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Abstrak

Perangkat elektronik memiliki batas temperatur ambient dalam bekerja yaitu -20°C hingga 40°C
berdasarkan IEC 60079-0 untuk mencegah potensi meledak. Sehingga thermal management sangatlah
dibutuhkan dalam pemeliharaaan perangkat elektronik, salah satunya pada green house yang memiliki
nilai temperatur bisa lebih besar dari 40°C. Dalam penelitian ini sebuah kotak pendingin berbahan akrilik
dengan dimensi panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15cm memiliki nilai beban 17,57 Watt pada
pengujian temperatur lingkungan 50°C. Perancangan kotak pendingin dilakukan dengan tiga rancangan.
Rancangan pertama kotak pendingin tersebut menggunakan heat exchanger dan Thermoelectric yang
terintegrasi water block pada bagian luar kotak pendingin dapat menahan peningkatan pada temperatur
+34,5°C. Rancangan yang kedua kotak pendingin tersebut menggunakan heat exchanger dan
Thermoelectric yang terintegrasi dengan water block dipasang didalam kotak pendingin dapat menahan
peningkatan pada temperatur +35,5°C. Rancangan ketiga bagian luar kotak serta bagian dalam kotak akan
menggunakan heat exchanger, dapat menahan peningkatan pada temperatur +28,5°C. Pada setiap
perancangan, temperatur kotak pendingin dapat menahan temperatur tidak melebihi temperatur ambient
tertinggi untuk perangkat elektronik sebesar 40°C.

Katakunci: Perangkat elektronik, Temperatur ambient, Termoelektrik, Heat exchanger

Abstract

Electronic devices have ambient ambient temperature limits at -20°C to +40°C based on IEC 60079-0 to prevent
potential bursts. With the result that thermal management is needed in the maintenance of electronic devices,
one of them on the green house that has a temperature value can be greater than 40°C. In this study a cooler
box with acrylic material with dimensions of 15 cm long, 15 cm wide and 15 cm wide has a cooling load value
of 17.57 Watt at 500C temperature test. The design of the cooling box was carried out with three designs. The
first design of the cooling box using heat exchangers and an integrated thermoelectric water block on the
outside of the cooling box can withstand an increase in temperature of + 34.5 ° C. The second design of this
cooler using heat exchangers and thermoelectric integrated with water block installed in cooler box can
withstand temperature at + 35,5°C. The third design on the outside of the box along with the inside of the box
will use a heat exchanger, can withstand the temperature rise £ 28.5 ° C. In each design, the cooling box can
withstand temperatures not exceeding the highest ambient temperature for electronic devices of 40°C.

Keywords: Electronic device, Ambient temperature, Thermoelectric, Heat exchanger

1. Pendahuluan

Perangkat elektronik memiliki batas temperatur ambient antara -20°C hingga +40°C berdasarkan IEC
60079-0 untuk mencegah potensial meledak pada perangkat[1]. Kegagalan perangkat yang disebabkan temperatur
menempati peran tertinggi yaitu 55% berdasarkan survey US air force oleh karena itu thermal management pada
perangkat elektronik tidak dapat diabaikan [2]. Salah satu perangkat elektronik yang berada pada green house
biasanya memili temperatur ruangan tertinggi pada pukul 12.00 mencapai suhu 47°C [3]. Hal ini akan
memperangaruhi kinerja perangkat elektronik yang berada pada green house tersebut. Metode yang digunakan
dalam pendinginan pada sebuah elektronik biasanya disesuaikan dengan karakteristik perangkat elektroniknya,
dengan pendingin heatsink cooling fan dan cairan pendingin [4,5]. Moin Ahmad S. Shaikh dan M.K. Chopra 2014,
mereview penggunaan thermoelectric refrigerator yang dilakukan oleh berbagai penelitian untuk menigkatkan
kinerja pendinginan pada beberapa perangkat pendingin, penggunaan thermoelectric dapat disetarakan dengan
pendingin konvesional apabila digunakan 22 buah thermoelectric [6]. Matthew M. Barry dkk, 2014 , telah meneliti
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kinerja thermoelectric cooler yang terintegrasi dengan heat exchanger pada bagian panas sehingga meningkatnya
performa dari thermoelectric saat terjadinya pertukaran panas antara sisi panas thermoelectric dengan heat
exchanger [7].

