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Tempat penyimpanan vaksin bisa berupa Kulkas yang memerlukan arus 

listrik AC untuk pengoprasiannya. Namun jika terjadi hal yang tidak terduga 

seperti lokasi tujuan imunisasi vaksin tidak terjangkau arus listrik AC atau 

bencana alam yang dapat mengakibatkan pemadaman arus listrik AC, sehingga 

pertolongan terhadap masyarakat jadi terkendala. Telatnya pertolongan medis 

dapat mengakibatkan terjadinya korban jiwa, oleh karena itu dibutuhkan 

penyimpanan vaksin yang menggunakan arus DC, dengan begitu kita tidak akan 

tergantung pada arus listrik AC dan bisa membawa vaksin kepada masyarakat 

yang mebutuhkan. 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode percobaan yang 

dilakukan dilaboratorium dengan menjadikan penelitian terdahulu sebagai refrensi 

untuk melakukan percobaan dengan variasi rangkaian elemen termoelektrik 

(Peltier). Hasil penelitian kemudian dianalisa dan konsultasi dengan dosen 

pembimbing penelitian. Penelitian ini menggunakan 2 buah elemen termoelektrik 

(Peltier) dengan variasi rangkaian elemen Peltier seri dan paralel pada kotak 

pendingin polyurethane 5,5 L ( 280 x 180 x 200) mm dengan pemberian daya 

yang tetap yaitu untuk rangkaian seri dan paralel sebesar 20 W, 30 W, dan 40 W 

sedangkan pengambilan data dilakukan selama 60 menit. 

Suhu pada kotak pendingin dengan variasi TEC rangkaian paralel lebih 

rendah daripada TEC rangkaian Seri. Hal ini ditunjukkan dari hasil penyebaran 

suhu pada kotak pendingin, perhitungan beban pendingin, dan nilai COP. Terbukti 

pendinginan maksimal pada kotak pendingin dengan pemberian daya 20 W, 30 

W, dan 40 W pada rangkaian seri masing-masing 19,93 
o
C, 19,53 

o
C, dan 18,77 

o
C sedangkan pada rangkaian paralel masing-masing 19,40 

o
C, 18,50 

o
C, dan 

16,97 
o
C. Hal ini disebabkan suhu yang dihasilkan pada variasi TEC rangkaian 
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paralel lebih rendah dari TEC rangkaian seri, mengindikasikan pada TEC 

rangkaian paralel arus listrik (I) yang masuk pada TEC lebih besar. 

Pemberian daya yang lebih tinggi pada TEC rangkaian seri atau paralel 

akan menghasilkan nilai COP yang lebih kecil. Nilai COP TEC rangkaian paralel 

pada menit ke 1 – menit ke 3 lebih kecil dari TEC rangkaian seri, namun pada 

menit ke 60 perbedaan nilai COP antara TEC rangkaian seri dan TEC rangkaian 

paralel tidak terlalu besar. Perbedaan nilai COP pada menit ke 1 – menit ke 3 

mengindikasikan arus listrik (I) yang diberikan kepada TEC rangkaian paralel 

lebih besar sehingga suhu yang dihasilkan lebih cepat mengalami penurunan 

daripada TEC rangkaian seri.  

Efisiensi tertinggi pada TEC rangkaian paralel adalah 25,84% dengan daya 

input pada sistem 20 W dan beban pendingin sebesar 5,17 W, sedangkan efisiensi 

tertinggi pada TEC rangkaian seri adalah 20,74% dengan daya input pada sistem 

20 W dan beban pendingin sebesar 4,15 W. Efisiensi terendah pada TEC rangkain 

paralel adalah 15,54% dengan daya input 40 W dan beban pendingin sebesar 6,22 

W, sedangkan efisiensi terendah pada TEC rangkain seri adalah 13,48% dengan 

daya input 40 W dan beban pendingin sebesar 5,39 W. TEC rangkaian paralel 

memiliki efisiensi yang lebih baik dari TEC rangkaian seri, mengindikasikan pada 

TEC rangkaian paralel arus listrik (I) yang diberikan lebih besar dari TEC 

rangkaian seri mengakibatkan suhu dingin yang dihasilkan oleh TEC rangkaian 

paralel lebih rendah, sehingga suhu pada beban pendinginan Thermoelectric 

Refrigerator TER lebih rendah dan mengakibatkan    beban pendingin TEC 

rangkaian paralel yang lebih besar dari    beban pendigin TEC rangkaian seri. 
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Pages; Department of Mechanilcal Engineering, Faculty of Engineering, Jember 

University. 

 

Vaccine storage can be a refrigerator that requires AC electricity to 

operate. However, if something unexpected happens, such as the location of 

vaccine immunization destination is not reached by AC electricity or natural 

disasters that can cause blackouts of AC power, so that assistance to the 

community becomes constrained. The late medical assistance can result in 

fatalities, therefore we need to store vaccines that use DC currents, so that we will 

not depend on AC electricity and can bring vaccines to the people who need them. 

The research method used is the experimental method carried out in the 

laboratory by making the previous research as a reference for conducting 

experiments with a variety of thermoelectric (Peltier) elements. The results of the 

study were then analyzed and consulted with the research supervisor. This study 

uses 2 thermoelectric elements (Peltier) with variations in the series of Peltier 

series and parallel elements in a polyurethane cooler 5.5 L (280 x 180 x 200) mm 

with a fixed power supply that is for series and parallel circuits 20 W, 30 W, and 

40 W while data collection is done for 60 minutes. 

The temperature in the cooler with the parallel TEC variation is lower 

than the Series TEC. This is indicated by the results of the temperature 

distribution in the cooler, cooling load calculation, and COP value. Proven 

maximum cooling in the cooler with the power of 20 W, 30 W, and 40 W in the 

series respectively 19.93 
o
C, 19.53 

o
C, and 18.77 

o
C while in parallel circuits 

respectively 19,40 
o
C , 18.50 

o
C, and 16.97 

o
C. This is because the temperature 

produced in the variation of the TEC parallel circuit is lower than the series TEC, 

indicating that in the TEC the parallel circuit of electric current (I) entering the 

TEC is greater. 
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Giving higher power to a series or parallel TEC will result in a smaller 

COP value. The COP TEC value of the parallel circuit at minute 1 to 3 minutes is 

smaller than the series TEC, but in the 60th minute the difference in COP values 

between the series TEC and the parallel circuit TEC is not too large. The 

difference in the value of COP at minute 1 to 3 indicates the electrical current (I) 

given to the TEC of the parallel circuit is greater so that the resulting temperature 

decreases faster than the series TEC. 

The highest efficiency in parallel circuit TEC is 25.84% with input power 

in the 20 W system and cooling load of 5.17 W, while the highest efficiency in the 

series circuit TEC is 20.74% with input power in the 20 W system and cooling 

load of 4.15 W. The lowest efficiency in the parallel circuit TEC is 15.54% with 

input power of 40 W and cooling load of 6.22 W, while the lowest efficiency in the 

series circuit TEC is 13.48% with input power of 40 W and cooling load for 5.39 

W. TEC parallel circuits have better efficiency than TEC series circuits, 

indicating at the TEC the parallel circuit electric current (I) given is greater than 

the TEC series resulting in the cold temperature produced by the TEC parallel 

circuit lower, so temperature at Thermoelectric cooling load TERM Refrigerator 

is lower and results in ∆T of the parallel circuit TEC cooling load greater than 

inT of the serial circuit TEC load.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Vaksin sangat dibutuhkan untuk menjaga kesehatan masarakat, pada saat 

ini telah dilaksanakan banyak pemberian vaksin terhadap anak-anak agar sistem 

kekebalan tubuh lebih kuat. Contoh pemberian vaksin seperti Vaksin Rubella 

(MR) untuk meningkatkan kekebalan tubuh terhadap penyakit campak yang 

sering digunakan untuk imunisasi. Vaksin merupakan komponen utama dalam 

pelaksanaan imunisasi. “Untuk mencapai tujuan imunisasi secara maksimal, maka 

perlu ditunjang dengan pengelolaan dan ketersediaan vaksin dalam jumlah cukup, 

berkualitas serta tepat waktu” (Anonim, 2005).  

Tempat penyimpanan vaksin bisa berupa Kulkas yang memerlukan arus 

listrik AC untuk pengoprasiannya. Namun jika terjadi hal yang tidak terduga 

seperti lokasi tujuan imunisasi vaksin tidak terjangkau arus listrik AC atau 

bencana alam yang dapat mengakibatkan pemadaman arus listrik AC, sehingga 

pertolongan terhadap masyarakat jadi terkendala. Telatnya pertolongan medis 

dapat mengakibatkan terjadinya korban jiwa, oleh karena itu dibutuhkan 

penyimpanan vaksin yang menggunakan arus DC, dengan begitu kita tidak akan 

tergantung pada arus listrik AC dan bisa membawa vaksin kepada masyarakat 

yang mebutuhkan. 

Kotak pendingin (cooling box) dapat digunakan sebagai media 

penyimpanan vaksin dalam jumlah yang cukup pada proses imunisasi. Namun 

vaksin memerlukan kondisi suhu penyimpanan khusus agar kualitas vaksin tetap 

terjaga agar tidak rusak “Vaksin yang rusak jika diberikan kepada sasaran tidak 

dapat menimbulkan kekebalan. Oleh karena itu sangat penting untuk menjaga 

rantai dingin vaksin karena setelah potensi vaksin hilang tidak dapat dipulihkan 

kembali” (UNICEF, 2010). 

Kotak penyimpanan vaksin dengan teknologi pendinginan termoelektrik 

dapat menjadi alternatif sebagai penyimpanan vaksin dengan menggunakan arus 

listrik DC. Teknologi pendinginan termoelektrik (thermoelectric cooling) disebut 

juga elemen Peltier. Nulhakim (2017) menyatakan, “Sistem kerja dari 

1 
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Thermoelectric Cooler (TEC) terjadi ketika arus DC dialirkan ke elemen Peltier 

yang terdiri dari beberapa pasang sel semikonduktor tipe p yang mempunyai 

tingkat energi yang lebih rendah dan semikonduktor tipe n dengan tingkat energi 

yang lebih tinggi, akan mengakibatkan sisi semikonduktor tipe p elemen Peltier 

menjadi dingin (kalor diserap) dan sisi semikonduktor tipe p  menjadi panas (kalor 

dilepaskan)”.  

Elemen Peltier dapat berfungsi sebagai pompa kalor. Komponen ini 

banyak digunakan sebagai pendingin, misalnya dispenser, pendingin processor 

komputer dan lainnya. Elemen Peltier mempunyai bentuk yang kompak dan dapat 

diaplikasikan dengan daya yang relatif kecil (Sugiyanto, 2008). 

Jugsujida (2010) menyatakan “Penggunaan TEC pada kotak pendingin 

selama 60 menit meghasilkann suhu pada kotak pendingin menurun dari 30 ºC ke 

20 ºC. Sedangkan pada sisi dingin TEC menghasilkan penurunan suhu dari 30 ºC 

ke - 4.2 ºC dan mengalami kenaikan suhu dari 30ºC ke 50ºC pada sisi panas 

TEC”.  

Putra dkk (2015) menyatakan “Pengujian temperatur kotak pendingin 

meggunakan TEC diperoleh hasil temperatur sebesar 18,4 
o
C dengan beban 0 ml, 

18,6 
o
C dengan beban 100 ml, 18,8 

o
C dengan beban 250 ml, dan 18,9 

o
C dengan 

beban 500 ml dengan pengujian selama 120 menit”. 

Wahyu dkk (2016) menyatakan “Pemakaian elemen Peltier pada alat 

sistem pendingin bervolume 100 L memberikan hasil yang baik jika diterapkan 

pada beban pendingingan yang kecil. Temperatur beban pendingin terendah yaitu 

13
0
C yang  dicapai dengan waktu 40 menit, sedangkan temperatur air hangat yang 

dicapai yaitu sebesar 45
0
C sewaktu temperatur ruangan terendah stasioner”. 

