o

C, 30
 o

C. Sedangkan temperatur tanpa heat exchanger naik pada saat awal pengujian 

sampai akhir pengujian, karena suhu air yang melalui mini pin fin tidak didinginkan 

kembali oleh heat exchanger. Oleh sebab itu suhu Th menjadi tinggi, dengan suhu yang Th 
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tinggi, maka suhu Tc juga tinggi dan suhu ruangan menjadi tinggi. Temperatur terendah 

sebesar, 32
 o
C, 32

o
C, 31

 o
C  

Temperatur dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger pada saat 0 detik 

temperaturnya berbeda, karena pengambilan data di hari yang berbada. Temperatur dengan 

heat exchanger lebih rendah dibandingkan tanpa heat exchanger, karena suhu air yang 

melalui mini pin fin lebih rendah untuk yang menggunakan heat exchanger. Oleh sebab itu, 

suhu Th dapat lebih rendah. Dengan suhu Th yang rendah, maka suhu Tc menjadi lebih 

rendah. Suhu Tc lebih rendah, maka suhu ruangan lebih rendah.  

. 

 

 

4.3.2. (COP) Tanpa Beban (0 ml) Dengan Heat Exchanger dan tanpa heat exchanger 

COP adalah perbandingan beban kalor pendingin yang diserap dengan daya yang 

masuk. 

4.3.2.1 COP Peltier 

COP Peltier (COPP) adalah kinerja dari Peltier itu sendiri, dimana daya yang diserap 

di dalam kotak pendingin dibagi dengan daya yang masuk ke Peltier. Setelah melakukan 

percobaan selama 24 hari dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger diperoleh 

grafik COPnya sebagai berikut : 

 

  

  

 

 

 

 

 

Gambar 4.11 COPP tanpa beban hari ke-1  
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4.3.2.2 COP Sistem 

COP sistem (COPS) adalah kinerja dari kotak pendingin dimana ruang di dalam 

kotak pendingin dianggap sebagai sistem. COP sistem merupakan perbandingan antara 

beban kalor yang di serap dengan daya yang bekerja untuk sistem. Setelah melakukan 

percobaan selama 24  hari diperoleh grafik COPnya sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

  

Gambar 4.12 COPs tanpa beban hari ke-1  

Dari gambar 4.11, 4.12 diatas dapat dilihat bahwa nilai COP Peltier, dan COP 

Sistem dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger COPnya sama-sama mengalmi 

kenaikan dari 0 detik sd 10800 detik. Temperature tinggi terjadi karena beban kalor yang 

diserap peltier  besar. Sedangkan COP tanpa heat exchanger juga mengalami kenaikan dari 

0 detik ke 7200 detik dan konstan pada saat 10800 detik. COP Peltier dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi sebsar 0,095 dan 0,082 dan COP Sistem 

dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger, 0,083 dan 0,072. 

 

4.3.2.3 COP Peltier (COPp) dan COP Sistem (COPs) 
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COPp dan COPs adalah kinerja Peltier dan kotak pendingin per hari, dimana beban 

kalor rata-rata (QC(rata)) dibagi dengan daya Peltier rata-rata (PP(rata)).dan (QC(rata)) dibagi 

daya sistem rata-rata dalam satu hari pengujian (PS(rata)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13 Digram COPp tanpa beban 
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Gambar 4.14 Diagram COPs tanpa beban 

 

Dari gambar 4.13, 4.14 diatas menunjukan COP Peltier perhari, dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi ialah terjadi pada hari ke-3 sebesar 0,102  

dengan daya peltier rata-rata sebesar 52,738 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada 

hari ke-3 sebesar, 0,077 dengan daya peltier rata-rata sebebesar 51,400 W. Sedangkan COP 

Sistem perhari tertingi ialah terjadi pada hari ke-3 sebsar 0,085 dengan daya sistem rata-rata 

sebesar 60,738 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada hari ke-3 sebesar  0,070 dengan 

daya sistem rata-rata sebesar 54,767 W . 

