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Abstrak

Dalam penelitian ini telah dibuat suatu alat yamgat mengontrol aruisiput pada TEC thermoelectric cooler)
menggunakan kontrol PID. Untuk proses pendinginanggunakan termoelektrik tipe 12706 dengan matekitf
Bi>Tes. Pengujian alat dilakukan dengan membandingkan gahg terukur pada saat sistem bekerja dengan dan
tanpa kontrol PID. Hasil percobaan tanpa kontrohggeinakan tiga modul termoelektrik diperoleh sutmeridah
11°C dalam waktu 6538 detik dan dengan kontrol dipérslehu 13C dalam waktu 2060 detik. Nilai ini menunjukkan
bahwa proses kontrol bisa mempercepat tercapagstaliilan suhu sebesar tiga kali lipat dibanding&apa kontrol.
Parameter yang paling baik dalam penelitian intdpai pada saat nilai Kp=8,59, Ki=1,9 dan Kd=0,4M&sil
pengujian rangkaian seri dengan kontrol PID menggan dua modul TEC dan arus 2A menghasilkan suhg ya
sama dengan kontrol PID yang menggunakan tiga ntadgbal TEC yang masing-masing dialiri arus 6 Agerset
point 11°C. Hal ini disebabkan karena jumlah total arus yamggalir pada rangkaian seri lebih kecil dibandimgka
dengan total arus pada tiga modul TEC jumlah pgaag harus didistribusikan oleh sistem ke lingkumigdih kecil.
Pada kasus yang melibatkan banyak modul TEC danbasar, sistem distribusi panas ke lingkunganshdidesain
agar TEC mampu mempertahankan sisi dinginnya seatyaoint yang diinginkan.

Kata kunci:Termoelektrik, TEC, suhu, PID.

Abstract

In this study, we have built an instrument for controlling the input current to thermoelectric cooler (TEC) by using
PID control. For cooling process, we use thermoelectric type of 12706 with active material of Bi,Tes The instrument
has been tested by comparing the cooling processwith and without PID control. Without PID control the TEC modules
cools the temperature down to 11°C within 6538 seconds. This temperature is obtained within 2060 seconds when
PID control is applied. This finding shows that PID control can accelerate three times faster the achievement of
temperature stability. The best parameters for controlling are K, =8.59, K; =1.9 and Kq =0.475. In Addition, we
observe two serial modules of TEC with current input of 2A can also reach a set point of 11 °C which is equal to the
cooling process using three individual TEC modules and which is driven by 6A current. Thisresult shows that beside
the number of TEC modules, the heat distribution also plays important role in cooling process. Snce two serial
modules dissipate less power than three individual modules, the heat distribution becomes more effective and similar
temperature can be achieved.

Keywords: Thermoelectric, TEC, Temperature, PID.

1. Pendahuluan

Salah satu alternatif pengganti pendingin gasgefant adalah pendingin termoelektrik. Teknolognieelektrik
telah digunakan pada beberapa bidang aplikasitsepermoelectric refrigerator (TER), peralatan militer, peralatan
ruang angkasa, produk—produk industri yang meméaaamodul termoelektrik sebagai pendingin [1-3ann
permasalahan yang akan dihadapi dalam penggunaamoetiektrik adalah rasio COP pada sistem pendingin
termoelektrik yang dihasilkan masih rendah yaitl66),64 dengan perbedaan suhit@Milai ini jauh lebih kecil
dibandingkan dengan kapasitas pendingin yang ditaassistem pendingin konvensional yang memililsioaCOP
sekitar 4,6 - 5 [4],[5]. Permasalahan lainnya ya#a meningkatkan nilai COP dengan mengurangi koresdaya
listrik pada sistem pendingin termoelektrik.

Salah satu cara untuk mengoptimalkan sistem peimditggmoelektrik yaitu dengan mengontrol arus dan
tegangan input pada Termoelektrik [6]. Selainnilai COP dapat ditingkatkan dengan mengoptimapi@mbuangan
panas, menurunkan resistansi termal (merupakarankumtuk menunjukkan besarnya kalor yang berpiridddim



satuan waktu), dan pemilihan material dengan Bilayang tinggi [7].