Aziz dkk (2016) menyatakan “Penggunaan modul TEC pada kotak 

pendingin tanpa beban pendingin menghasilkan capaian temperatur terendah 14,3 

o
C dan temperatur 16,4 

o
C dengan beban air 1 L pada pendinginan selama 150 

menit. Makin banyak modul TEC yang diaplikasikan makin besar beban kalor 

yang dapat diserap, dan capaian temperatur ruang menjadi lebih rendah”. 

Pendinginan Thermoelectric Cooler (TEC) pada kotak pendingin dapat 

menurunkan suhu. Nulhakim (2017) menyatakan “Pada Pendingin berbasis 
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Thermoelectric Cooler (TEC) dengan ukuran 8 x 8 x 15 cm mampu menghasilkan 

temperatur dingin hingga 20 
o
C. Penelitian lebih lanjut dapat dilakukan dengan 

menambahkan beberapa Thermoelectric Cooler (TEC) agar tercapai temperatur 

yang lebih rendah”. Sehingga ada kemungkinan penelitian lebih lanjut dapat 

menghasilkan suhu yang lebih rendah. 

Perlunya penelitian lebih lanjut dengan tujuan agar mutu vaksin dapat 

dipertahankan atau tidak kehilangan potensi, aman / tidak hilang, dan terhindar 

dari kerusakan fisik. Menggunakan teknologi pendinginan termoelektrik 

(thermoelectric cooling) untuk membuat kotak pendingin mini untuk menyimpan 

vaksin sehingga mudah dibawa bepergian dengan tetap menjaga kualitas vaksin 

dengan waktu yang cukup lama. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka 

peneliti berkeinginan melakukan peneliti dengan judul “Pengaruh Rangkaian Sel 

Peltier Terhadap Kinerja Mini Refrigerator Portable” Penelitian ini menggunakan 

rangkaian sel Peltier seri dan paralel pada kotak pendingin (Thermoelectric 

Refrigerator/TER), perbedaan rangkaian sel paltier akan mengasilkan suhu yang 

berbeda pada kotak pendingin sehingga kita bisa mengetahui efisiensi penurunan 

suhu terbaik yang terjadi. 
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1.2 Rumusan Masalah  

Dalam penelitian alat ini, dapat diambil rumusan masalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana pengaruh pendinginan Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian seri 

dan paralel terhadap suhu pada kotak pendingin Thermoelectric Refrigerator 

(TER)?  

2. Bagaimana pengaruh variasi Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian seri dan 

paralel terhadap Coefficient of Performance (COP) kotak pendingin 

Thermoelectric Refrigerator (TER)? 

3. Bagaimana efisiensi pendinginan sistem pada kotak pendingin Thermoelectric 

Refrigerator (TER) dengan Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian seri dan 

paralel?  

 

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian  

1.3.1 Tujuaan  

 Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh pendinginan Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian 

seri dan paralel terhadap suhu pada kotak pendingin Thermoelectric 

Refrigerator (TER). 

2. Mengetahui pengaruh variasi Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian seri dan 

paralel terhadap Coefficient of Performance (COP) kotak pendingin 

Thermoelectric Refrigerator (TER). 

3. Mengetahui efisiensi pendinginan sistem pada kotak pendingin Thermoelectric 

Refrigerator (TER) dengan Thermoelectric Cooler (TEC) rangkaian seri dan 

paralel. 

 

1.3.2 Manfaat 

Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah: 

1. Menambah pengetahuan mengenai termoelektrik sebagai perndingin. 

2. Sebagai informasi pembuatan mini refrigerator portable dengan variasi 

perbedaan rangkaian sel Peltier termoelektrik. 
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3. Menambah pengetahuan mengenai mesin mini refrigerator portable sebagai 

alat penyimpan vaksin. 

4. Menambah Informasi mengenai pengaruh variasi rangkaian sel Peltier panas 

terhadap Coefficient of Performance (COP) termoelektrik. 

5. Menambah Informasi mengenai pengaruh suhu pada heatsink termolektrik 

ketika termoelektrik dialiri listrik. 

6. Menambah informasi mengenai jumlah energi yang digunakan pada 

thermoelectric cooling. 

 

1.4 Batasan Masalah  

Dalam proses pengambilan data terdapat beberapa faktor yang tidak dapat 

terkontrol. Untuk itu dalam penelitian ini akan diberikan batasan dan asumsi 

untuk mempermudah menganalisa data dalam penelitian yaitu: 

Temperatur dinding kotak pendingin dianggap sama.   

1. Perpindahan panas dari heatsink ke lingkungan diabaikan.  

2. Sistem terisolasi sempurna. 

3. Suhu pada lingkungan dianggap sama 28 
o
C 

4. Suhu dan tegangan listrik pada termoelektrik menggunakan hasil rata-rata.  

5. Daya dan kecepatan putaran kipas dianggap tetap. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian – penelitian terdahulu mengenai perpindahan panas 

Thermoelectric Cooler (TEC) telah bayak dilakukan. Beberapa penelitian yang 

telah dilakukan sebagai berikut. 

 

2.1.1 Performance Tests of Refrigerated Fish Container for Fish Retailers 

Penelitian ini dilakukan oleh Widianto dkk. (2014) menunjukkan bahwa 

Thermoelectric Refrigerator (TER) dapat mempertahankan suhu ikan di bawah 3 

°C selama 3,8 jam. Percobaan pertama dengan mengamati suhu ruang peti ikan 

dalam kondisi kosong (tanpa ikan) yang dilakukan setiap 10 menit selama 2 jam. 

Percobaan kedua dilakukan dengan cara mengamati proses penjualan ikan 

menggunakan Thermoelectric Refrigerator (TER) selama 3 hingga 4 jam. Suhu 

ikan diukur setiap 10 menit, sedangkan mutu kesegaran ikan diamati pada awal 

dan akhir percobaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Gambar 2.1 Suhu ruang penyimpanan ikan dalam kondisi kosong pada uji coba 

pertama (a), uji coba kedua (b), dan uji coba ketiga (c) (sumber: Widianto dkk., 

2014) 
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Gambar 2.2 Suhu ikan selama uji coba pada menggunakan Thermoelectric 

Refrigerator (TER) (sumber: Widianto dkk., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Suhu ikan selama uji coba menggunakan kotak styrofoem (sumber: 

Widianto dkk., 2014) 

 

 Dari Gambar 2.1 dapat diketahui suhu penyimpanan ikan dalam kondisi 

kosong selama 120 menit mencapai 11,1–15,5 °C. Pada Gambar 2.2 suhu ruang 
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penyimpanan ikan saat meggunakan Thermoelectric Refrigerator (TER) dapat 

mempertahankan suhu ikan di bawah 3 °C selama 3,4 jam, sedangkan pada 

Gambar 2.3 kotak pendingin styrofoem suhu ikan dicapai antara suhu 4  
o
C - 8 °C 

selama 2,5 jam. Hal ini menunjukkan bahwa peti ikan segar berpendingin dapat 

mempertahankan mutu ikan segar selama proses penjualan ikan secara eceran. 

 

2.1.2 Perancangan Dan Pembuatan Kotak Pendingin Berbasis Termoelektrik 

Untuk Aplikasi Penyimpanan Vaksin Dan Obat-Obatan 

Percobaan ini dilakukan oleh Putra dkk (2015) dengan menggunakan 

Thermoelectric Cooler (TEC) sebagai pendingin pada kotak penyimpanan vaksin. 

Pada penelitian ini dilakukan 4 kali percobaan yaitu pendinginan dengan tanpa 

beban pendingin, pemberian beban 100 ml vaksin, 250 ml vaksin, dan 500 ml 

vaksin. 

 

Gambar 2.4 Grafik hasil pengukuran temperatur (sumber: Putra dkk., 2015) 

 

Dari grafik pada Gambar 2.4 dapat dilihat penurunan temperatur yang 

signifikan pada waktu 1 menit - 20 menit. Selanjutnya dengan penurunan perlahan 

didapatkan suhu pada menit ke 120 adalah 18,4
0
C. Setelah menit ke 120 alat 

dimatikan dan berada dalam kondisi off selama 30 menit degan temperatur yang 

dicapai yaitu 21,8
0
C. Dari nilai tersebut terlihat kemampuan isolasi kabin untuk 

menahan kenaikan temperatur pada kondisi off sebesar 3,4
0
C. 
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2.1.3 Analyzing of Thermoelectric Refrigerator Performance 

Penelitian ini dilakukan oleh Jugsujinda dkk. (2010) dengan menggunakan 

variabel perbedaan arus dan tegangan yang berbeda-beda sehingga menghasilkan 

penurunan COP seiring dengan lama waktu pendinginan. Media perpindahan 

tempratur panas yang digunakan pada pennelitian ini adalah udara dari kipas dan 

heatsink dari sisi panas elemen termoelektrik ke lingkungan tanpa  beban 

pendinginan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Grafik COP terhadap waktu (sumber: Jugsujinda dkk., 2010) 

 

 Dari Gambar 2.5 terdapat 3 variabel daya listrik yang berbeda-beda, pada 

daya listrik 20 W nilai COP tidak mengalami perubahan yang besar pada menit ke 

20 sampai 60 menit. Untuk daya 30 W dan 40 W nilai COP mengalami penurunan 

seiring dengan lamanya waktu pendinginan. Tingginya daya listrik yang diberikan 

akan mempengaruhi nilai COP, dikarenakan temperatur pada sisi panas 

termoelektrik akan semakin tinggi jika daya listrik yang diberikan juga tinggi. 

Oleh karena itulah nilai COP pada daya listrik 20 W tinggi dan cenderung normal. 
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2.2 Konsep Dasar 

Thermoelectric Cooler (TEC) atau sel Peltier merupakan alat yang 

berfungsi untuk merubah arus listrik menjadi suhu. Pada penelitian ini TEC akan 

digunakan sebagai media pendingin pada kotak pendingin (Thermoelectric 

Refrigerator/TER) dengan tujuan sebagai alat mini refrigerator portable 

peyimpan vaksin. Sumber energi TEC adalah arus listrik DC, sehingga mini 

refrigerator portable berbasis TEC sebagai media pendingin dapat digunakan 

untuk menyimpan vaksin di daerah - daerah yang tidak terjangkau oleh arus listrik 

AC seperti daerah terpencil atau daerah yang terkena bencana alam yang 

membutuhkan pertolongan medis seperti vaksin. 

 

2.3 Efek Termoelektrik 

 Ketika dua buah kawat yang berbeda material disambungkan dan salah 

satu sisinya dipanaskan akan menimbulkan aliran arus yang terus menerus. 

Perbedaan temperatur yang terjadi antara dua buah konduktor berbeda material 

akan menghasilkan perbedaan tegangan antara dua subtansi tersebut. Fenomena 

yang ditimbulkan ini disebut dengan efek Seebeck. Efek Seebeck memiliki dua 

aplikasi utama yaitu termasuk pengkuran suhu dan power generation. Fenomena 

ini merupakan dasar dari penemuan selanjutnya yang disebut dengan efek Peltier. 

Efek Peltier merupakan kebalikan dari Seebeck yaitu aliran elektron dari 

rangkaian Seebeck dibalik untuk menghasilkan refrigerasi (Colin, 2011). Efek 

Peltier di temukan oleh Jean Peltier yaitu fenomena dimana energi panas dapat 

diserap pada salah satu sambungan konduktor berbeda material dan dilepaskan 

pada sambungan lainnya ketika arus listrik dialirkan pada rangkaian tertutup, 

diperlihatkan pada Gambar 2.7. Efek Peltier melibatkan lintasan dari arus listrik 

yang melewati thermocouple menghasilkan pemanasan atau pendinginan 

Konversi energi listrik menjadi gradient suhu menggunakan divais termoelektrik 

disebut dengan pendingin Peltier (Peltier cooling) (Lee, 2013). 

Pada sambungan antara dua buah konduktor berbeda jenis pada Gambar 

2.7 akan terjadi proses panas disebarkan atau diserap pada unit waktu yang 

proporsional dengan arus dan koefesien Peltier (Rajput, 2009): 
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    Qp = Πab x I....................      ........................                                             (2.1) 

 

Dengan: 

Qp = Panas yang disebar atau diserap pada unit waktu (W)  

Πab = (πa –  πb) = Koefisien Peltier 

I=  Arus (A) 

 

Efek Peltier dikendalikan oleh koefisien Peltier, yang didefinisikan 

sebagai koefisien Seebeck dari material semikonduktor dan suhu mutlak. 