Pada penelitian ini dikembangkan sebuah kotak pendingin dengan pengkondisian temperatur pendingin
lebih kecil dari batas tertinggi temperatur ambient pertangkat elektronik. Perancangan kotak pendingin dilakukan
dengan tiga rancangan dengan rancangan pertama kotak pendingin tersebut menggunakan heat exchanger dan
Thermoelectric yang terintegrasi water block pada bagian luar kotak pendingin, rancangan yang kedua dimana
Thermoelectric yang terintegrasi dengan water block dipasang didalam kotak pendingin, dan rancangan ketiga
bagian luar kotak serta bagian dalam kotak akan menggunakan heat exchanger. Temperatur green house yang
panas akan didapat dari kotak pemanas yang dipasang heater berupa dua buah lampu. Diharapkan temperatur pada
kotak pendingin tidak melebihi temperatur ambient tertinggi untuk perangkat elektronik yaitu lebih kecil dari 40°C.

2. Dasar Teori
2.1. Perpindahan panas

Perpindahan panas dapat didefinisikan sebagai berpindahnya energi dari satu daerah ke daerah lainya
sebagai akibat dari beda suhu antara daerah-daerah tersebut dari temperatur fluida yang lebih tinggi ke fluida yang
memiliki temperatur yang lebih rendah. Perpindahan panas umumnya dibedakan menjadi tiga yaitu perpindahan:
konduksi, konveksi, radiasi [5]. Pada perancangan alat ini hanya terjadi perpindahan panas secara konduksi dan
konveksi.

2.1.1. Konduksi

Perpindahan panas secara konduksi adalah mekanisme perpindahan energy tanda disertai dengan
perpindahan molekul. Perpindahan panas secara konduksi terjadi pada suatu objek yang memiliki perbedaan
temperatur maka kontak fisik diantara kedua objek [4].Pada Gambar 1 laju konduksi yang melalui medium
dipengaruhi oleh ketebalan dan bahan medium, serta perbedaan temperatur antar dua sisi medium.

Gambar 1 Konduksi pada bidang datar ketebalan Ax dan luas A
Dasar dari perpindahan panas secara konduksi adalah hukum fourier. Hukum ini menyatakan bahwa
perpindahan panas berbanding lurus dengan gradien temperatur, luas permukaan, dan jenis bahan. Sehingga
secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut [4] Persamaan 1.

Qona = —kAZ )
Dengan: qrone  =laju perpindahan panas dengan cara konduksi (W)
A =luas perpindahan panas (m?)
dT =gradien suhu pada penampang (K)
dx =jarak dalam arah aliran panas (m)
k =konduktivitas thermal bahan (W/mK)

2.1.2.  Konveksi

Perpindahan kalor secara konveksi adalah perpindahan kalor yang terjadi akibat adanya pergerakan molekul
pada suatu zat, hal tersebut yang mengakibatkan perpindahan panas secara konveksi. Konveksi sangat penting
sebagai mekanisme perpindahan energi antara permukaan benda padat dan cairan atau gas [2]. Perpindahan panas
secara konveksi dapat terjadi secara alami dan buatan. Konveksi alami yaitu dimana perpindahan panas yang
dipengaruhi oleh fluida yang terjadi tanpa adanya paksaan atau faktor kesengajaan hanya dipengaruhi dari
perbedaan temperatur antara permukaan benda dengan fluida pada permukaan benda. Sedangkan konveksi paksa
merupakan peristiwa konveksi dengan mengalirkan fluida secara sengaja di sekitar permukaan benda. Perhitungan
laju perpindahan panas konveksi dapat dinyatakan dengan Hukum Pendinginan Newton, seperti pada persamaan

