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Abstrak - Teknologi refrigerasi adalah bidang teknik yang
berkaitan dengan penggunaan mesin untuk menjaga sur
suatu objek pada titik atau range tertentu, yang biasanya
berkisar dari 25°C (suhu ruangan) sampai dengar-18°C.
Teknologi refrigerasi saat ini menggunakarsistem kompresi
gas yang menggunakan refrigeran sebagai penuki
kalornya.

Refrigeran yang digunakan dalam sistem kompresi ge
merupakan senyawa sintetik yang dirancang sedemikia
rupa sebagai penukar kalor ideal. Namun, refrigeranini
dapat merusak lapisn ozon jika terurai di udara. Sehingga,
rusaknya lapisan ozon ini memberikan dampak langsug
pada pemanasan global.

Berdasarkan masalah tersebut, penulis memanfaatka
efek termoelektrik melalui elemenpedltier dengan beberape
komponen penunjang seperti heatsink dan kipas dalam
merekayasa sistem pendingin. Sistem pendingin tedset
dapat digunakan untuk menjaga suhu suatu objek berda
dibawah suhu lingkungan. Untuk menunjang kerja sisem
pendingin diperlukan sistemsistem tambahan sepert
termometer agar kita dapat mengetahui suhu sister
pendingin dan menentukan suhu objek yang ingin kitgaga
melalui pengaturan setpoint suhu. Sistem pengendal ini
dikerjakan  sepenuhnya oleh  mikrokontroler AVR
ATmega8535.

Kemampuan pendinginan dari sistem pendingin in
tergantung dari objek atau beban pendinginan yang kia
berikan. Rata-rata suhu minimum yang dicapai adalah 2°C
untuk pendinginan selama 1 jam.
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. PENDAHULUAN

Pemanfaatan teknologi telah merambah dalam si
aspek kehidupan manusia, salah satunya tekn
household appliances yang sudah tidak terlepas d
keseharian kegiatan manusia saat iHousehold
appliances atau peralatan rumah tangga adalah bert
peralatan yang mempermudah manusia dalam melal
kegiatan sehafirari di dalam rumah/tempat tinggaln'
Peralatan rumah tangga adalah salah satu c¢
teknologi yang terus berkembang mengikuti kebutt
manu$a akan berbagai faktor, misalnya, kemudal
keandalan, kenyamanan, ekonomi, dan sebage

Seiiring perkembangan teknologi dalam bid:
household appliances, manusia menyadari bah\
terdapat hal yang merugikan. Beberapa bahan kiang
digunakan manus sebagai salah satu sumber d
peralatan rumah tangga, terbukti berbahaya/tidakah
lingkungan. Salah satunya adalah refrigeran
digunakan dalam lemari es. Refrigeran adalah b
kimia yang digunakan dalam siklus kerja lemari ang
dapat merusak struktur lapisan (@zone) jika terurai di
udara. Hal ini sangat memprihatinkan karena merap
penyebab utama terjadinya pemanasan g

Upaya untuk mengatasi penggunaan refrigeran
dapat merusak lapisan ozone adalah dengan
menggunakan bahan kianlain yang tidak merugika
atau mengaplikasikan metode lain yang ti
menggunakan bahan kimia. Perlu dipertimbang
metode yang tetap bekerja sebagai pompa kalor, m
dalam aplikasinya, tidak lagi menggunakan sil
kompresiuap seperti yang digunen lemari es saat ini.

Sebut saja efek termoelektrik. Efek termoelek
adalah hubungan antara energi panas dan energt
yang terjadi pada titik temu antara dua jenis logemng
berbeda. Efek termoelektrik ini kini dikembangkaaiaan
suatu alat yandisebut elemePeltier. Dengan kelebihan
maupun kekurangannya, elemen ini dapat direka
dalam merancang suatu sistem pendingin yang nar
dapat menggantikan sistem yang konvensi