Koefesien Peltier dihubungkan dengan efek pendinginan sebagai arus yang 

melewati material tipe N ke material tipe P, dan efek panas ketika arus lewat dari 

material tipe P ke material tipe N. Dengan membalikan arah arus saat ini maka 

akan membalik temperatur dari ujung panas dan dinginnya. Idealnya, banyaknya 

panas yang diserap pada sisi dingin dan dibuang pada sisi panas bergantung pada 

nilai dari koefisien Peltier dan aliran arus yang dibawa material semikonduktor. 

Secara praktik jumlah yang bersih dari panas yang diserap pada ujung yang dingin 

karena efek Peltier akan mengalami penurunan atau pengurangan karena 

perbedaan temperatur antara ujung yang dingin dan panas dari material 

semikonduktor, panas akan dikonduksikan melalui material semikonduktor ujung 

yang panas ke ujung yang dingin (Riffat, 2003). 

 

2.4 Efek Seebeck 

Penemuan pertama kali terkait dengan termoelektrik terjadi pada tahun 

1821, seorang fisikawan Jerman yang bernama Thomas Johan Seebeck melakukan 

eskperimen dengan menggunakan dua material logam yang berbeda yaitu tembaga 

dan besi. Kedua logam itu dirangkai menjadi sebuah sambungan dimana salah 

satu sisi logam dipanaskan dan sedangkan satu sisi logam yang lainnya tetap 

dijaga pada suhu konstan sehingga arus akan mengalir pada rangkaian tersebut 

seperti pada Gambar 2.6.  
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Gambar 2.6 Perbedaan suhu antara sisi dingin dan sisi panas yang menyebabkan 

aliran arus (efek Seebeck) (Sumber: Poetro dkk., 2013) 

 

Arus listrik yang mengalir akan mengindikasikan adanya beda potensial 

antara ujung-ujung kedua sambungan. Jarum kompas yang sebelumnya telah 

diletakan diantara dua plat tersebut ternyata mengalami penyimpangan atau 

bergerak hal ini disebabkan adanya medan magnet yang dihasilkan dari proses 

induksi elektromagnetik yaitu medan magnet yang timbul karena adanya listrik 

pada logam. gerak listrik tersebut dikenal dengan GGL termal Seebeck. Hubungan 

temperatur dan GGL termal Seebeck dapat dicari dengan Persamaan 2.2 sebagai 

berikut: 
 
 

Es = αpn (Th – Tc) (2.2) 

Dengan:  

Es = GGL termal Seebeck (V)  

αpn = Koefisien Seebeck (V/K)  

Th = Temperatur panas (K)  

Tc = Temperatur dingin (K)  
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2.5 Efek Peltier 

Pada tahun 1834 seorang fisikawan bernama Jean Charles Athanase 

Peltier, menyelidiki kembali eksperimen dari efek Seebeck. Peltier menemukan 

kebalikan dari fenomena Seebeck yaitu ketika arus listrik mengalir pada suatu 

rangkaian dari material logam yang berbeda terjadi penyerapan panas pada 

sambungan kedua logam tersebut dan pelepasan panas pada sambungan yang 

lainnya seperti pada Gambar 2.7. Pelepasan dan penyerapan bersesuaian dengan 

arah arus listrik pada logam. Hal ini dikenal dengan efek Peltier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Aliran arus yang menyebabkan perbedaan suhu antara sisi dingin dan 

sisi panas (efek Peltier) (Sumber: Poetro dkk., 2013) 

 

Besarnya nilai efek Peltier yang terjadi pada terminal dingin atau terminal 

panas elemen termoelektrik dapat ditentukan dengan Persamaan 2.3 sebagai 

berikut. 

Qc atau Qh = αpn T I (2.3) 

Dengan:   

Qc = Panas pada terminal dingin (W)  

Qh = Panas pada terminal panas (W)  

αpn = Koefisien Seebeck (V/K)  

 
T           = Temperatur (K)  

I           = Arus listrik (A) 
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2.6 Modul Termolektrik 

Dalam elektronika terdapat berbagai komponen yang terbuat dari bahan 

semikonduktor. Semikonduktor sendiri merupakan bagian yang sangat penting 

dalam modul termoelektrik atau modul Peltier. Modul termolektrik terdiri dari 

banyak sambungan semikondutor yang dirancang menjadi sebuah divais 

termoelektrik atau modul. Semikonduktor dalam modul tersebut akan 

disambungkan dan membentuk termokopel. Sebuah modul termoelektrik tersusun 

dari material keramik Bismuth Teluride tipe P dan tipe N yang dihubungkan seri 

untuk elektrik dan paralel untuk panas. Spesifikasi dari modul termoelektrik 

bervariasi. Untuk perbedaan temperatur yang besar, desain multistage seri dapat 

digunakan dan dapat menghasilkan hingga 130 
o
C (Riffat, 2003). Skematik 

diagram dari modul termoelektrik ditunjukan pada Gambar 2.9. Pada penelitian 

ini, penulis akan menggunakan 2 buah Thermoelctric Cooler (TEC) Tipe TEC1-

12705 dengan spesifikasi pada Gambar 2.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Termoelectic Cooler (TEC) Tipe TEC1-12705 (Sumber: Hebei I.T. 

(Shanghai) Co., Ltd.) 

Prinsip kerja modul termoelektrik adalah berdasarkan efek Peltier. Efek 

Peltier akan menciptakan perbedaan suhu yang diakibatkan oleh pemberian 

tegangan antara dua jenis elektroda yang terhubung ke sampel bahan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


15 

 
 

semikonduktor. Penggunaan modul termoelektrik harus didukung dengan proses 

pembuangan panas pada sisi panas. Apabila suhu panas sama dengan suhu 

lingkungan, maka pada sisi dingin akan didapatkan suhu yang lebih rendah 

(puluhan derajat Kelvin). Tingkat pendinginan dapat diturunkan oleh nilai arus 

yang melewati modul termoelektrik. Dalam termoelektrik, penukar panas elektron 

bertindak sebagai pembawa panas. Aksi dari pemompaan panas disebabkan 

karena fungsi dari banyaknya elektron yang melewati P-N Junction (Bansal, 

2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Skematik diagram modul termoelektik Peltier (Sumber: Purnamasari, 

2017) 

 

Dalam perancangan dan pemanfaatan modul Peltier sebagai pendingin dan 

pemanas diperlukan beberapa pengembangan untuk dapat membuat kinerja dari 

efek Peltier tersebut maksimal. Berdasarkan perhitungan teori yang dilakukan 

dengan model realistik dari Peltier modul, mengindikasikan bahwa Coofecient of 

Performa (COP) dan kapasitas pemompa panas bergantung pada panjang dari 

termoelemen yang menyusun modul tersebut. Ketergantungan ini akan naik secara 

signifikan dengan penurunan dari panjang termoelemen. Untuk modul komersial 

yang tersedia yang memiliki panjang termoelemen 1.5 mm, hasilnya 

mengindikasikan bahwa nilai COP dan kapasitas pemompa panas adalah sebesar 

70% dan 30% merupakan nilai yang ideal. Mengurangi resistansi kontak, terutama 
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resistansi kontak termal merupakan syarat yang penting untuk dapat mencapai 

perbaikan yang lebih lanjut baik pada COP maupun kapasitas pemompaan panas 

(Min dkk., 1999). 

 

2.6.1 Konduktivitas Termal Termoelektrik (K) 

Proses perpindahan panas tergantung pada perbedaan temperatur (∆T) dan 

konduktivitas jenis. Menurut hukum Wiedemann-Franz, nilai konduktivitas panas 

semakin tinggi atau meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan rata-rata 

partikel dalam perpindahan energi. Menurut Oktorina (2006) nilai konduktivitas 

panas dapat dihitung dengan Persamaan 2.4 dan 2.5. 

 

                                 Qmax = K (0,5 x Z x (Tc)
2
 – (Th – Tc))                                      (2.4) 

 

    K =    
    

                         
                                                           (2.5) 

 
 
 

Dengan: 
 

K         = Konduktivitas termal termoelektrik (WK
-1

) 

Qmax    = Kapasitas pendinginan maksimum TEC (W) 
 

Z = Figure of merit (/K) 
 

Tc = Temperatur terminal dingin (K) 
 

Th = Temperature terminal panas (K) 

 

2.6.2 Koefisien Seebeck (αpn) 

Koefisien Seebeck berpengaruh terhadap karakteristik bahan modul yang 

digunakan. Menurut Oktorina (2006) nilai koefisien Seebeck dapat dihitung 

menurut Persamaan 2.6. 

(αpn) = 

√
         

  
 

(2.6) 

Z = 
     

         
 

(2.7) 
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Dengan: 

αpn     = Koefisien Seebeck (V/K) 

Z   = Figur of merit (/K) 

 K        = Konduktivitas termal termoelektrik (WK
-1

) 

R   = Hambatan alat (Ω) 

n   = Jumlah pasang kaki semi konduktor (127 pasang) 

ΔTmax  = Perubahan temperatur maksimum TEC (K) 

Tc   = Temperatur terminal dingin (K) 

 

2.6.3 COP (Coefficient of Performance) 
 

COP merupakan nilai dari sistem pendinginan termoelektrik. Nilai ini 

dapat menunjukan tingkat kualitas dari sistem pendinginan thermoelektrik. Nilai 

COP yang tinggi menunjukan bahwa kualitas dari pendinginan sangat baik atau 

tinggi, sebaliknya COP yang rendah akan menujukan kualitas yang kurang baik 

dalam sistem pendinginan. Menurut Oktorina (2006). COP dapat dihitung dengan 

Persamaan 2.8, 2.9, dan 2.10 sebagai berikut. 

 
 

a. Panas yang terjadi pada terminal dingin  

 Qc = n (αpn) Tc I – K (Th – Tc) – 0,5 I
2 
R (2.8) 

b. Daya yang diperlukan  

 W = n (αpn) (Th – Tc) I + I
2 
R  (2.9) 

c. COP yang dihasilkan  

 
COP = 

  

 
 

(2.10) 

Dengan: 
 

COP = Coefficient of Performance 

Qc  = Panas pada terminal dingin (W) 

W  = Daya yang diperlukan (W) 

αpn    = Koefisien Seebeck (V/K) 

K         = Konduktivitas termal termoelektrik (WK
-1

) 
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I  = Arus listrik (A) 

R  = Hambatan listrik (Ω) 

Tc  = Temperatur terminal dingin (K) 

Th  = Temperature terminal panas (K) 

 

2.7 Elemen Peltier 

Pada abad ke 19 tahun 1834 Jeans Charles Athanase Peltier meneukan 

efek pendingin. Dimana ketika arus listrik mengalir pada dua bahan konduktor 

yang berbeda yang menyebabkan adanya penyerapan dan pelepasan panas. 

Namun Peltier gagal karena penjelasan fenomena fisika lemah hal ini tidak 

mematuhi hokum Ohm. Tahun 1909 dan 1911 ilmuwan lainnya yaitu Altenkirch 

menunjuk bahwa bahan termoelektrik pendingin membutuhkan koefisien Seebeck 

tinggi. 

Konsep dasar dari sel Peltier yaitu efek Seebeck dan efek Peltier, dimana 

elemen Peltier ini merupakan bahan semikonduktor yang bertipe-p dan tipe-n. 

Semikondutor merupakan bahan setengah penghantar listrik yang disebabkan 

perbedaan daya ikat diantara atom-atom, ion-ion, atau molekul-molekul. 

Seperti terlihat pada Gambar 2.10 penyerapan kalor dari lingkungan terjadi 

pada sisi dingin yang kemudian akan dibuang pada sisi panas dari modul Peltier. 

Sehingga nilai kalor yang dilepaskan pada sisi panas sama dengan nilai kalor yang 

diserap ditambah dengan gaya yang diberikan ke modul. Semikonduktor terbagi 

menjadi dua yaitu semikonduktor Instrinsik (murni) dan semikonduktor ekstrinsik 

(tidak murni). 