Qkonv =hAs(Ts — T,) (Watt) 2
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Dengan: Oronv = laju perpindahan panas secara konveksi (Watt)
h = koefesien konveksi (W/m?)
Ag = luas permuakaan perpindahan panas secara konveksi (m?)
T = temperatur permukaan
To = temperatur lingkungan permukaan

Pada penelitian ini yang terjadi adalah konveksi secara alami sehingga koefesien perpindahan panas
dipengaruhi oleh beberapa parameter bilangan tak berdimensi seperti bilangan grashof, bilangan prandtl, bilangan
Rayleigh, dan bilangan nusselt. Bilangan grashof merupakan pendekatan rasio antara gaya apung dengan gaya
viskos yang bekerja pada fluida. Bilangan grashof merupakan bilangan yang bertujuan untuk menentukan tipe
aliran fluida pada konveksi alami bilangan tersebut dapat di definisikan pada persamaan 3. Bilangan prandlt
merupakan rasio antara difusivitas momentum dengan difusitas termal dari fluida dinyatakan dengan persamaan
4. Bilangan Rayleigh menunjukan besar gaya apung dan gaya viskositas pada konveksi alami dapat dihitung
dengan perkalian antara bilangan grashof dan bilangan prandtl pada persamaan 5. Bilangan Nusselt adalah
bilangan tak berdimensi yang merupakan rasio perpindahan panas antara konveksi dan konduksi dapat dinyatakan
dengan persamaan 6.

Gr, = gﬁ(Tf;;TOQ) L2 3)
pr - st noncten _ @
Ra, = Gr, Pr = %;T“’)L% P (5)
Nu = %€= C(Gr,Pr)" = CRa} (6)

2.2. Heat Exchanger

Heat exchanger adalah sebuah perangkat yang memfasilitasi perpindahan kalor antara dua buah medium
lainnya yang tercampur pada suhu yang berbeda. Berbagai jenis keperluan kalor dibutuhkan pada aplikasi-aplikasi
tertentu. Nilai laju kalor aktual pada heat exchanger dapat didapat dari nilai temperatur fluida yang masuk dan
keluar pada heat exchanger yang diukur secara langsung Pada keluaran fluida panas dengan menggunakan
persamaan 7 dan pada keluaran flluida dingin menggunakan persamaan 8.

Q =Cn(Tnin— Th,out) @)
Q=Cc (Tc, out— T, in) (8)
dengan Q =laju kalor aktual penukar kalor (W)
Ch = kapasitas kalor fluida panas (J/s °C)
Thin = suhu masuk fluida panas (°C)
Thow = suhu keluar fluida panas (°C)
Ce = kapasitas kalor fluida dingin (J/s °C)
Tein = suhu masuk fluida dingin (°C)

Te o = suhu keluar fluida dingin (°C)
2.3.  Termoelektrik

Termoelektrik merupakan alat yang mengubah perbedaan temperatur menjadi energi listrik atau sebaliknya
dari energi listrik menjadi perbedaan temperatur pada dua sisi bahan. Prinsip kerja dari Thermoelectric Cooler ini
berdasarkan pada efek Peltier. Efek Peltier terjadi ketika arus DC yang dialirkan pada termoelektrik, maka salah
satu sisi dari termoelektrik menjadi dingin dan sisi lainnya menjadi panas. Perubahan suhu pada kedua sisi
termoelektrik tersebut tergantung dari aliran arus listrik yang diberikan.

T

@ (b)

B
Isolator listrik <" [T
Semikonduktor H
1
—
U | ‘ | |

Gambar 2 Thermoelectric Cooler (a) logam (b) semikonduktor

Bagian yang didinginkan

ﬂ I Konduktor

)

Pada gambar 2 (a) menunjukan Thermoelectric cooler yang terbuat dari logam. Efek Peltier merupakan
fenomena utama yang diterapkan dalam thermoelectric cooler yaitu terjadinya aliran kalor pada dua jenis logam
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dikarenakan adanya liran arus listrik. Fenomena ini merupakan kebalikan dari efek Seebeck yaitu munculnya beda
potensial listrik jika terdapat perbedaan suhu antara dua sisi bahan. Fenomena Efek Peltier pada Gambar 2 (b) saat
semikonduktor tipe p terhubung ke beda potensial negatif, hole akan berkumpul menuju bagian yang terhubung
dengan elektroda negatif. Sebaliknya pada bagian semikonduktor tipe n terhubung ke beda potensial positif,
elektron akan berkumpul menuju bagian yang tehubung dengan elektroda positif.