II. LANDASAN TEORI

A. Efek Termoelektrik

Efek termoelektrik pertama k ditemukan pada
tahun 1821 oleh T. J. Seebeck. la menunjukkan b
gaya gerak listrik (ggl) dapat dihasilkan den
memanaskan titik sambungan antara dua pengr
listik yang berbeda. Efek Seebeck de
didemonstrasikan dengan membuat sambungan
dua kawat dari jenis logam yang berbeda ( misal
tembaga dan besi). Ujung kawat lainnya dihubundie
galvanometer atau voltmeter yang sensitif.
sambungan antara kawat dipanaskan, maka alat k&uo
membaca adanya sejumlah Kkecil tegangan. Sn
demonstrasi ini ditunjukkan pada gamil. Dua kawat
dapat dikatakan membentuk sebuah termokopel. Did
juga bahwa besar tegangan termoelektrik sebat
dengan perbedaan suhu antara titikk sambu
termokopel dan koneksinya pada alat L

Tiga belas tahun setelah Seebeck melaku
penemuannya, J. Peltier, seorang pembuat jam t;
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Gambar 1. Eksperimen yang menunjukkan efek Seeatmtleltie



peneliti efek termoelektrik yang kedua. la menda
dimana arus listrik yang melalui suatu termok akan
menghasilkan efek pemanasan atau pending
bergantung pada arah aliran arus listrik tersekfgk
Peltier cukup sulit untuk didemonstrasikan menggan:
termokopel karena selalu terdapat efek pemanasae
yang juga muncul. Jika digunakan susn seperti yang
ditunjukkan pada gambar, barulah efek peltier dap
didemonstrasikan, pada prinsipnya, mengganti n
dengan sumber arus searah dan menempatkan term
kecil pada titik sambungan termokopel.

B. Elemen Peltier

Elemen pltier atau pendingin termoelektr
(thermoelectric  cooler) adalah alat yang dap
menimbulkan perbedaan suhu antara kedua sising
dialiri arus listrik searah pada kedua kutub mateyia,
dalam hal ini semikonduktor. Pada gam2 ditunjukkan
bentuk fisik elemenpeltier. Dalam hal refrigeras
keuntungan utama dari elemepeltier adalah tidak
adanya bagian yang bergerak atau cairan
bersikulasi, dan ukurannya kecil serta bentuknyaah
direkayasa. Sedangkan kekurangannya terletak
faktor efisiensidaya yang rendah dan biaya perancar
sistem yang masih relatif mahal. Namun, kini bar
peneliti yang sedang mencoba mengembangkan el
peltier yang murah dan efisien.

Gambar 3 menunjukkan elempdtier tersusun atas
serangkaian dua tipe semikonduktor (-p dan tipe-n)
yang dihubungkan secara selfiada setiap sambung
antara dua tipe semikonduktor tersebut dihubun
dengan kondulr yang terbuat dari temba
Interkoneksi konduktor tersebut dilekan masing-
masing di bagian atas dan di bagian ba
semikonduktor. Konduktor bagian atas ditujukan ki
membuang kalor dan konduktor bagian bawah ditujt
untuk menyerap kalorPada kedua bagian interkone
ditempelkan plat yang terbuat dari keramr Pelat ini
bertujuan untuk memusatkan kalor yang berasal
konduktor.

Gambar 2. ElemeReltier
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Gambar 3. Struktur elemételtier

Gambar 4menunjukkan elemepeltier yang sedang
dialiri arus listrik dan menimbulkan perbedaan sphda
kedua interkoneksi. Interkoneksi yang dialiri ardiri
arah semikonduktor tipe-ke tipep akan menyerap kalor
atau dengan kata lain menjadi dingin. Sedang
interkoneksi yang dialiriarus dari arah semikonduki
tipe-p ke tipen akan membuang/mendisipasi kalor ¢
dengan kata lain menjadi panas. Interkoneksi ai
semikonduktor pada elemerpeltier terbuat dari
konduktor yang menyebabkan arus dapat mengaling
kedua arah, berbed#engan dioda yang interkoneksir
(depletion layer) hanya membuat arus mengalir dal
satu arah saja.