Semikonduktor ekstrinsik merupakan semikonduktor tidak murni dimana 

terjadi penambahan electron proses penambahan disebut doping untuk 

mendapatkan elektron valensi bebas dalam jumlah lebih banyak dan permanen, 

yang diharapkan agar dapat menghantarkan listrik. Doping dibagi menjadi dua 

tipe yaitu tipe-N dan tipe-P, dimana semikonduktor tipe-N yang dihasilkan 

muatan negatif dan merupakan donor untuk melepaskan elektron sedangkan 

semikonduktor tipe-P menghasilkan muatan positif. 
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Gambar 2.10 Prinsip kerja elemen Peltier (Sumber: Kusumah, 2014) 

 

Dalam penjelasan semikonduktor maka dapat disimpulkan bahwa di dalam 

Peltier (thermoelectric cooler Peltier) terdapat bahan semikonduktor dengan 

tinpe-N dan tipe-P yang apabila kedua tipe tersebut diberi arus listrik akan 

menimbulkan beda potensial. 

 

2.8 Prinsip Kerja Elemen Peltier 

Sampai saat ini sistem pendingin dan pemanas termoelektrik masih sering 

dibandingkan dengan sistem konvensional lainnya. Seperti pada sistem pendingin 

konvensional yang menggunakan prinsip kompresi uap.  

Pada sistem pedningin konvensional terdapat empat bagian fundamental 

yaitu evaporator, kompresor, kondensor, dan katup expansi. Evaporator 

merupakan komponen tempat terjadinya penguapan refrigeran. Refrigeran 

menguapa karena menyerap kalor dari ruangan yang didinginkan. Refrigeran 

tentunya memiliki temperatur yang lebih rendah dapat menyerap kalor dari 

lingkungan. Oleh sebab itulah dibutuhkan bahan refrigeran yang mudah menguap 

pada temperatur rendah dan dibantu dengan penggunaan katup ekspansi untuk 

menurunkan tekanan. Pada tekanan rendah refrigeran akan lebih mudah menyerap 

kalor. Kompresor merupakan komponen tempat dikompresinya refrigeran yang 
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telah menyerap kalor dari lingkungan dan berbentuk uap. Dengan proses 

kompresi, refrigerant diperlambat gerakan molekulnya, sehingga seakan-akan 

energi kalor dipaksa terlepas dari refrigeran. Kondensor merupakan komponen 

dimana refrigeran yang terkompresi melepaskan kalor ke lingkungan luar 

sehingga mengalami pengembunan dan berubah fase menjadi cair kembali. 

Pendingin udara konvensional memiliki performa pendinginan yang besar 

dan menggunakan energi listrik yang besar. Sedangkan pada sistem termoelektrik 

penyerapan dan pelepasan kalor terjadi akibat perpindahan elektron. Perpindahan 

elektron menyebabkan penyerapan energi dari lingkungan dan pelepasan energi ke 

lingkungan. Perpindahan elektron ini digerakan oleh beda potensial dari arus DC 

yang diberikan. 

Sistem pendingin Peltier pada Gambar 2.11 tersusun dari pasangan-

pasangan balok kecil berbahan Bismuth Telluride yang dikotori (doted) berupa 

semikonduktor tipe N dan tipe P. Semikonduktor tipe-N telah dikotori oleh bahan-

bahan yang memberikan elektron tambahan, sehingga terjadi kelebihan jumlah 

elektron yang menyebabkan mudah melepas elektron. Sebaliknya pada 

semikonduktor tipe-P dikotori bahan-bahan yang mengurangi jumlah elektron, 

sehingga terdapat lubang-lubang yang menyebabkannya mudah menerima elekton 

dari Tipe-N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Sistem pendingin Peltier (Sumber: Kusumah, 2014) 
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 Pemberian arus listrik DC menyebabkan elektron dari semikonduktor tipe-

N mengallir menuju semikonduktor tipe P. semikonduktor tipe N yang kelebihan 

elektron menjadi kelebihan energi kemudian membuang energi tersebut ke 

lingkungan. Sedangkan semikonduktor tipe P yang dihubungkan dengan kutub 

positif kekurangan elektron dan kekurangan energi sehingga menyerap energi dari 

luar. 

  Apabila disisi panas suhu dibuat serendah mungkin, maka suhu dingin 

akan bisa sangat dingin bahkan berbuih es. Untuk membuat suhu rendah pada sisi 

panas diperlukan pemasangan heatsink dan ditambah dengan kipas. Jika 

penggunaan heatsink lebih besar dan arus lebih optimal, maka hasilnya akan 

sangat maksimal hingga terlihat bunga es pada bagian sisi pendingin. 

 

2.9 Kipas DC 

  Dalam kipas angin terdapat suatu motor listrik. Motor listrik mengubah 

listrik listrik menjadi energi gerak. Kipas DC bermacam-macam dari yang 

berukuran 5cm – 12cm, sedangkan pada penelitian ini peneliti menggunakan 2 

buah kipas DC Model: AV-F9025MS 12V == 0,20A dengan dimensi (91 mm x 

91 mm x 24 mm) seperti pada Gambar 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Kipas DC 

 

  Dalam motor listrik terdapat suatu kumparan besi pada bagian yang 

bergerak beserta sepasang pipih yang berbentuk magnet U pada bagian yang diam 
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(permanen). Ketika listrik mengalir pada lilitan kawat dalam kumparan besi hal 

ini membuat kumparan besi menjadi sebuah magnet, karena sifat magnet yang 

saling tolak menolak pada kedua kutubnya maka gaya tolak-menolak magnet 

antara kumparan besi dan sepasang membuat gaya berputar secara periodik pada 

kumparan besi tersebut. Oleh karena itu baling-baling kipas angin dikaitkan ke 

poros kumparan tersebut. Penambahan tegangan listrik pada kumparan besi dan 

menjadi gaya kemagnetan ditunjukan untuk memperbesar hembusan angin pada 

kipas angin.  

 

2.10 Heatsink 

 Heatsink adalah logam dengan design khusus yang terbuat dari aluminium 

atau tembaga (bisa merupakan kombinasi kedua material tersebut). Heatsink 

umumnya digunakan untuk meningkatkan transfer panas dengan cara memperluas 

permukaan konveksi. Semakin besar luas permukaan semakin besar perpindahan 

panas konveksi karena bidang sentuh semakin besar. Akan tetapi besarnya 

perpindahan panas konveksi juga dipengaruhi oleh besarnya koefisien konveksi. 

Pada penggunaan heatsink nilah h terbesar terdapat pada ujung sirip dan nilai 

terkecil terdapat pada dasar sirip, karena pada dasar sirip ruang aliran dikelilingi 

oleh permukaan solid sehingga membatasi gerakan fluida. Oleh karena itu, perlu 

dipertimbangkan jumlah sirip yang digunakan agar tidak menurunkan nilai h. 

Pada penelitian ini, peneliti menggunakan 2 buah heatsink sisi panas TEC seperti 

pada Gambar 2.13 dan 1 buah heatsink sisi dingin TEC seperti Lampiran 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Heatsink 
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 Selain itu panjang sirip juga berpengaruh pada koefisien perpindahan kalor 

menyeluruh. Semakin panjang sirip maka semakin besar luas permukaan 

konveksinya. Akan tetapi sirip yang terlalu panjang akan memperbesar hambatan 

konduksi sehingga panas tidak bisa berpindah dengan baik sampai ke ujung sirip. 

Hearsink berfungsi sebagai pelepas panas dari sistem termoelektrik. Heatsink 

sangat mempengaruhi kinerja dari sistem termoelektrik. Semakin baik heatsink 

melepaskan kalor maka semakin baik kinerja dari sistem termoelektrik tersebut. 

 

2.11 Perpindahan Kalor Konduksi 

 Perpindahan kalor konduksi adalah permindahan panas yang dihasilkan 

dari kontak langsung antara permukaan dengan permukaan pada suatu benda atau 

komponen. Dalam perpindahan panas konduksi, nilai konduktivitas termal setiap 

benda sangat mempengaruhi kemampuan mengalirkan panas yang dihantarkan 

dari sisi yang panas ke sisi yang lebih dingin. Semakin tinggi nilai konduktivitas 

termal suatu benda, semakin cepat mengalirnya panas dari satu sisi ke sisi yang 

lain. 

 

2.12 Beban Pendinginan 
 

Beban pendinginan merupakan panas yang ada di dalam ruangan yang 

harus dipindahkan keluar ruangan dengan tujuan menurunkan temperatur didalam 

ruangan. Pada penelitian ini, beban pendinginan yang terjadi meliputi: beban 

pendinginan udara, plat Aluminium, vaksin, dan beban dinding coolbox 

(Polyurethane).  

 Q = m C ∆T / t (2.11) 

Dimana:  

Q = Kalor yang dilepas atau diterima (Joule/t = W)  

m = Massa (kg)  

C = Kalor jenis (J/kg
o
C)  

∆T = Perubahan temperatur (C)  

t =  Waktu (s)  
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Beban pendinginan udara adalah beban yang terjadi didalam kotak 

pendinginan, plat aluminium adalah heatsink sisi dingin pada TEC, dan vaksin 

yang digunakan sebagai beban pendinginan adalah 240 ml. Perhitungan beban 

pendingin dapat diketahui menngunakan Persamaan 2.11. 

 

2.13 Perpindahan Kalor Bentuk  

Faktor bentuk konduksi merupakan suatu besaran yang digunakan dalam 

mengoreksi perpindahan kalor konduksi pada media atau bahan dengan bentuk 

geometri tertentu. Dalam sistem tiga dimensi, mempunyai faktor bentuk yang 

berbeda-beda untuk menghitung aliran kalor di bagian-bagian sudut dan tepi. 

Menurut Holman (1993) Jika semua dimensi dalam lebih besar dari seperlima 

tebal dinding maka didapat Persamaan 2.12 sebagai berikut:  

 

Sdinding   = 
 

 
          (2.12)  

Stepi   = (0,54 x p) + (0,54 x l) + (0,54 x t)  

Ssudut   = 0,15 x  

Qdinding  = k Stotal (T15 – T14)  

 

   Dimana:  

S = Lebar permukaan (m) 

A = Luasan dinding (m
2
) 

x = Tebal dinding (m) 

T5 = temperatur dinding luar (K) 

T3 = Temperatur dinding dalam (K) 

k = Konduktivitas polyurethane ( 0,02 W/m
o
K) 

p = Panjang kotak pendingin (m) 

l = Lebar kotak pendingin (m) 

t   = Tinggi kotak pendingin (m) 
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2.14 Daya Listrik 
 

Daya listrik merupakan jumlah energi listrik yang mengalir dalam setiap 

satuan waktu (detik). Dalam penelitian ini, daya listrik merupakan faktor yang 

sangat berpengaruh besar terhadap nilai efisiensi sistem pendinginan. Besarnya 

daya listrik yang digunakan dapat diketahui dengan mengukur arus dan tegangan 

saat elemen termoelektrik bekerja. Daya listrik dapat dicari dengan Persamaan 

2.13 sebagai berikut: 

P = V I        (2.13) 
 

Dengan:                 

P = Daya listrik (Watt)  

V = Tegangan (Volt) 

I   = Arus listrik (A)  

 

2.15 Efisiensi Pendingian Sistem 

Efisiensi pendinginan sistem merupakan perbandingan jumlah kalor yang 

bekerja seluruhnya terhadap kalor yang masuk pada suatu sistem yang pada 

penelitian ini berupa daya listrik. Efisiensi ini dipengaruhi oleh berbagai faktor 

seperti: faktor bentuk, beban pendinginan heatsink dingin, dan beban pendinginan 

udara. Dalam mencari nilai efisiensi yang dihasilkan dari suatu sistem 

pendinginan dapat dihitung dengan Persamaan 2.14. 