Agar mencapai kesetimbangan, muatan-muatan akan melepas energi dalam bentuk panas keluar
lingkungan. Sehingga bagian yang terhubung dengan elektroda akan menjadi sisi panas termoelektrik. Nilai jumlah
kalor yang dilepaskan sisi panas sama dengan nilai kalor yang diserap ditambah dengan daya yang diberikan pada
termoelektrik.

Gem = Yabs + Pin (7)
Dimana: Qem =Laju kalor yang dilepaskan sisi panas termoelektrik (Watt)
Qabs =Laju kalor yang diserap sisi dingin suatu termoelektrik (Watt)
P; =Daya input pada suatu termoelektrik (Watt)

Pada sebuah termoelektik kalor yang diserap dan dilepas pada sisi bagian suatu termoelektrik dapat
dihitung dengan:

2
Gaps —%m Tl = _% - % (8)
Gem —%m ThI = _% + 12% (9)
Dengan: ooy = Koefesien Seebeck sisi termoelektrik (V.K™1)

Qabs = Laju kalor yang diserap pada sisi bagian dingin (W)
Qem = Laju kalor yang dilepas pada sisi bagian panas (W)
| = Arus yang mengalir dalam sambungan termoelektrik (A)
Ty = Temperatur panas (K)
T. = Temperatur dingin (K)
R, = Hambatan pada termoelektrik (€2)
0., = Hambatan termal (K W)

Menggunakan data Th, ATmax, Umax, dan Imax dari datasheet pada termoelektrik dapat menemukan
parameter pada persamaan 2.18 dan persamaan 2.19 yang belum diketahui:

Umax
K== = (10)
Umax (T _ATmax)
Ry = 2% "T— (11)
mAa;Cmax " 2Th
Qm - ImaxUmax (Th_ATmax) (12)
Dengan : Unax = Nilai tegangan pada saat arus maksimal (V)
AT, = Selisih temperatur maksimal pada datasheet termoelektrik
R, = Hambatan pada termoelektrik ()
O = Hambatan termal (K W)
Ty = Temperatur panas (K)
3. Pembahasan

Perancangan sistem pada kotak pendingin menggunakan tiga buah rancangan. Pada perancangan model
pertama kotak pendingin beserta heat exchanger didalam kotak pendingin akan dimasukan pada kotak pemanas
dan termoelektrik akan berada diluar kotak pemanas seperti pada gambar 3

Air masuk

Air Keluar

Heater

Thermostat
Gambar 3 Skema Pemanas dengan Perancangan model pertama
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Pada perancangan kedua kotak pendingin beserta termoelektrik didalamnya akan dimasukan pada kotak
pemanas. Heat exchanger akan berada diluar kotak pemanas seperti pada gambar 4 sehingga heat exchanger yang
diluar kotak akan bertukar kalor dengan udara lingkungan ruangan.

Air masuk
-
]
TEC
(T T Air Keluar m
Heater
%*/‘F

Thermostat ~
Gambar 4 Skema Pemanas dengan Perancangan model kedua

Pada perancangan yang ketiga kotak pendingin beserta heat exchanger pertama yang berada dalam kotak
pendingin akan dimasukan kedalam kotak pemanas. Heat exchanger kedua akan berada diluar kotak pemanas
seperti pada gambar 5 sehingga heat exchanger kedua akan bertukar kalor dengan udara lingkungan ruangan.