 

4.3.3  COP Beban 3000 ml  

4.3.3.1 COP Peltier 

COP Peltier (COPP) adalah kinerja dari Peltier itu sendiri, dimana daya yang diserap 

di dalam kotak pendingin dibagi dengan daya yang masuk ke Peltier. Setelah melakukan 

percobaan selama 24 hari dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger diperoleh 

grafik COPnya sebagai berikut : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 4.15 COPp dengan beban 3000 ml hari ke-1  

4.3.3.2 COP Sistem  
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COP sistem (COPS) adalah kinerja dari kotak pendingin dimana ruang di dalam 

kotak pendingin dianggap sebagai sistem. COP sistem merupakan perbandingan antara 

beban kalor yang di serap dengan daya yang bekerja untuk sistem. Setelah melakukan 

percobaan selama 24  hari diperoleh grafik COPnya sebagai berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.16 COPs dengan beban 3000 ml hari ke-1  

Dari gambar 4.15, 4.16 diatas menunjukan bahwa nilai COP Peltier, dan COP 

Sistem dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger. COPnya sama-sama mengalami 

kenaikan dari 0 detik ke 3600 detik sangat cepat dan turun terhadap watu. Hal ini 

disebabkan beban kalor yang diserap peltier berkurang dibandingankan saat 3600 detik 

beban kaor yang serap lebih besar. COP Peltier, dengan heat exchanger  dan tanpa heat 

exchanger tertinggi sebesar, 0,130 dan 0,110. Sedankan COP Sistem dengan heat 

exchanger  dan tanpa heat exchanger tertinggi sebesar, 0,114 dan 0,101. 
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4.3.3.3 COP Peltier (COPp) dan COP Sistem (COPs) 

COPp dan COPs adalah kinerja Peltier dan kotak pendingin per hari, dimana beban 

kalor rata-rata (QC(rata)) dibagi dengan daya Peltier rata-rata (PP(rata)).dan (QC(rata)) dibagi 

daya sistem rata-rata dalam satu hari pengujian (PS(rata)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Gambar 4.17 Diagram COPp dengan beban 3000 ml 
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                             Gambar 4.18 Diagram COPs dengan beban 3000 ml 

Dari gambar 4.17, 4.18 diatas menunjukan COP Peltier perhari, dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi ialah terjadi pada hari ke-2 sebesar 0,158  

dengan daya peltier rata-rata sebesar 61,490 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada 

hari ke-2 sebesar, 0,116 dengan daya sebebesar 59,432 W. Sedangkan COP Sistem perhari 

tertingi ialah terjadi pada hari ke-2 sebsar 0,135 dengan daya sistem rata-rata sebesar 

71,396 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada hari ke-3 sebesar  0,105 dengan daya 

sistem rata-rata sebesar 66,984 W . 

4.3.4  COP Beban 6000 ml 

4.3.4.1 COP Peltier 

COP Peltier (COPP) adalah kinerja dari Peltier itu sendiri, dimana daya yang diserap 

di dalam kotak pendingin dibagi dengan daya yang masuk ke Peltier. Setelah melakukan 

percobaan selama 24 hari dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger diperoleh 

grafik COPnya sebagai berikut : 

 

 

 

 

  

  

 

 

   Gambar 4.19 COPP dengan beban 6000 ml hari ke-1  

4.3.4.2 COP Sistem  
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COP sistem (COPS) adalah kinerja dari kotak pendingin dimana ruang di dalam 

kotak pendingin dianggap sebagai sistem. COP sistem merupakan perbandingan antara 

beban kalor yang di serap dengan daya yang bekerja untuk sistem. Setelah melakukan 

percobaan selama 24  hari diperoleh grafik COPnya sebagai berikut  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.20 COPs dengan beban 6000 ml hari ke-1 

 

Dari gambar 4.19, 4.20 diatas menunjukan bahwa nilai COP Peltier, dan COP 

Sistem dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger, COPnya sama-sama mengalami 

kenaikan dari 0 detik ke 3600 detik sangat cepat dan turun terhadap watu. Hal ini 

disebabkan beban kalor yang diserap peltier berkurang dibandingankan saat 3600 detik, 

beban kaor yang diserap lebih besar. COP Peltier, dengan heat exchanger  dan tanpa heat 

exchanger tertinggi sebesar, 0,459 dan 0,411. Sedankan COP Sistem dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi sebesar, 0,375 dan 0,345. 
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4.3.4.3 COP Peltier (COPp) dan COP Sistem (COPs) 

COPp dan COPs adalah kinerja Piltier dan kotak pendingin per hari, dimana beban 

kalor rata-rata (QC(rata)) dibagi dengan daya Peltier rata-rata (PP(rata)).dan (QC(rata)) dibagi 

daya sistem rata-rata dalam satu hari pengujian (PS(rata)).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Gambar 4.21 Digram COPp dengan beban 6000 ml 
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                               Gambar 4.22 Digram COPs dengan beban 6000 ml 

 

Dari gambar 4.21, 4.22 diatas menunjukan COP Peltier perhari, dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi ialah terjadi pada hari ke-1 sebesar 0,244  

dengan daya peltier rata-rata sebesar 82,379 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada ke-

1 sebesar, 0,189 dengan daya sebebesar 67,339 W. Sedangkan COP Sistem perhari tertingi 

ialah terjadi pada hari ke-1 sebsar 0,201 dengan daya sistem rata-rata sebesar 99.917 W dan 

tanpa heat exchanger tertinggi pada hari ke-1 sebesar  0,165 dengan daya sistem rata-rata 

sebesar 77,716 W. 