 

η  =   

 
       

  (2.14) 

             Dengan: 

             η   = Efisiensi pendinginan 

        = Kalor total = kalor bentuk + kalor heatsink dingin + kalor beban  

pendingina udara + kalor beban pendingina vaksin = qdinding +   

qaluminium + qudara + qvaksin 

          = Daya listrik (Watt) 
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2.16 Hipotesis 

Hipotesis dari penelitian ini adalah rangkaian Thermoelectric Cooler 

(TEC) atau sel Peltier paralel lebih cocok digunakan sebagai mini refrigerator 

portable daripada TEC rangkaian seri. Nilai COP dan efisiensi TEC rangkaian 

paralel sistem pendinginan lebih bagus dari rangkaian seri karena arus listrik yang 

masuk pada TEC lebih besar dari rangkaian seri meskipun menggunakan daya 

listrik yang sama. Oleh karena itu pada TEC rangkaian seri dibutuhkan daya 

listrik yang lebih besar untuk mendapatkan hasil yang sama dengan TEC 

rangkaian paralel sehingga mengakibatkan efisiensi TEC rangkaian seri lebih 

rendah dari TEC rangkaian paralel. Pada penelitian kali ini peneliti bertujuan 

untuk mengetahui kemampuan kotak pendingin (Thermoelectric 

Refrigerator/TER) sebagai media peyimpanan vaksin. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Konversi Energi jurusan 

Teknik Mesin fakultas Teknik Universitas Jember pada bulan Februari 2018 

sampai dengan November 2018 dengan rencana penelitan yang telah disusun. 

 

3.2 Alat dan Bahan  

3.2.1 Alat dan Instrumen Penelitian  

a. Kotak Pendingin Polyurethane 5,5 L ( 280 X 180 X 200) mm  

b. Elemen Termoelektrik (Peltier) tipe TEC1-12705 

c. Kipas DC model: AV-F9025MS 12V == 0,20A 

d. Data Logger  

e. Power Supply 

f. Solder  

g. Vaksin 

h. Hand Drill  

i. Thermal Paste 

j. Gerinda 

k. Multimeter 

l. Tachometer 

m. Heatsink 

n. Laptop 

o. Alumunium 

p. Styrofoem Glue 

 

3.2.2 Bahan Penelitian  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah elemen termoelektrik 

(Peltier) dengan variasi rangkaian elemen Peltier seri dan paralel pada kotak 

pendingin polyurethane 5,5 L ( 280 x 180 x 200) mm dengan pemberian daya 

yang tetap yaitu untuk rangkaian seri 20 W (11,5 V – 1,74 A), 30 W (14,0 V – 
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2,14 A), dan 40 W (16,4 V – 2,51 A) dan untuk paralel sebesar 20 W (5,9 V – 

3,45 A), 30 W (7,2 V - 4,23 A), dan 40 W (8,3 V - 4,96 A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Elemen termoelektrik (Peltier) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Kotak pendingin 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


29 
 

3.3 Metode Penelitian  

Metode penelitian yang digunakan adalah metode percobaan yang 

dilakukan dilaboratorium dengan menjadikan penelitian terdahulu sebagai refrensi 

untuk melakukan percobaan dengan variasi rangkaian elemen termoelektrik 

(Peltier). Hasil penelitian kemudian dianalisa dan konsultasi dengan dosen 

pembimbing penelitian. 

Penelitian ini menggunakan 2 buah elemen termoelektrik (Peltier) dengan 

variasi rangkaian elemen Peltier seri dan paralel pada kotak pendingin 

polyurethane 5,5 L ( 280 x 180 x 200) mm. Pemberian daya pada rangkaian seri 

dan paralel tetap yaitu sebesar 20 W (11,5 V – 1,74 A), 30 W (14,0 V – 2,14 A), 

dan 40 W (16,4 V – 2,51 A) dan untuk paralel sebesar 20 W (5,9 V – 3,45 A), 30 

W (7,2 V - 4,23 A), dan 40 W (8,3 V - 4,96 A) dengan waktu pengambilan data 

selama 60 menit. 

 

3.4 Prosedur Penelitian  

3.4.1 Persiapan Alat Pengujian  

Persiapan alat pengujian dilakukan dengan memodifikasi kotak pendingin 

dengan menambahkan elemen termoelektrik (Peltier) yang disusun secara seri dan 

paralel.  

 

3.4.2 Pemeriksaan Alat Pengujian  

Memeriksa semua kelengkapan alat uji penelitian serta melakukan tes 

untuk memeriksa alat uji berfungsi dengan baik atau tidak.  

 

3.4.3 Tahapan Pengambilan Data  

Tahap-tahap yang dilakukan dalam melakukan pengujian adalah sebagai 

berikut:  

a. Merangkai komponen-komponen mesin pendingin dengan benar yaitu 

adaptor listrik, elemen termoelektrik, heatsink, kipas, dan komponen-

komponen lain  
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b. Pemasangan alat ukur temperatur (thermocouple), pada titik T1, T2, T3, 

T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T12, T13, T14, T15, T16, T17, dan 

T18. Seperti pada Gambar 3.4 

c. Menjalankan alat uji dan mencatat temperatur yang ditunjukan oleh 

pengukur temperatur pada semua titik yang ditentukan  

d. Melakukan percobaan dengan merubah variasi elemen termoelektrik 

(Peltier) dengan rangkaian seri. Variasi daya listrik untuk rangkaian seri 

adalah 20 W (11,5 V – 1,74 A), 30 W (14,0 V – 2,14 A) 

e. Pengumpulan data  

f. Melakukan percobaan dengan merubah variasi elemen termoelektrik 

(Peltier) dengan rangkaian paralel. Variasi daya listrik untuk rangkaian 

paralel adalah 20 W (5,9 V – 3,45 A), 30 W (7,2 V - 4,23 A), dan 40 W 

(8,3 V - 4,96 A). 

g. Pengumpulan data   

h. Perhitungan data untuk mencari COP dan efisiensi sistem. 

 

3.5 Rangkaian Mini Refrigerator Portable 

Skema alat yang digunakan dalam penelitian dapat dilihat pada Gambar 

3.3 dan Gambar 3.4: 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

  Gambar 3.3 Skema rangkaian mini refrigerator portable 
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Gambar 3.4 Titik pengukuran temperatur 
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 Titik pengambilan suhu berdasarkan artikel Nakahama (2007:3). 

Keterangan titik pengambilan suhu pada Gambar 3.4 sebagai berikut, untuk 

memperjelas terdapat pada Lampiran 6.8. 

T1   = Suhu sisi dingin TEC kiri 

T2   = Suhu sisi dingin TEC kanan 

T3   = Suhu sisi panas TEC kiri 

T4   = Suhu sisi panas TEC kanan 

T5   = Suhu tengah kotak pendingin 

T6   = Suhu atas belakang kiri kotak pendingin 

T7   = Suhu atas belakang kanan kotak pendingin 

T8   = Suhu atas depan kanan kotak pendingin 

T9   = Suhu atas depan kiri kotak pendingin 

T10 = Suhu bawah belakang kiri kotak pendingin 

T11 = Suhu bawah belakang kanan kotak pendingin 

T12 = Suhu bawah depan kanan kotak pendingin 

T13 = Suhu bawah depan kiri kotak pendingin 

T14 = Suhu dinding dalam kotak pendingin 

T15 = Suhu dinding luar kotak pendingin 

T16 = Suhu aliran udara pembuangan kipas 

T17 = Suhu lingkungan  

T18 = Suhu vaksin 

 

3.6 Variabel  

Variabel pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk apa saja 

yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 

tentang hal tersebut, kemudian ditarik kesimpulan. 

 

3.6.1 Variabel Bebas  

Variabel bebas yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum 

melakukan penelitian. Variabel bebas pada penelitian ini adalah variasi elemen 

termoelektrik (Peltier) dengan rangkaian seri dan paralel. Daya listrik untuk 

elemen termoelektrik pada rangkaian seri 20 W (11,5 V – 1,74 A), 30 W (14,0 V 
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– 2,14 A), dan 40 W (16,4 V – 2,51 A) untuk rangkaian paralel sebesar 20 W (5,9 

V – 3,45 A), 30 W (7,2 V - 4,23 A), dan 40 W (8,3 V - 4,96 A). 

 

3.6.2 Variabel Terikat  

Variabel Terikat merupakan suatu variabel yang besarnya tidak dapat 

ditentukan oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya. 

variabel terikat dalam penelitian ini adalah temperature dingin dalam kotak, 

temperatur pada titik-titik pengukuran suhu. 

 

3.6.3 Variabel Kontrol 

 Variabel Kontrol merupakan suatu variabel yang besarnya dikendalikan 

dan dibuat konstan oleh peneliti. Sehingga hubungan antara variabel bebas dan 

variabel terikat pada penelitian ini tidak terpengaruh oleh faktor – faktor lain yang 

tidak digunakan pada metode penelitian. Pada penelitian ini, variabel kontrol yang 

termasuk didalamnya adalah daya listrik yang diberikan kepada elemen 

termoelektrik (Peltier) rangkaian seri atau paralel dengan pengambilan data suhu 

pada titik pengukuran temperatur dilakukan setiap 10 menit sekali dalam kurun 

waktu 1 jam. 
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3.7 Diagram Alir  

Proses dan alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.5 dibawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Gambar 3.5 Diagram alir penelitian 

 Mulai 

Observasi, Studi Literatur 

dan Perumusan Masalah 

Perancagan dan Perangkaian Refrigerator 

Bahan Kotak : polyurethane foam, 

Thermoelektrik : TEC 1 12705 

Pengambilan Data Penelitian 

Analisa Data Penelitian 

Pembuatan 

Laporan 

Selesai 

Pengujian dengan variasi 

rangkaian seri 20 W (11,5 V – 

1,74 A), 30 W (14,0 V – 2,14 A), 

dan 40 W (16,4 V – 2,51 A) 

Pengujian dengan variasi 

rangkaian paralel 20 W (5,9 V – 

3,45 A), 30 W (7,2 V - 4,23 A), 

dan 40 W (8,3 V - 4,96 A). 

Pemasangan instalasi beserta 

persiapan alat pengujian 
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3.8 Tabel Pengukuran 

Tabel pengukuran dapat dilihat pada Tabel 3.1 dan 3.2 dibawah ini: 

Tabel 3.1 Tabel pengukuran percobaan pada variasi elemen termoelektrik 

i(Peltier) dengan rangkaian seri 

Waktu 

(Menit) 

Daya 

(W) 

Putaran 

Kipas 

(rpm) 

Temperatur (
o
C) 

T1 T2 T3 T4 T5 Ts 

0 

20        

30        

40        

10 

20        

30        

40        

20 

20        

30        

40        

30 

20        

30        

40        

40 

20        

30        

40        

50 

20        

30        

40        

60 

20        

30        

40        
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Tabel 3.2 Tabel pengukuran percobaan pada variasi elemen termoelektrik 

i(Peltier) dengan rangkaian paralel 

Waktu 

(Menit) 

Daya 

(W) 

Putaran 

Kipas 

(rpm) 

Temperatur (
o
C) 

T1 T2 T3 T4 T5 Ts 

0 

20        

30        

40        

10 

20        

30        

40        

20 

20        

30        

40        

30 

20        

30        

40        

40 

20        

30        

40        

50 

20        

30        

40        

60 

20        

30        

40        
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BAB 5. PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil pembahasan dapat diambil beberapa kesimpulan diantaranya 

sebagai berikut : 

1. Suhu pada kotak pendingin dengan variasi TEC rangkaian paralel lebih 

rendah daripada TEC rangkaian seri. Hal ini ditunjukkan dari hasil 

penyebaran suhu pada kotak pendingin, perhitungan beban pendingin, dan 

nilai COP. Terbukti pendinginan maksimal pada kotak pendingin dengan 

pemberian daya 20 W, 30 W, dan 40 W pada rangkaian seri masing-masing 

19,93 
o
C, 19,53 

o
C, dan 18,77 

o
C sedangkan pada rangkaian paralel masing-

masing 19,40 
o
C, 18,50 

o
C, dan 16,97 

o
C. Hal ini disebabkan suhu yang 

dihasilkan pada variasi TEC rangkaian paralel lebih rendah dari TEC 

rangkaian seri, mengindikasikan pada TEC rangkaian paralel arus listrik (I) 

yang masuk pada TEC lebih besar. 