Berdasarkan masalah diatas dengan memperhatikamegar nilai ZT dan COP, maka penulis akan optiaralk
kinerja dari elemen Peltier dengan menggunakaniB#06 yang tersusun atasBis. Modul termoelektrik akan
disusun secara seri dan paralel dengan beberapaokem penunjang sepehiatsink dan kipas dalam merekayasa
sistem pendingin pada kotak pendingin. Sistem pendidiharapkan dapat digunakan untuk menjaga suhtu
objek berada dibawah suhu lingkungan sekitar’&2Pengaturan suhu dilakukan dengan rangkaian Q#ohin
sebagai aktuator dari PID untuk mengatur inputrigga ke termoelektrik. TE@hermoelectric cooler) ini dilengkapi
dengan fitur GUI Graphical User Interface) untuk menampilkan kurva suhtCj terhadap waktu (t) secareal time
pada layar komputer.

2. Rancangan dan Metode Ekperimen.

Perancangan pada penelitian ini meliputi perancangerangkat kerashdrdware) dan perangkat lunak
(software).
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Gambar 1 Diagram blok alat.
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TEC (thermoelectric cooler) atau elemen Peltier sebagai modul pendingin bekenjdasarkan efek Peltier akan
berfungsi apabila arus listrik DC dialirkan ke temfektrik atau elemen Peltier yang terdiri daridralpa pasang sel
semikonduktor tipe-p dan tipe-n maka terjadi petapakalor sehingga mengakibatkan salah satu sigadiigpanas
dan sisi lainnya menjadi dingin karena menyeraprkebensor suhu berfungsi untuk membaca suhu daint
pendingin kemudian meneruskan sinyal analog tetsé&bumikrokontroller. Mikrokontroler berfungsi uriktu
memproses masukan dari sensor dan membandingkaemgan input permintaan suhu minimum, menampilkan
pembacaan suhu di dalam kabinet pendingin/plara @&ldl, mengendalikan kerja elemen termoelekdiak kipas
DC berdasarkan perintah-perintah yang telah dipmogsebelumnya di dalam mikrokontroler. Pada masiaging
heatsink dancoldsink yang ditempelkan pada elemen Peltier, terdapaskifa yang berfungsi untuk mempercepat
pembuangan dan penyerapan kalor. Driver PBévfungsi untuk mengendalikan pendinginan yangsiliken oleh
termoelektrik Proses pengontrolan suhu dilakukan mengikuti dragibr pada gambar 2.

Pengontrolan suhu menggunakan metode kurva re@glez-Nichols merupakan metode penalaan yang dapat
dilakukan secara experimental tanpa penyusunanlm@adematik suatu plant. Pada metode ini berlangslua tahap
yaitu tahap penalaan untuk menentukan parametarngder kontrol dan tahap pengontrolan dengan mgkema
parameter-parameter yang diperoleh dari tahap aenalKedua tahap tersebut diterapkan dalam modul
mikrokontroller ATMega 2560. Bagian penalaan dangemdalian merupakan dua bagian terpisah, namwap tet
terintegrasi dalam seperangkat program kendaliyRiyy sesuai dengan diagram alir pada gambar 2.
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Gambar 2 Diagram alir proseskontrol PID.
3. Pembahasan

Gambar 3 Hasil realisasi perangkat keras. (a) tampak depan kotak pendingin. (b) catu daya. (c)
mikrokontroller. (d) driver PWM. (€) modul TEC. (f) Tampilan GUI.