4.3.5  COP Beban 9000 ml 

4.3.5.1 COP Peltier 

COP Peltier (COPP) adalah kinerja dari Peltier itu sendiri, dimana daya yang diserap 

di dalam kotak pendingin dibagi dengan daya yang masuk ke Peltier. Setelah melakukan 

percobaan selama 24 hari dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger diperoleh 

grafik COPnya sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

          

Gambar 4.23 COPP dengan beban 9000 ml hari ke-1 

4.3.5.2 COP Sistem  
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COP sistem (COPS) adalah kinerja dari kotak pendingin dimana ruang di dalam 

kotak pendingin dianggap sebagai sistem. COP sistem merupakan perbandingan antara 

beban kalor yang di serap dengan daya yang bekerja untuk sistem. Setelah melakukan 

percobaan selama 24  hari diperoleh grafik COPnya sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Gambar 4.24 COPs  dengan beban 9000 ml hari ke-1  

 

Dari gambar 4.23, 4.24 diatas menunjukan bahwa nilai COP Peltier, dan COP 

Sistem dengan heat exchanger dan tanpa heat exchanger, COPnya sama-sama mengalami 

kenaikan dari 0 detik ke 3600 detik sangat cepat dan turun terhadap watu. Hal ini 

disebabkan beban kalor yang diserap peltier berkurang dibandingankan saat 3600 detik, 

beban kaor yang diserap lebih besar. COP Peltier, dengan heat exchanger dan tanpa heat 

exchanger tertinggi sebesar, 0,755 dan 0,525. Sedankan COP Sistem dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi sebesar, 0,610 dan 0,472. 
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4.3.5.3 COP Peltier (COPp) dan COP Sistem (COPs) 

COPp dan COPs adalah kinerja peltier dan kotak pendingin per hari, dimana beban 

kalor rata-rata (QC(rata)) dibagi dengan daya Peltier rata-rata (PP(rata)) dan (QC(rata)) dibagi 

daya sistem rata-rata dalam satu hari pengujian (PS(rata)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.25 Digram COPp dengan beban 9000 ml 
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Gambr 4.26 Digram COPs dengan beban 9000 ml 

Dari gambar 4.25, 4.26 diatas menunjukan COP Peltier perhari, dengan heat 

exchanger dan tanpa heat exchanger tertinggi ialah terjadi pada hari ke-1 sebesar 0,326  

dengan daya peltier rata-rata sebesar 73,036 W dan tanpa heat exchanger tertinggi pada ke-

1 sebesar, 0,136 dengan daya sebebesar 70,262 W. Sedangkan COP Sistem perhari tertingi 

ialah terjadi pada hari ke-1 sebsar 0,263 dengan daya sistem rata-rata sebesar 90.543 W dan 

tanpa heat exchanger tertinggi pada hari ke-1 sebesar 0,119 dengan daya sistem rata-rata 

sebesar 81,987 W . 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan dapat di ambil kesimpulan 

yaitu sebagai berikut : 

1. Dari hasil analisis menunjukkan bahwa temperatur ruangan T12, botol T10, air T11, 

dengan mengunakan heat eatxchanger lebih rendah dibandingkan dengan temperatur 

tanpa heat eatxchanger. 

2. Dari hasil anailisi menunjukan bahwa COP per jam pada pengujian dengan 

mengunakan heat exchanger dan tanpa heat exchanger COPnya naik turun tidak 

teratur, disebabkan daya yang masuk tidak konstan. Sedangakan untuk COP Peltier 

perhari dan COP Sistem perhari menujakan bawah dengan mengunakan heat exchanger 

COP lebih tinggi dibandingkan tanpa heat exchanger. 

5.2 Saran 



87 
 

Pada penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan tegangan dan arus listrik yang 

lebih rendah dan tetap konstan. Supaya mendapatkan Qc lebih besar dan temperatur 

ruangan kotak pendingin lebih rendah. 
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