2. Pemberian daya yang lebih tinggi pada TEC rangkaian seri atau paralel akan 

menghasilkan nilai COP yang lebih kecil. Nilai COP TEC rangkaian paralel 

pada menit ke 1 – menit ke 3 lebih kecil dari TEC rangkaian seri, namun pada 

menit ke 60 perbedaan nilai COP antara TEC rangkaian seri dan TEC 

rangkaian paralel tidak terlalu besar. Perbedaan nilai COP pada menit ke 1 – 

menit ke 3 mengindikasikan arus listrik (I) yang diberikan kepada TEC 

rangkaian paralel lebih besar sehingga suhu yang dihasilkan lebih cepat 

mengalami penurunan daripada TEC rangkaian seri.  

3. Efisiensi tertinggi pada TEC rangkaian paralel adalah 25,84% dengan daya 

input pada sistem 20 W dan beban pendingin sebesar 5,17 W, sedangkan 

efisiensi tertinggi pada TEC rangkaian seri adalah 20,74% dengan daya input 

pada sistem 20 W dan beban pendingin sebesar 4,15 W. Efisiensi terendah 

pada TEC rangkain paralel adalah 15,54% dengan daya input 40 W dan beban 

pendingin sebesar 6,22 W, sedangkan efisiensi terendah pada TEC rangkain 

seri adalah 13,48% dengan daya input 40 W dan beban pendingin sebesar 

5,39 W. TEC rangkaian paralel memiliki efisiensi yang lebih baik dari TEC 
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rangkaian seri, mengindikasikan pada TEC rangkaian paralel arus listrik (I) 

yang diberikan lebih besar dari TEC rangkaian seri mengakibatkan suhu 

dingin yang dihasilkan oleh TEC rangkaian paralel lebih rendah, sehingga 

suhu pada beban pendinginan Thermoelectric Refrigerator TER lebih rendah 

dan mengakibatkan    beban pendingin TEC rangkaian paralel yang lebih 

besar dari    beban pendigin TEC rangkaian seri. 

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat peneliti berikan dari hasil penelitian yang telah dilakukan 

sebagai berikut : 

1. Disarankan fan pada heatsink sisi panas menyala secara otomatis jika panas 

heatsink melebihi kapasitas panas maksimum TEC, dan mati saat suhu 

heatsink sudah di bawah kapasitas panas maksimum TEC. Karena suhu pada 

sisi dingin TEC akan semakin dingin jika suhu sisi panas TEC semakin 

panas. 

2. Disarankan untuk menggunakan fan pada sisi dingin TEC agar perambatan 

suhu pada Thermoelectric Refrigerator (TER) lebih cepat. 

3. Penggunaan modul TEC lebih banyak dapat menghasilkan suhu pendinginan 

yang rendah. 

4. Pada penggunaan rangkain pada TEC disarankan menggunakan rangkaian 

paralel daripada rangkaian seri. Karena arus (I) yang masuk pada rangkaian 

paralel lebih besar daripada rangkaian seri. 

5. Pertimbangkan berat kotak pendingin, karena penelitian ini tentang 

penyimpanan vaksin yang portable sehingga berat kotak pendingin perlu 

dipertimbangkan. Berat kotak pendingin dalam penelitian ini 1,81 kg (1 

heatsink sisi dalam, 2 heatsink sisi luar, 2 kipas DC, 2 TEC, kotak pendingin). 

Jika diasumsikan kotak pendingin terisi penuh oleh beban pendingin (vaksin), 

maka berat kotak pendingin adalah 7,31 kg. 

6. Penempatan TEC lebih baik diletakkan pada sisi atas kotak pendingin untuk 

memudahkan sirkulasi aliran udara dalam kotak pendingin. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


62 
 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Anonim. 2005. Pedoman Teknis Pengelolaan Vaksin dan Rantai vaksin. Jakarta: 

Depkes RI. 

Aziz, A., Subroto,J. & Silpana, V. 2016. Aplikasi Modul pendingin Termoelektrik 

Sebagai Media Pendingin Kotak Minuman. Riau: Universitas Riau. 

Bansal, P.K. & Martin, A. 2000. Comparative Study of Vapour Compression, 

Thermoelectric and Absorption Refrigerator-Rs. Energy Research. 24(2): 

93-107.  

Bayu, T. 2008. Pengujian Thermoelectric Generator. Jakarta: Universitas 

Indonesia. 

Chen, L., Meng, F., & Sun, F. 2012. Effect of Heat Transfer on The Performance 

of Thermoelectric Generator-Driven Thermoelectric Refrigerator System. 

Cryogenics. 52: 58-65. 

Colin, T., & Xingcun. 2011. Textbook: Advanced Materials for Thermal 

Management of Electronic Packaging. Springer Series in Advanced 

Microelectronics 30. Berlin: Springer. 

Holman, J.P. 1993. Perpindahan Kalor Edisi keenam. Jakarta: Erlangga. 

Jugsujinda, S., Vora-Ud, A. & Seetawan, T. 2010. Analyzing of Thermoelectric 

Refrigerator Performance. Procedia Engineering. 8: 154–159. 

Kristanta, A. 2012. kalor. https://arifkristanta.files.wordpress.com/2012/10/ kalor 

jenis.png [15 November 2017]. 

 

Kusumah, I. 2014. Kotak Pemanas dan Pendingin Portabel Berbasis Efek Peltier. 

Tugas Akhir. Jakarta : Politeknik Negeri Jakarta Depok. 

Lee, H. 2013. The Thomson effect and the ideal equation on thermoelectric 

coolers. Energy. 56: 61 -69. 

Min., Gao, D.M., & Rowe. 1999. Improved model for calculating the coefcient of 

performance of a Peltier module. Energy Conversion & Management. 41 

(2): 163-171. 

Muchtadi, T.R., & Sugiyono. 1992. Ilmu Pengetahuan Bahan Pangan. Bogor: 

Institut Pertanian Bogor. 

Muhaimin. 1993. Bahan-Bahan Listrik untuk Politeknik. Jakarta: Pradnya 

Paramita. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


63 
 

Nakahama, H. 2007. Estimation Method for Temperature Uncertainty of 

Temperature Chambers. Testing Machinery Association (JTM). 1 

September 2007. Espec Test Center Corp: 26. 

Nulhakim, L. 2017. Uji Unjuk Kerja Pendingin Ruangan Berbasis Thermo 

Electric Cooling. Indorama: Politeknik Enjinering Indorama. 

Oktorina, D.H. 2006. Kajian Karakteristik Modul Termoelektrik Untuk Sistem 

Penyimpanan Dingin. Skripsi. Bogor: Institut Pertanian Bogor.  

Pantastico, E.R.B. 1997. Fisiologi Pasca Panen, Penanganan dan Pemanfaatan 

Buah-buahan dan Sayur-sayuran Tropika dan Sub-tropika. Diterjemahkan 

oleh Kamariyani. Editor gambar Gembong Tjitrosoepomo. Yogyakarta: 

Universitas Gajah Mada. 

Poetro, J.E., & Handoko, C.R. 2013. Analisis Kinerja Sitem Pendingin Arus 

Searah yang Menggunakan Heat sink Jenis Extruded Dibandingkan 

dengan Heat sink Jenis Slot. Jurnal Teknik Mesin ITS. Vol. 21 (2): 178-

188. 

Purnamasari, D. 2017. Perancangan Kotak Pendingin Dan Penghangat Minuman 

Menggunakan Modul Termoelektrik Peltier Tec1-12706 Berbasis 

Mikrokontroler Arduino Uno. Skripsi. Lampung: Universitas Bandar 

Lampung. 

Putra, F.C., & Repi, V.V.R. 2015. Perancangan Dan Pembuatan Kotak Pendingin 

Berbasis Termoelektrik Untuk Aplikasi Penyimpanan Vaksin Dan Obat-

Obatan. Jakarta: Universitas Nasional. 

Prasetyo, H. 2015. Analisis Pengaruh Luasan Heatsink Terhadap Unjuk Kerja 

Portable Mini Refrigerator. Skripsi. Jember: Universitas Jember. 

Rajput, R.K. 2009. A textbook of refrigeration and air conditioning. S.K. Kataria 

and Sons pp: 329-331. 

Rawat, M.K., Chattopadhyay, H., & Neogi, S. 2013. A Review On Development 

of  Thermoelectric Refrigeration and Air Conditioning Systems: A Novel 

Potential Green Refrigeration and Air Conditioning Technology. Emerging 

Techonolgy and Advanced Engineering. 3(3): 362-367.  

Riffat, S.B., & Ma, X. 2003. Thermoelectrics: a review of present and potential 

applications. Applied Thermal Engineering. 23(8): 913-935. 

Sugiyanto. 2008. Pengembangan Peti insulasi Sepeda Motor Berbasis 

Termoelektrik dan Heat Pipe. Skripsi. Jakarta: Universitas Indonesia. 

UNICEF. 2010. Handbook for Vaccine and Cold Chain Handlers. New Delhi: 

UNICEF. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


64 
 

Wahyu, D., Andriyanto, Hanif, Sukma, R., & Rosa, Y. 2016. Kajian 

Eksperimental Alat Multi Fungsi Bercatu Daya Termoelektrik Untuk 

Pendinginan Dan Pemanasan. Jurnal Rotor. 2: 46-51. 

Widianto, T.N., Hermawan, W., & Utomo, B.S. 2014. Uji Coba Peti Ikan Segar 

Berpendingin Untuk Pedagang Ikan Keliling. Agritech. 36(4): 485-490. 

Winarno, F.G. 2002. Kimia Pangan dan Gizi. Jakarta: Gramedia.  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6
5

 
 

 
 

L
A

M
P

IR
A

N
 

 

L
a
m

p
ira

n
 4

.1
 D

a
ta

 h
a
sil p

erco
b

a
a
n

 T
h

erm
o
electric R

efrig
era

to
r (T

E
R

) p
a
d

a
 v

a
ria

si T
h

erm
o
electric C

o
o
ler (T

E
C

) ra
n

g
k

a
ia

n
 seri 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

P
u
taran

 

K
ip

as 

(rp
m

) 

T
em

p
eratu

r (
oC

) 