1. PERANCANGAN SISTENM

A. Skema Perancangan Sstem

Pada Gambar 2 buah elemepeltier yang terdapat
diantaraheatsink dan coldsink bekerja saat dicatu oleh
tegangan dc 12 V. Saat elemen tersebut bekerjang-
masing sisi elemen akan membuang kalor dan me
kalor. Heatsink akan memfokuskan pembuangan ki
dancoldsink akan memfokuskan penyerapan kalor. Ki
C, dan G akan mempw«cepat pembuangan kalor
sedangkan Cakan mempercepat penyerapan kalor. K
C, dan G akan meniupkan udara bersuh, (suhu
lingkungan) keheatsink, sehingga udara yang keluar ¢
heatsink bersuhu ¢ Kipas (; akan meniupkan udara
bersuhu 4 melalui coldsink, sehingga udara yang kel
daricoldsink bersuhu4 Seiiring waktu, ; akan mencapai

t, sehinggast=t,.
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Gambar 4. Prinsip kerja elemPeltier

Keterangan:

Al = Coldsink 1
A2 = Coldsink 2
B = Heatsink
Cl = Kipas 1
C2 = Kipas 2
C3 = Kipas 3

D = Elemen
Kabinet Pendingin Peltier

Gambar 5. Skema perancan



B. Blok Diagram Rangkaian
Diagram blok pada gambar 6 dapat diuraikan sebagai
berikut:

1. Sensor suhu berfungsi untuk membaca suhu dari
kabinet pendingin kemudian meneruskan sinyal
analog tersebut ke ADC.

2. ADC (Analog-to-Digital Converter) berfungsi untuk
mengubah sinyal analog dari sensor suhu menjadi
sinyal digital, kemudian meneruskan sinyal digital
tersebut ke mikrokontroler.

3. Input disini adalah tombol “up” dan “down” untuk
menaikkan atau menurunkan permintaan suhu
minimum.

4. LCD (Liquid Crystal Display) akan menunjukkan
berapa permintaan suhu minimum yang diatur
melalui input (tombol “up” dan “down”).

5. Mikrokontroler  berfungsi untuk  memproses
masukan dari ADC dan membandingkannya dengan
input permintaan suhu minimum, menampilkan
pembacaan suhu di dalam kabinet pendingin melalui
7-segment, mengendalikan kerja elemegeltier dan
kipas dc berdasarkan perintah-perintah yang telah
diprogram sebelumnya di dalam mikrokontroler.

6. Driver relay berfungsi sebagai rangkaian kopel
untuk mengendalikan aktif tidaknya kipas dc, yang
dipicu dari sinyal output mikrokontroler.

7. Pada masing-masirgatsink dancoldsink yang di-

Kipas dc
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Gambar 7. Rangkaian sensor dan pengkondisi sinyal

tempelkan pada elemepeltier, terdapat kipas dc
yang berfungsi untuk mempercepat pembuangan
dan penyerapan kalor.

C. Perancangan rangkaian tiap blok

Dari rangkaian sensor dan pengkondisi sinyal pada
gambar 7, sensor yang digunakan adalah IC LM35DZ
yang dapat mendeteksi perubahan suhu dan merubahnya
menjadi sinyal listrik. Sinyal listrik ini kemudian
dimasukan ke dalam IC ADC0804 untuk diubah menjadi
sinyal digital 8-bit. Naik atau turunnya 1 bit d&eluaran
ADC tergantung dari resolusi ADC. Resolusi ADC
adalah berapa besar tegangan yang dibutuhkan untuk
menaikan atau menurunkan 1 bit pada keluaran ADC.
Untuk menaikkan 1 bit per derajat celcius, resoABC
harus diatur menjadi 10 mV.

Seperti dilihat pada gambar 8, mikrokontroler
digunakan untuk memroses data dari ADC dpfiown
counter. Kemudian sebagai output adalah tampilan pada
LCD, 7segment dan sistem pendingin elemeqltier.

Data dari ADC dimasukan dalam port A, data dari
up/down counter dimasukan dalam port B, untuk LCD
dikendalikan dari port D, perintah kendali relayidzort
B dan untuk tampilan 7-segment dari port C.