Heat exchanger 2

Air masuk

Heat exchanger 1

——)

Air Keluar

Heater

Therrhostat
Gambar 5 Skema Pemanas dengan Perancangan Model Ketiga

3.1. Perhitungan Beban Pendingin

Perhitungan beban pendingin atau cooling load dilakukan dengan persamaan perpindahan panas untuk
mengetahui besar beban pendinginan yang dibutuhkan kotak pendingin. Perhitungan beban pendingin ini
dilakukan dengan menghitung setiap sisi bagian kotak. Perpindahan panas terjadi pada kotak pendingin
dikarenakan adanya perbedaan temperatur dalam kotak pendingin dan temperatur luar kotak pendingin (temperatur
lingkungan) yang terjadi secara konduksi dan konveksi. Perhitungan dilakukan dengan mengkondisikan batas
temperatur lingkungan tertinggi 50°C menuju temperatur yang dituju pada kotak pendingin sebesar 30°C.
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Q (Waltt)
S
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—_ =k =
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Q (Watt)

30 35
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Q konduksi
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y =-0.2115x +10.306
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T (°C)
Q konduksi Q konveksi

(©
Gambar 6 (a) Grafik perpotongan Nilai konveksi dan konduksi pada bagian vertikal, (b) Grafik
perpotongan Nilai Konveksi dan Konduksi pada Bagian Akrilik Atas, (c) Grafik perpotongan Nilai Konveksi dan
Konduksi pada Bagian Akrilik Bawah

Pada Gambar 6 (a) didapatkan nilai temperatur permukaan sebesar 31,41°C dan nilai kalor dari permukaan
vertikal akrilik adalah 2,003 watt. Pada nilai kalor permukaan akrilik vertikal terdapat 4 bagian yaitu depan,
belakan, kanan, dan kiri sehingga nilai kalor keseluruhan dari bagian vertikal adalah 8,0012. Pada gambar 6 (b)
didapatkan nilai temperatur permukaan sebesar 34,289°C dan nilai kalor dari permukaan vertikal akrilik adalah
6,1113 watt. Pada Gambar 6 (c) didapatkan nilai temperatur permukaan sebesar 32,42°C dan nilai kalor dari
permukaan vertikal akrilik adalah 3,449 watt. Sehingga beban pendinginan total dapat dijumlahkan sebagai
berikut:

Ootar = 8,011 + 6,111 + 3,449 = 17,57 Watt

Total dari beban pendinginan pada alat pendingin elektronik dengan dimensi 15 x 15 x 15 cm dengan
tebal 3 mm ini adalah 17,57 watt. Sedangkan besar laju kalor serap dari satu buah peltier dapat kita hitung
dengan persamaan 2.18.

T.—T, I?R
Gaps =%m Tel = == b ™ — 20,245 watt
m
Dengan: oy = U’T"—:" = 0,0507 V/°C
U T, — AT,
Ry = omex Tn = 8nas) _ 4 o679
Imax Th

Om LnaxUmax (Th - ATmax) 1861 K/W
Dari perhitungan tersebut menunjukan satu buah peltier mampu menyerap kalor sebesar 20,245 watt pada
kondisi yang di tetapkan sesuai kondisi pada kotak pendingin. Kotak pendingin yang memiliki beban pendingin
sebesar 17,57 watt masih lebih kecil dari besar kalor yang diserap oleh peltier sehingga memungkinkan dengan
hanya satu termoelektrik saja.
3.2.  Pengujian Heat Exchanger

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dari heat exchanger pertama dengan dimensi 154 x
118 x 30 mm dan heat exchanger kedua dengan dimensi 100 x 80 x 35 mm. Pengujian dilakukan pada kedua heat
exchanger dengan memberikan temperatur fluida air 50°C hingga 30°C. Fluida air yang telah dipanaskan dialirkan
ke heat exchanger menggunakan pompa dengan tekanan 500mipm

60 &0

50 50
40 40
£ 30 £ 30
- -
20 20
10 10
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 o] 200 400 600 800 1000 1200
t (second)
t (second)
Tinair Toutair Tinair Toutair
(a) (b)