Alat terdiri atas kotak pendingin yang terbuat dashan Styrofoam dan dilapisi dengan alamunium agar
mempercepat proses perpindahan panas di dalam petalingin. Catu daya seperti yang ditunjukkan pgatabar
3 bagian b terdapat dua catu daya, masing-masingdega sebagai sumber untuk kipas yang terdajkat mpedul
TEC dan sebagai sumber tegangan untuk driver PViMbagr 3 bagian ¢ merupakan mikrokontroller yandvingysi
sebagai pusat kendali untuk memproses masukanrsemseampilkan pembacaan suhu di dalam kotak pgirdin
pada GUI, mengatur kinerja driver PWM berdasarkamingah-perintah yang telah diprogram sebelumnya.
Selanjutnya, driver PWM seperti yang ditunjukkaxggambar 3 bagian d berfungsi untuk mengatur gegabC



yang diumpankan ke termoelektrik. Output driver PWidrupakan sumber tegangan yang masuk ke termakelekt
Gambar 3 bagian e merupakan modul TEC yang berfwetsgai sumber pendinginan, pada modul TEC tatdap
kipas dan heatsink. Kipas dengan dengan daya 1t2datamemiliki kecepatan putaran sebesar 2500 B&flingsi
untuk mendistribusikan panas secara konveksi. Bresmbuangan panas secara konduksi terjadi mékdasink.

Di dalam kotak pendingin ditunjukkan oleh gamb&agian f terdiri dari modul TEC dan sensor suhugyerfungsi
membaca suhu dari kotak pendingin kemudian diprokgsmikrokontroller.

3.1 Pengujian rangkaian driver PWM
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Gambar 4 Grafik hasil karakterisas driver PWM terhadap (a) Tegangan (b) Arus.

Pengujian dilakukan pada ketiga keluaran driver PYévig akan digunakan untuk mengontrol termoelektrik
Karena driver PWM yang digunakan adatitver current source maka untuk mengetahui keluaran driver PWM baik
tegangan maupun arus maka pada driver PWM dibetikarbatan terlebih dahulu sebelum dilakukan perguiku
Hambatan yang digunakan adalah hambatan yang maindé&i hambatan termoelektrik. Pada gambar faa i1,

V> dan \4 adalah tegangan dari keluaran driver PWM sedangkda gambar 5.b nilai,ll> dan k adalah arus dari
keluaran driver PWM. Persamaan gagiditunjukkan pada gambar 5.b yaitu y = -0,218 2@)0dan persamaan garis
I, dan § yaitu y = 0,368 + 0,020x.

Dari hasil pengujian pada gambar 4 dapat diketbhhiva semakin besar nilai PWM maka tegangan dan aru
semakin besar. Dari grafik dapat diketahui setiapaikan tegangan dan arus terhadap nilai PWM adiziar.
Setelah mengetahui nilai tegangan dan arus terh&&M selanjutnya dapat melakukan penguji@WM
menggunakan termoelektrik secara manual sebelurenaygkan kontrol PID.
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Gambar 5Hasil karakterisasi (a) driver PWM terhadap suhu. (b) suhu terhadap tegangan.

Hasil pengujian gambar 5.a diketahui bahwa sentaddar nilai pwm maka suhu pada kotak pendingin kema
cepat mencapai suhu rendah. Dari hasil pengujidnase modul termoelektrik dengan dan tanpa drivelVPW
diperoleh nilai suhu yang sama sebesar@lpka diberi tegangan 12V/30A. Sehingga dapatimipsilkan bahwa
rangkaian driver pwm berfungsi dengan baik dan ddigainakan untuk mengontrol Termoelektrik.

Gambar 5.b merupakan grafik suhu terhadap tegadgdarpengujian rangkaian driver PWM dan dari deafi
tersebut dapat diketahui bahwa perubahan tegangear Iterhadap suhu dimana semakin besar tegang&a m

semakin rendah suhu yang dihasilkan. Suhu tereyaladn di peroleh sebesar 18, ari hasil pengujian satu modul
menggunakan rangkaian driver PWM.



3.2 Pengujian Termoelektrik
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Gambar 6 Hasil pengujian elemen Peltier (a@).Modul tunggal. (b).Kombinasi Seri dan Paralel.