Rangkaian referensi suhu pada gambar
menggunakan 2 buah tombglsh-on masing-masing
untuk menaikkan dan menurunkan suhu referensi. kntu
membedakan kombinasi logika yang masuk dalampC
down counter CD4029, digunakan IC SN74LS00.
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Gambar 8. Rangkaian mikrokontroler ATmega8535
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Gambar 9. Rangkaian tampilarsdgment
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Gambar 12. Rangkaian Driver Re
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Gambar 11Rangkaian Tampilan LC

Keluaran IC up-down counter CD4029 adalah sinyi
digital 4-bit yang dimasukan ke mikrokontroler sebe
input pemilih suhu minimum. Sinyalenyut dibutuhkan
untuk mengoperasikan pewaktuan pencacah CD:
denyut ini disuplai olén multivibrator NE55¢

Tampilan LCD pada gambar lielah menjadi
bentuk kit dengan 16 pin. Ppian ini nantinya
dihubungkan ke mikrokontroler sebagmonitor dari
rangkaianinput. Berdasarkan hubungan pin dari LCD
mikrokontroler dapat diklasifikasikagifat pin tersebut
dimana pin D4b7 adalah sebagai data, 4-6 adalah
kontrol dan pin 1-3adalah catu daya. F 15 dan 16
adalah kaki anoda dan katoda dari LED yang menani
tingkat kecerahan dari LCD.

Untuk menampilkan suhu di dalam kabi
pendingin, digunakan 3 buahsggment dimana 2 buah-
segment digunakan untuk menampilkan angka O sal

TABEL |
PENGUJIAN CATU DAYA
Vour IV Vour IV
ouT ouT A | Pw 1%
(Tanpa (Dengan L
(Arus) | (Daya) | (Efisiensi)
Beban) Beban)
12,0( 11,9¢ 5,6t 67,7¢ 99,91
11,9¢ 11,97 5,7C 68,2: 99,8:
12,01 11,9¢ 5,6¢ 68,0t 99,7t
12,01 11,9¢ 5,6¢ 68,1( 99,8:
12,0C 11,9¢ 5,6¢ 68,27 99,8:
Karakteristik Keluaran LM35
450
< 400
>
E 350 //
w 300
S 250 ~
3 200 ~
c
£ 150 //
= 100
¥ 50
0 +r—rrrrrrrrrrrreeeeTT T
02 4 6 8101211618202224262830323436384
Suhu padaTermometer Digital (0C

Gambar 13. Karakteristik Keluaran LV

99, dan 1 buah %egment digunakan hanya untuk
menampilkan satuan derajat cel: seperti pada gambar
9. 2 buah %&egment yang digunakan untuk menampilk
angka masingrasing dihubungkan dengan IC decc
BCD-ke-7segment  SN74LS47, untuk mengkonvel
bilangan BCD dari mikrokontler menjadi tampilan
angka pada ®egment. Pada setiap masukesegment
dihubungkan resistor 1¢k secara seri untuk membat
tegangan pada LED dalam segment ters

Pada gambar 12perintah dari mikrokontrole
dimasukkan terlebih dahulu ke dalam rangkedriver
berupa kombinasi transistswitching dan relay, dimana
fungsinya adalah ntuk mengendalikan kerja kipas
dalam kabinetBerdasarkan gambar 12 ji dapat dilihat
dimana diginakan satu buedriver relay yang digunakan
sebagaswitch pada kipas.



IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengujian Catu Daya

Untuk menguji catu daya, dilakukan 5 k
pengukuran pada tegangan dan arus keluaran. |
pengukuran tegangan dilakukan pengukuran saat
beban dan saat diberikan beban. Tujuan dari pent
catu daya ini adalah untuk mengetahui efisiendi citu
daya.

Berdasarkan hasil pengujian, tingkat efisiecatu
daya berkisar antai@9,75% — 99,91% mengingat tidal
ada catu daya yang sempurna atau memiliki tin
efisiensi 100%.

B. Pengujian Sensor Suhu

Untuk menguji sensor suhu, dilakukan perbandir
antara termometer digital yang telah ditera terpalfa
sensor suhu LM35. Pengujian dilakukan pada kis
suhu 10°C — 40°C. Keluaran IC sensor suhu LM
adalah tegangan dc sebesar 10 ¥@Ybleh karenatu T
pada sensor dapat ditentukan melalgi/sensor/10mV.