Gambar 7 (a) Hasil Karakteristik Heat exchanget pertama, (b) hasil karakteristik heat exchanger kedua
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Temperatur air yang masuk saat 50°C menjadi 40,4°C dengan selisih 9,6 dengan nilai rata-rata laju kalor
aktual (Q) dari heat exchanger tersebut dari temperatur tertinggi 50°C adalah 1427,94 Watt. Temperatur air yang
masuk saat 50°C menjadi 42°C dengan selisih 8 dengan nilai rata-rata laju kalor aktual (Q) dari heat exchanger
tersebut dari temperatur tertinggi 50°C dapat dihitung dari Persamaan 2.8 adalah 1317,63 Watt.

3.3.  Pengujian Alat Pendingin

Pengujian alat pendingin dilakukan sebanyak tiga kali berdasarkan perancangan yang telah dibuat.
Pengujian dilakukan dengan menyalakan bersamaan antara kotak pemanas dan kotak pendingin. Pada setiap
perancangan yang dibuat dilakukan pengujian selama 90 menit hingga nilai temperatur pada kotak pemanas dan
temperatur pada kotak pendingin menjadi stabil. Pada pengujian kotak pendingin, temperatur didapat dari data
logger HUATO Thermocouple type-T dengan pengambilan data setiap 1 menit, sedangkan pada kotak pemanas
nilai temperatur dapat dilihat dari termostat digital yang terpasang lalu direkam secara manual untuk setiap
menitnya.

60 60

rCy
5w
3
v
S

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

t (menit) t(menit)
Kotak Pendingin (°C) Kotak Pemanas (°C) Kotak Pendingin (°C) Kotak Pemanas (°C)
(a) (b)
60
50
40
Z 30
20
10
0
0 20 40 60 80 100
t (menit)
Kotak Pendingin (°C) Kotak Pemanas (°C)
(©

Gambar 8 (a) Pegujian Model Pertama, (b) Pegujian Model Kedua, (c) Pengujian Model Ketiga

Pada ketiga pengujian pada setiap perancangan, pengujian yang memiliki nilai temperatur terkecil adalah
model perancangan ketiga Gambar 8(c) dimana pada perancangan tersebut dapat menahan temperatur pendingin
hingga £28,5°C dengan waktu tunak 12 menit lebih kecil dari model lainnya. Pada model perancangan pertama
Gambar 8 (a) temperatur kotak pendingin dapat bertahan pada nilai +34,5°C dengan waktu tunak 36 menit.
Perancangan kedua Gambar 8 (b) dapat menahan temperatur £35,5°C dengan waktu tunak 32 menit. Maka
Perancangan yang paling efektif adalah perancangan ketiga karena besar temperatur yang kecil dan waktu tunak
yang paling kecil. Pada Perancangan ketiga nilai temperatur penurunan kotak akan tergantung dengan nilai
temperatur lingkungan yang bertukar kalor dengan heat exchanger tersebut. Sedangkan pada perancangan pertama
dan kedua nilai temperatur tergantung dari besar laju kalor serap TEC, semakin besar laju kalornya maka akan
semakin dingin kotak pendinginnya dan semakin cepat juga proses pendinginanya.
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4. Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1. Beban pendingin total pada perancangan kotak pendingin untuk perangkat elektronik berbahan dasar
akrilik yang memiliki tebal 3 mm dengan dimensi panjang 15 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15 cm
adalah 17,57 Watt saat temperatur lingkungan pada kotak pendingin menunjukan nilai 50°C.

2. Sudah merancang dan merealisasikan pendingin perangkat elektronik pada penelitian ini dengan
temperatur kotak pendingin dibawah temperatur ambient elektronik sebesar £34,5°C, £35,5°C, dan
+28,5°C.

3. Berdasarkan hasil pengujian pada alat pendingin untuk elektronik model ketiga memiliki nilai
temperatur paling rendah sebesar +28,5°C dengan waktu tunak terkecil 12 menit sehingga lebih baik
dari model lainnya dalam proses pendingiinan elektronik.
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