T
1
 

T
2
 

T
3
 

T
4
 

T
5
 

T
6
 

T
7
 

T
8
 

T
9
 

T
1
0
 

T
1
1
 

T
1
2
 

T
1
3
 

T
1
4
 

T
1
5
 

T
1
6
 

T
1
7
 

T
1
8
 

0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

1
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
1

,6
0
 

1
1

,4
7

 
3

4
,4

3
 

3
4

,7
7
 

2
3

,6
3
 

2
4

,7
7
 

2
5

,3
0
 

2
5

,5
7
 

2
4

,3
3
 

2
2

,6
0
 

2
4

,0
3
 

2
4

,6
3
 

2
3

,3
0
 

2
7

,3
3
 

2
9

,2
3
 

3
1

,0
7

 
2

8
,0

0
 

2
4

,1
7
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,6

0
 

7
,4

0
 

3
4

,4
7
 

3
4

,8
3
 

2
2

,1
7
 

2
2

,3
3
 

2
3

,4
0
 

2
4

,1
7
 

2
3

,8
7
 

2
3

,0
7
 

2
2

,6
0
 

2
2

,3
3
 

2
0

,8
3
 

2
3

,8
0
 

2
7

,8
0
 

3
1

,1
0

 
2

8
,0

0
 

2
2

,6
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

6
,0

3
 

6
,3

3
 

3
5

,4
7
 

3
4

,3
7
 

2
3

,3
0
 

2
4

,0
0
 

2
5

,1
7
 

2
5

,3
0
 

2
4

,7
0
 

2
3

,3
0
 

2
4

,3
0
 

2
3

,7
0
 

2
1

,5
7
 

2
5

,0
3
 

2
8

,5
0
 

3
1

,1
3

 
2

8
,0

0
 

2
3

,8
0
 

2
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,9
0
 

1
0

,7
7

 
3

4
,5

0
 

3
4

,5
7
 

2
2

,3
3
 

2
3

,5
0
 

2
4

,1
7
 

2
4

,3
7
 

2
3

,3
7
 

2
1

,7
3
 

2
3

,0
0
 

2
3

,4
0
 

2
1

,8
0
 

2
5

,8
0
 

2
9

,2
0
 

3
1

,0
7

 
2

8
,0

0
 

2
3

,0
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,4

0
 

6
,7

3
 

3
4

,3
0
 

3
4

,4
3
 

2
1

,1
3
 

2
1

,3
0
 

2
2

,2
0
 

2
2

,5
7
 

2
2

,6
0
 

2
1

,5
0
 

2
1

,6
0
 

2
1

,2
3
 

1
9

,8
3
 

2
2

,7
3
 

2
8

,0
0
 

3
0

,9
0

 
2

8
,0

0
 

2
1

,5
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

5
,1

3
 

5
,7

0
 

3
5

,2
7
 

3
4

,9
0
 

2
1

,3
0
 

2
1

,8
3
 

2
3

,1
3
 

2
3

,3
3
 

2
2

,5
7
 

2
0

,9
0
 

2
2

,4
3
 

2
1

,8
0
 

2
0

,0
7
 

2
3

,1
3
 

2
8

,1
0
 

3
1

,1
7

 
2

8
,0

0
 

2
1

,8
3
 

3
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,5
3
 

1
0

,4
0

 
3

4
,5

0
 

3
4

,3
7
 

2
1

,5
0
 

2
2

,7
0
 

2
3

,4
0
 

2
3

,7
3
 

2
2

,6
0
 

2
1

,0
7
 

2
2

,4
0
 

2
2

,6
3
 

2
1

,2
0
 

2
4

,6
7
 

2
9

,1
0
 

3
1

,1
0

 
2

8
,0

0
 

2
2

,3
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,2

3
 

6
,5

3
 

3
4

,3
0
 

3
4

,6
3
 

2
0

,1
0
 

2
0

,6
0
 

2
1

,6
0
 

2
2

,2
0
 

2
1

,8
3
 

2
0

,6
3
 

2
1

,1
0
 

2
0

,4
3
 

1
9

,0
7
 

2
1

,9
7
 

2
7

,6
3
 

3
1

,1
7

 
2

8
,0

0
 

2
1

,1
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,9

7
 

5
,3

7
 

3
5

,2
7
 

3
4

,9
0
 

2
0

,2
7
 

2
0

,6
0
 

2
1

,8
0
 

2
1

,8
3
 

2
1

,4
3
 

1
9

,7
7
 

2
1

,4
0
 

2
0

,8
0
 

1
9

,1
0
 

2
2

,1
3
 

2
8

,2
3
 

3
1

,2
0

 
2

8
,0

0
 

2
0

,7
7
 

4
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,6
0
 

1
0

,4
7

 
3

4
,3

7
 

3
4

,3
0
 

2
1

,1
0
 

2
2

,4
0
 

2
2

,8
3
 

2
3

,3
0
 

2
2

,0
7
 

2
0

,4
3
 

2
1

,9
3
 

2
2

,2
3
 

2
1

,1
3
 

2
3

,8
2
 

2
8

,9
0
 

3
0

,7
3

 
2

8
,0

0
 

2
1

,8
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,6

3
 

6
,1

3
 

3
4

,9
0
 

3
4

,1
0
 

1
9

,9
0
 

2
0

,5
0
 

2
1

,4
3
 

2
1

,8
3
 

2
1

,6
0
 

2
0

,7
0
 

2
0

,6
3
 

2
0

,2
3
 

1
8

,8
7
 

2
1

,4
0
 

2
7

,4
0
 

3
1

,5
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,5
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,7

3
 

5
,0

7
 

3
5

,2
0
 

3
4

,6
3
 

1
9

,3
0
 

1
9

,8
3
 

2
0

,7
7
 

2
1

,2
3
 

2
0

,7
7
 

1
9

,1
0
 

2
0

,4
0
 

2
0

,0
3
 

1
8

,4
7
 

2
1

,1
7
 

2
7

,8
0
 

3
1

,6
7

 
2

8
,0

0
 

1
9

,9
3
 

5
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,4
7
 

1
0

,1
0

 
3

4
,2

0
 

3
4

,3
7
 

2
0

,1
7
 

2
1

,8
0
 

2
2

,4
9
 

2
2

,8
0
 

2
1

,8
0
 

2
0

,2
0
 

2
1

,6
0
 

2
1

,8
3
 

2
0

,4
3
 

2
3

,7
3
 

2
8

,8
0
 

3
0

,8
0

 
2

8
,0

0
 

2
1

,4
0
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,8

0
 

6
,1

3
 

3
4

,5
3
 

3
4

,6
7
 

1
9

,6
3
 

2
0

,4
0
 

2
1

,3
0
 

2
1

,7
3
 

2
1

,6
7
 

2
0

,6
3
 

2
0

,5
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,8
3
 

2
1

,0
3
 

2
7

,4
3
 

3
1

,1
6

 
2

8
,0

0
 

2
0

,3
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,5

0
 

5
,0

0
 

3
4

,8
3
 

3
4

,6
0
 

1
8

,8
3
 

1
9

,3
7
 

2
0

,3
3
 

2
0

,8
0
 

2
0

,3
7
 

1
9

,1
0
 

1
9

,7
7
 

1
9

,3
3
 

1
7

,9
3
 

2
0

,7
0
 

2
7

,6
0
 

3
1

,3
0

 
2

8
,0

0
 

1
9

,4
7
 

6
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,5
3
 

1
0

,4
7

 
3

4
,1

7
 

3
4

,2
3
 

1
9

,9
3
 

2
1

,8
0
 

2
2

,4
7
 

2
2

,8
7
 

2
1

,6
0
 

2
0

,1
0
 

2
1

,5
0
 

2
1

,7
7
 

2
0

,4
0
 

2
3

,6
0
 

2
8

,7
3
 

3
0

,7
3

 
2

8
,0

0
 

2
1

,3
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,7

3
 

6
,2

0
 

3
4

,4
5
 

3
4

,4
4
 

1
9

,5
3
 

2
0

,4
0
 

2
1

,3
0
 

2
1

,9
0
 

2
1

,6
7
 

2
0

,6
3
 

2
0

,4
0
 

2
0

,0
0
 

1
8

,9
0
 

2
0

,6
0
 

2
7

,2
0
 

3
1

,1
3

 
2

8
,0

0
 

2
0

,0
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,5

3
 

4
,8

0
 

3
4

,6
7
 

3
4

,5
0
 

1
8

,7
7
 

1
9

,1
7
 

2
0

,1
3
 

2
0

,3
0
 

2
0

,1
0
 

1
9

,1
0
 

1
9

,5
7
 

1
9

,0
7
 

1
7

,7
0
 

2
0

,5
3
 

2
7

,2
0
 

3
1

,2
3

 
2

8
,0

0
 

1
9

,3
3
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6
6

 
 

 
 

L
a
m

p
ira

n
 4

.2
 D

a
ta

 h
a
sil p

erco
b

a
a
n

 T
h

erm
o
electric R

efrig
era

to
r (T

E
R

) p
a
d

a
 v

a
ria

si T
h

erm
o
electric C

o
o
ler (T

E
C

) ra
n

g
k

a
ia

n
 p

a
ra

lel 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

P
u
taran

 

K
ip

as 

(rp
m

) 

T
em

p
eratu

r (
oC

) 

T
1
 

T
2
 

T
3
 

T
4
 

T
5
 

T
6
 

T
7
 

T
8
 

T
9
 

T
1
0
 

T
1
1
 

T
1
2
 

T
1
3
 

T
1
4
 

T
1
5
 

T
1
6
 

T
1
7
 

T
1
8
 

0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

1
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

8
,9

7
 

8
,5

7
 

3
1

,7
0
 

3
0

,9
0
 

2
2

,4
3
 

2
3

,4
0
 

2
4

,0
7
 

2
4

,2
7
 

2
2

,9
3
 

2
1

,3
3
 

2
3

,1
7
 

2
3

,8
0
 

2
2

,5
0
 

2
3

,7
0
 

2
7

,9
7
 

2
9

,3
7

 
2

8
,0

0
 

2
3

,0
7
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

6
,1

0
 

5
,9

7
 

3
2

,9
3
 

2
9

,8
7
 

2
1

,8
3
 

2
2

,9
0
 

2
3

,5
7
 

2
3

,5
7
 

2
2

,7
3
 

2
0

,2
0
 

2
2

,7
0
 

2
3

,6
0
 

2
1

,8
0
 

2
4

,5
7
 

2
8

,0
7
 

3
0

,0
7

 
2

8
,0

0
 

2
2

,4
5
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

5
,5

3
 

5
,5

0
 

3
5

,6
7
 

3
4

,9
7
 

2
0

,6
3
 

2
3

,2
0
 

2
3

,7
7
 

2
4

,2
7
 

2
4

,2
3
 

2
3

,0
7
 

2
2

,6
3
 

2
2

,2
0
 

2
1

,3
3
 

2
4

,6
7
 

2
8

,6
7
 

2
9

,7
7

 
2

8
,0

0
 

2
2

,7
4
 

2
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

8
,2

3
 

7
,9

3
 

3
1

,4
7
 

3
0

,6
7
 

2
1

,1
7
 

2
2

,0
0
 

2
2

,7
7
 

2
3

,1
7
 

2
1

,8
3
 

1
9

,9
7
 

2
2

,0
0
 

2
2

,5
0
 

2
1

,5
0
 

2
2

,6
3
 

2
7

,6
7
 

2
9

,3
7

 
2

8
,0

0
 

2
1

,8
3
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

5
,3

3
 

5
,2

7
 

3
2

,7
0
 

3
0

,0
0
 

2
0

,1
3
 

2
1

,3
0
 

2
1

,9
7
 

2
2

,0
7
 

2
1

,1
3
 

1
9

,0
3
 

2
1

,0
0
 

2
1

,8
0
 

2
0

,3
0
 

2
2

,7
3
 

2
7

,9
7
 

2
9

,7
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,9
2
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

4
,8

7
 

4
,9

3
 

3
5

,2
0
 

3
4

,7
7
 

1
8

,6
0
 

2
0

,6
0
 

2
1

,6
7
 

2
1

,9
7
 

2
1

,9
3
 

2
0

,1
7
 

2
0

,7
3
 

2
0

,2
3
 

1
9

,9
0
 

2
2

,8
3
 

2
8

,7
7
 

3
0

,3
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,6
0
 

3
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

8
,1

0
 

7
,8

0
 

3
1

,8
7
 

3
0

,9
0
 

2
0

,3
0
 

2
1

,2
0
 

2
1

,9
7
 

2
2

,2
7
 

2
1

,1
3
 

1
9

,3
3
 

2
1

,2
0
 

2
1

,7
0
 

2
0

,7
0
 

2
1

,9
0
 

2
8

,1
7
 

2
9

,3
7

 
2

8
,0

0
 

2
1

,0
6
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

5
,0

0
 

4
,9

7
 

3
2

,3
3
 

3
0

,0
0
 

1
9

,5
0
 

2
0

,1
0
 

2
0

,9
7
 

2
1

,1
7
 

2
0

,3
3
 

1
8

,4
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,8
3
 

1
9

,6
7
 

2
1

,5
0
 

2
7

,6
7
 

3
0

,1
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,0
4
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

4
,8

7
 

4
,8

0
 

3
5

,0
7
 

3
4

,4
7
 

1
7

,5
7
 

1
9

,5
0
 

2
0

,4
7
 

2
0

,8
7
 

2
0

,9
3
 

1
9

,4
7
 

1
9

,6
0
 

1
9

,3
0
 

1
8

,7
3
 

2
1

,5
0
 

2
8

,4
7
 

2
9

,9
7

 
2

8
,0

0
 

1
9

,5
3
 

4
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

8
,1

0
 

7
,8

0
 

3
1

,7
7
 

3
0

,7
3
 

2
0

,1
0
 

2
0

,6
7
 

2
1

,5
7
 

2
1

,9
7
 

2
0

,7
3
 

1
9

,0
3
 

2
1

,0
3
 

2
1

,3
3
 

2
0

,3
3
 

2
1

,7
0
 

2
8

,1
7
 

2
9

,4
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,7
2
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