Pengujian elemen Peltier dilakukan dengan membetdgangan sebesar 12V. Hasil pengujian, tiga bleahen
Peltier dalam eksperimen suhu dapat mencdjiad@lam waktu sekitar 60 detik. Seperti ditunjukleda gambar
6.a Proses penurunan suhu dari ketiga elemen Pl sama, elemen Peltier 2 dan 3 memiliki psgzenurunan
suhu yang lebih cepat dibandingkan elemen Peltrenun tidak dapat memastikan bisa mencapai suty lgdih
rendah sedangkan elemen Peltier 1 mengalami ppesesunan suhu yang lebih lambat namun bisa mensapa
lebih rendah dari kedua termoelektrik lainnya. Dasil pengujian pada gambar 6 memiliki karatéristiadaan tunak
yang hampir sama sehingga ketiga elemen Peltiseltat dapat disimpulkan ketiga termoelektrik begiirdengan
baik.

Pada gambar 6.b hasil pengujian rangkaian parapetdnencapai suhu terendah yaitit@ r8Bamun hanya dapat
bertahan selama empat detik dan stabil pada s#Q 8edangkan pengujian rangkaian seri dapat mensapai
terendah 3.@ dan stabil pada suhu 4 hal yang menyebabkan suhu pada pengujian rangkeaiealel dapat
mencapai suhu lebih rendah karena tegangan yangafitreadalah sama dan arus yang mengalir pada agamgk
paralel merupakan total arus dari kedua elemeniePedehingga dapat bekerja maksimum dan tidak dapat
mempertahankan suhu iC3karena pada sisi panas elemen Peltier tidak mangmbuang kalor secara maksimal
sehingga panas yang berasal dari sisi panas batpkel sisi dingin. Sedangkan hal yang menyebabdagkaian
elemen Peltier yang dirangkai seri jauh lebih $tkrena arus yang mengalir adalah sama dan tegapa@a
rangkaian paralel adalah total dari tegangan dadu& dimana untuk memaksimalkan kinerja elemenePeltang
dibutuhkan adalah arus yang lebih besar. Karergkesan paralel belum maksimal pembuangan kalor psilpanas
maka pengontrolan PID hanya dapat dilakukan paugkedan seri.

3.3 Hasil Pengujian Sistem Terkendali

Berdasarkan hasil pengujian manual kotak pendidgderoleh suhu minimum 2C dan untuk mengetahui
respon dari pengujian sistem terkendali, padas@agujian variasi konstanta PID diberikan sehipgang sama
11°C. Untuk memperoleh respon sistem sesuai dengandimginkan maka setelah menerapkan nilai konatBib
dari hasil tuning, selanjutnya yaitu dengan menguh#ah nilai konstanta PID.

Hasil penalaan PID dilakukan berdasarkan hasil gy driver PWM menggunakan nilai PWM 45,120 dan
225 dan diperoleh nilai Kd pada PWM 45 dan 120 rliknmiilai Ki dan Kd yang sama dan hasil penala& N 225
berbeda dengan hasil penalaan dengan PWM yangalzém,lebih mudah mengetahui pengaruh dari nilastamta

PID yang telah diperoleh terhadap perubahan sutha ketak pendingin maka nilai Ki dan Kd diberikalairkonstan
(Ki=1.9 dan Kd=0.475).
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Gambar 7 Grafik Pengendalian Temperatur variasi nilai. (a).Kp (b).Ki (c).Kd

Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 7.a peanbatai Kp yang besar akan mempercepszttime/respon
naiknya dan pemberian nilai Kp yang kecil akan noeeksi kesalahan yang kecil, sehingga akan merghaasi
respon yang lambat. Dari ketiga hasil pengujiausihbil dicapai dalam waktu yang lama dikarenadkstem kontrol
akan berusaha melawan gangguan/beban untuk merstdpaieferensi secepat mungkin dan setelah iensiakan
memperbaiki error. Dari ketiga hasil pengujian inda sistem stabil dengan suhu yang tercapai meatdekai set
point dengan pangaturan nilai Kp= 8,59.