C. Pengujian Rangkaian ADC

Untuk menguji rangkaian ADC, masukan ane
diberikan oleh keluaran IC sensor LM35, oleh kariui
kisaran tegangan analog adalah 298 +~ 398 mV.
Keluaran dari rangkaian ADC telah dimasukkan ke
mikrokontroler sehingga dapat ditampilkan mel:
tampilan7-segment, oleh karena itu hasil konversi AL
dapat langsung dibaca melalui tampilé7-segment,
sehingga pengujian dapat dilakukan dengan men
langsung hasil pada tampilafisegment saat IC sensor
LM35 diberikan variasi suhu. Keluaran ADC ada
tegangan dc dengan 2 keadaan yaitu 5 V saat logiki
dan 0 V saat logika “0".

TABEL Il
PENGUJIAN RANGKAIAN ADC

Vour Keluaran ADC Konver
(Ic si
Sens Biner

or DB DB DB DB DB DB DB DB ke
LM3 0 C 2 3 & 2 6 v Desim

5) al
298 0 1 1 1 1 0 0 0 30
309 1 1 1 1 1 0 0 0 31
318 0 0 0 0 0 1 0 0 32
328 1 0 0 0 0 1 0 0 33
339 0 1 0 0 0 1 0 0 34
348 1 1 0 0 0 1 0 0 35
359 0 0 1 0 0 1 0 0 36
369 1 0 1 0 0 1 0 0 37
379 0 1 1 0 0 1 0 0 38
388 1 1 1 0 0 1 0 0 39
398 0 0 0 1 0 1 0 0 40

D. Pengujian Sstem Pendingin
Pengujiarsistem pendingin dilakukan pada saat ti
ada beban pendinginan (kabinet kosong), dan pat
dengan tiga massa berbeda, me-masing 100 gr, 200 gr
dan 500 gr. Dimana pengujian dilakukan selama enit
untuk masingnasing samp. Kesimpulan sementara
penulis didapat berdasarkan,
1. Suhu minimum,
a. saat kosong (tidak ada beban) adalz’C
b. dengan air bermassa 100 gr adala’C
c. dengan air bermassa 200 gr adala®C
d. dengan air bermassa 500 gr adala®C
2. Penurunan suhu yang paling signifikan ter
antara menit 0 20,
a. saat kosong (tidak ada beban) sebe’C
b. dengan air bermassa 100 gr sebe°C
c. dengan air bermassa 200 gr sebe’C
d. dengan air bermassa 500 gr sebe’C

V. KESIMPULAN

Setelah melakukan pengujian, dapat disimpulkangse!

berikut:

1. Suhuminimum yang dapat dicapai sistem pendir
bergantung pada beban yang diberikan, dimana
kosong suhu minimum adalah °C, dengan air
bermassa 100 gr suhu minimum adalah°C,
dengan air bermassa 200 gr suhu minimum ac
23°C, dengan air bermassa ! gr suhu minimum
adalah 2&C.

TABEL 1l
PENGUJIAN SISTEM PENDINGII
Ta/°C
No. | t/menit Air
Kosong
100 gr | 200 gr| 500 gr
1. 0 28 28 28 28
2. 10 25 25 27 27
3. 20 21 24 26 26
4. 30 20 23 25 25
58 40 19 22 24 25
6. 50 19 22 24 24
7. 60 19 22 23 23
30
25 \t —
(g 20 _
S 15 —100 gr
5 -
3 10 200 gr
500 gr
Kosong

0 10 20 3040 50 60

Waktu (menit)

Gambar 14. Penurunan Suhu Untuk 4 Keadaan [



2. Penurunan suhu yang paling signifikan terjadi
selama 20 menit dari saat sistem diaktifkan, dimana
saat kosong sebesdC7 dengan air bermassa 100 gr
sebesar %€, dengan air bermassa 200 gr sebesar
2°C, dan dengan air bermassa 500 gr sebé€ar 2

3. Setelah 20 menit, suhu akan turunl® per 10
menit sampai suhu konstan pada menit ke 60.
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