Hasil pengujian variasi nilai Ki pada gambar 7.mtkol Ki memerlukan waktu tertentu, maka perubayamng
terjadi haruslah relatif lambat untuk mencegalaténya osilasi. Saat pemberian nilai Ki yang terlecil kontrol Ki
tidak bekerja secara optimal sehingga pada gambagremberian nilai Ki kecil masih terjadi osilasindnilai Ki yang
terlalu besar mengakibatkan kecepatan respon lzrgsehingga tidak dapat mencapai set point. Négagaturan
Ki yang paling baik diperoleh pada nilai Ki=1.9.

Hasil pengujian dengan variasi Kd diketahui bahemperian nilai Kd yang terlalu kecil mengakibatlséstem
memiliki kecepatan respon yang lebih cepat danakdsn yang lebih baik dimana tidak terjadi osilagmun
memiliki kesalahan keadaan tunak yang besar. Kdtdmaemberi respon yang lebih baik terhadap perabgnoses
yang terjadi secara cepat/berubah terhadap wakia seat pemberian nilai Kd yang terlalu besar tatipabangi
dengan memberikan nilai Kp maka seperti yang ditkkgn pada grafik pada gambar 7.c sistem meresgimd¢epat
namun pada saat menuju keadaan stabil dimanal dmegalahan mulai konstan, pengaturan nilai Kd hany
mempercepat respon awal suatu sistem sehinggagpafila Kd=10 terjadi lonjakan dan pengaturan nKal tidak



memperkecil kesalahan keadaan tunaknya. Hasil fianguariasi Kd diperoleh nilai parameter yang palbaik
dengan nilai Kd=0.475.
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Gambar 8 Pengujian rangkaian seri dengan kontrol PID.

Hasil pengujian rangkaian seri pada gambar 8 dekgatrol PID menggunakan dua modul TEC dan arus 2A
menghasilkan suhu yang sama dengan kontrol PID yemggunakan tiga modul tunggal TEC yang masingngas
dialiri arus 6A dengan pemberiaet point 13°C dan 12C.Hal ini disebabkan karena jumlah total arus yanggaér
pada rangkaian seri lebih kecil dibandingkan dengdal arus pada tiga modul TEC jumlah panas yaamgish
didistribusikan oleh sistem ke lingkungan lebihikec

4. Kesimpulan dan Saran

Faktor yang mempengaruhi kinerja sistem pendinginmoelektrik yaitu jumlah arus yang masuk ke
termoelektrik dan efektivitas heatsink sebagai gankalor terutama heatsink di sisi panas termaelelPemberian
arus dan tegangan yang besar namun tidak diimlmergian mengoptimalkan pembuangan panas pada s&s pa
termoelektrik mempegaruhi kapasitas dingin yangsiikan sehingga nilai COP yang dihasilkan berhigil. Dari
penelitian yang dilakukan diperoleh nilai konstaKa=8,59;Ki=1,9 dan Kp=0,.475 menggunakan metoadenty
Ziegler-Nichols. Hasil pengujian kotak Dengan meanggkan tiga modul tunggal TEC tipe 12706 tanparebitiD
suhu dapat tercapai 2C dalam waktu 6538 detik dan dengan menggunakg&msikendali PID menggunakan dua
modul tunggal dirangkai secara seri diperoleh rata-suhu stabil dalam waktu 2060 detik. Prosespamgan panas
memegang peranan penting. Hal ini terlihat daril pgsmgujian rangkaian paralel yang tidak mempu pemahankan
suhu terendah 158 dan dari pengujian TEC dengan arus tiga kali leiiggi tidak dapat menurunkan suhu secara
optimal. Hasil penelitian diperoleh rasio nilai C&&besar 0,21 untuk suhu operasion&€ tengan suhu lingkungan
+27°C dan menggunakan daya sebesar 360 Watt.
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