5
,5

0
 

5
,2

0
 

3
3

,0
7
 

3
0

,3
3
 

1
8

,9
0
 

1
9

,6
0
 

2
0

,7
7
 

2
0

,9
7
 

1
9

,9
3
 

1
8

,0
0
 

1
9

,8
3
 

2
0

,4
7
 

1
9

,2
3
 

2
0

,6
3
 

2
7

,7
7
 

2
9

,6
7

 
2

8
,0

0
 

1
9

,6
7
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

4
,6

7
 

4
,6

0
 

3
5

,1
7
 

3
4

,3
0
 

1
7

,2
0
 

1
8

,6
0
 

1
9

,6
7
 

2
0

,0
7
 

2
0

,2
3
 

1
8

,8
7
 

1
8

,9
7
 

1
8

,5
0
 

1
8

,0
3
 

2
0

,8
0
 

2
8

,2
7
 

3
1

,1
7

 
2

8
,0

0
 

1
8

,8
3
 

5
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

7
,8

0
 

7
,6

0
 

3
1

,3
7
 

3
0

,6
0
 

1
9

,8
0
 

2
0

,4
0
 

2
1

,1
7
 

2
1

,5
7
 

2
0

,4
3
 

1
8

,5
3
 

2
0

,5
3
 

2
0

,9
3
 

2
0

,0
7
 

2
1

,2
3
 

2
7

,9
7
 

2
9

,1
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,3
3
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

5
,3

0
 

5
,1

0
 

3
2

,9
3
 

3
0

,0
7
 

1
8

,5
7
 

1
9

,5
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,4
7
 

1
9

,5
3
 

1
7

,5
3
 

1
9

,6
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,5
7
 

2
0

,4
3
 

2
7

,9
7
 

3
0

,0
7

 
2

8
,0

0
 

1
9

,2
5
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

4
,3

3
 

4
,5

0
 

3
5

,1
0
 

3
4

,5
0
 

1
7

,1
0
 

1
8

,5
0
 

1
9

,2
7
 

1
9

,6
7
 

1
9

,9
3
 

1
8

,7
3
 

1
8

,5
7
 

1
8

,1
3
 

1
7

,9
7
 

2
0

,2
0
 

2
8

,3
7
 

3
0

,6
7

 
2

8
,0

0
 

1
8

,5
5
 

6
0
 

2
0
 

9
1

5
7
 

7
,5

3
 

7
,1

7
 

3
0

,8
7
 

3
0

,0
7
 

1
9

,4
0
 

2
0

,1
0
 

2
0

,9
7
 

2
1

,2
7
 

2
0

,1
3
 

1
8

,4
7
 

2
0

,2
3
 

2
0

,7
7
 

1
9

,8
3
 

2
1

,2
0
 

2
7

,8
7
 

2
9

,3
7

 
2

8
,0

0
 

2
0

,0
4
 

3
0
 

1
0

9
0
6
 

5
,1

7
 

4
,8

7
 

3
2

,9
0
 

3
0

,0
0
 

1
8

,5
0
 

1
9

,3
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,3
7
 

1
9

,5
3
 

1
7

,5
3
 

1
9

,2
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,8
3
 

2
0

,1
0
 

2
7

,8
7
 

3
0

,0
7

 
2

8
,0

0
 

1
9

,2
5
 

4
0
 

1
1

9
4
3
 

4
,2

3
 

4
,3

3
 

3
4

,9
7
 

3
4

,3
0
 

1
6

,9
7
 

1
8

,3
0
 

1
9

,1
7
 

1
9

,5
7
 

1
9

,8
3
 

1
8

,5
0
 

1
8

,3
3
 

1
8

,0
0
 

1
7

,8
3
 

2
0

,0
0
 

2
8

,0
7
 

3
0

,9
7

 
2

8
,0

0
 

1
8

,4
7
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6
7

 
 

 
 

L
a
m

p
ira

n
 4

.3
 D

a
ta

 k
e
m

a
m

p
u

a
n

 p
en

d
in

g
in

a
n

 T
h

erm
o
electric C

o
o
ler (T

E
C

) p
a
d

a
 v

a
ria

si ra
n

g
k

a
ia

n
 seri 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

P
u
taran

 

K
ip

as 

(rp
m

) 

T
em

p
eratu

r (
oC

) 

T
c 

T
h
 

T
5
 

T
6
 

T
7
 

T
8
 

T
9
 

T
1
0
 

T
1
1
 

T
1
2
 

T
1
3
 

T
1
4
 

T
1
5
 

T
1
6
 

T
1
7
 

T
1
8
 

0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

1
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
1

,5
3

 
3

4
,6

0
 

2
3

,6
3
 

2
4

,7
7
 

2
5

,3
0
 

2
5

,5
7

 
2

4
,3

3
 

2
2

,6
0
 

2
4

,0
3
 

2
4

,6
3
 

2
3

,3
0
 

2
7

,3
3
 

2
9

,2
3
 

3
1

,0
7
 

2
8

,0
0
 

2
4

,1
7
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

7
,0

0
 

3
4

,6
5
 

2
2

,1
7
 

2
2

,3
3
 

2
3

,4
0
 

2
4

,1
7

 
2

3
,8

7
 

2
3

,0
7
 

2
2

,6
0
 

2
2

,3
3
 

2
0

,8
3
 

2
3

,8
0
 

2
7

,8
0
 

3
1

,1
0
 

2
8

,0
0
 

2
2

,6
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

6
,1

8
 

3
4

,9
2
 

2
3

,3
0
 

2
4

,0
0
 

2
5

,1
7
 

2
5

,3
0

 
2

4
,7

0
 

2
3

,3
0
 

2
4

,3
0
 

2
3

,7
0
 

2
1

,5
7
 

2
5

,0
3
 

2
8

,5
0
 

3
1

,1
3
 

2
8

,0
0
 

2
3

,8
0
 

2
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,8
3

 
3

4
,5

3
 

2
2

,3
3
 

2
3

,5
0
 

2
4

,1
7
 

2
4

,3
7

 
2

3
,3

7
 

2
1

,7
3
 

2
3

,0
0
 

2
3

,4
0
 

2
1

,8
0
 

2
5

,8
0
 

2
9

,2
0
 

3
1

,0
7
 

2
8

,0
0
 

2
3

,0
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,5

7
 

3
4

,3
7
 

2
1

,1
3
 

2
1

,3
0
 

2
2

,2
0
 

2
2

,5
7

 
2

2
,6

0
 

2
1

,5
0
 

2
1

,6
0
 

2
1

,2
3
 

1
9

,8
3
 

2
2

,7
3
 

2
8

,0
0
 

3
0

,9
0
 

2
8

,0
0
 

2
1

,5
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

5
,4

2
 

3
5

,0
8
 

2
1

,3
0
 

2
1

,8
3
 

2
3

,1
3
 

2
3

,3
3

 
2

2
,5

7
 

2
0

,9
0
 

2
2

,4
3
 

2
1

,8
0
 

2
0

,0
7
 

2
3

,1
3
 

2
8

,1
0
 

3
1

,1
7
 

2
8

,0
0
 

2
1

,8
3
 

3
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,4
7

 
3

4
,4

3
 

2
1

,5
0
 

2
2

,7
0
 

2
3

,4
0
 

2
3

,7
3

 
2

2
,6

0
 

2
1

,0
7
 

2
2

,4
0
 

2
2

,6
3
 

2
1

,2
0
 

2
4

,6
7
 

2
9

,1
0
 

3
1

,1
0
 

2
8

,0
0
 

2
2

,3
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,3

8
 

3
4

,4
7
 

2
0

,1
0
 

2
0

,6
0
 

2
1

,6
0
 

2
2

,2
0

 
2

1
,8

3
 

2
0

,6
3
 

2
1

,1
0
 

2
0

,4
3
 

1
9

,0
7
 

2
1

,9
7
 

2
7

,6
3
 

3
1

,1
7
 

2
8

,0
0
 

2
1

,1
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

5
,1

7
 

3
5

,0
8
 

2
0

,2
7
 

2
0

,6
0
 

2
1

,8
0
 

2
1

,8
3

 
2

1
,4

3
 

1
9

,7
7
 

2
1

,4
0
 

2
0

,8
0
 

1
9

,1
0
 

2
2

,1
3
 

2
8

,2
3
 

3
1

,2
0
 

2
8

,0
0
 

2
0

,7
7
 

4
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,5
3

 
3

4
,3

3
 

2
1

,1
0
 

2
2

,4
0
 

2
2

,8
3
 

2
3

,3
0

 
2

2
,0

7
 

2
0

,4
3
 

2
1

,9
3
 

2
2

,2
3
 

2
1

,1
3
 

2
3

,8
2
 

2
8

,9
0
 

3
0

,7
3
 

2
8

,0
0
 

2
1

,8
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,8

8
 

3
4

,5
0
 

1
9

,9
0
 

2
0

,5
0
 

2
1

,4
3
 

2
1

,8
3

 
2

1
,6

0
 

2
0

,7
0
 

2
0

,6
3
 

2
0

,2
3
 

1
8

,8
7
 

2
1

,4
0
 

2
7

,4
0
 

3
1

,5
7
 

2
8

,0
0
 

2
0

,5
3
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,9

0
 

3
4

,9
2
 

1
9

,3
0
 

1
9

,8
3
 

2
0

,7
7
 

2
1

,2
3

 
2

0
,7

7
 

1
9

,1
0
 

2
0

,4
0
 

2
0

,0
3
 

1
8

,4
7
 

2
1

,1
7
 

2
7

,8
0
 

3
1

,6
7
 

2
8

,0
0
 

1
9

,9
3
 

5
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,2
8

 
3

4
,2

8
 

2
0

,1
7
 

2
1

,8
0
 

2
2

,4
9
 

2
2

,8
0

 
2

1
,8

0
 

2
0

,2
0
 

2
1

,6
0
 

2
1

,8
3
 

2
0

,4
3
 

2
3

,7
3
 

2
8

,8
0
 

3
0

,8
0
 

2
8

,0
0
 

2
1

,4
0
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,9

7
 

3
4

,6
0
 

1
9

,6
3
 

2
0

,4
0
 

2
1

,3
0
 

2
1

,7
3

 
2

1
,6

7
 

2
0

,6
3
 

2
0

,5
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,8
3
 

2
1

,0
3
 

2
7

,4
3
 

3
1

,1
6
 

2
8

,0
0
 

2
0

,3
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,7

5
 

3
4

,7
2
 

1
8

,8
3
 

1
9

,3
7
 

2
0

,3
3
 

2
0

,8
0

 
2

0
,3

7
 

1
9

,1
0
 

1
9

,7
7
 

1
9

,3
3
 

1
7

,9
3
 

2
0

,7
0
 

2
7

,6
0
 

3
1

,3
0
 

2
8

,0
0
 

1
9

,4
7
 

6
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

1
0

,5
0

 
3

4
,2

0
 

1
9

,9
3
 

2
1

,8
0
 

2
2

,4
7
 

2
2

,8
7

 
2

1
,6

0
 

2
0

,1
0
 

2
1

,5
0
 

2
1

,7
7
 

2
0

,4
0
 

2
3

,6
0
 

2
8

,7
3
 

3
0

,7
3
 

2
8

,0
0
 

2
1

,3
3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,9

7
 

3
4

,4
5
 

1
9

,5
3
 

2
0

,4
0
 

2
1

,3
0
 

2
1

,9
0

 
2

1
,6

7
 

2
0

,6
3
 

2
0

,4
0
 

2
0

,0
0
 

1
8

,9
0
 

2
0

,6
0
 

2
7

,2
0
 

3
1

,1
3
 

2
8

,0
0
 

2
0

,0
7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,6

7
 

3
4

,5
8
 

1
8

,7
7
 

1
9

,1
7
 

2
0

,1
3
 

2
0

,3
0

 
2

0
,1

0
 

1
9

,1
0
 

1
9

,5
7
 

1
9

,0
7
 

1
7

,7
0
 

2
0

,5
3
 

2
7

,2
0
 

3
1

,2
3
 

2
8

,0
0
 

1
9

,3
3
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6
8

 
 

 
 

L
a
m

p
ira

n
 4

.4
 D

a
ta

 k
e
m

a
m

p
u

a
n

 p
en

d
in

g
in

a
n

 T
h

erm
o
electric C

o
o
ler (T

E
C

) p
a
d

a
 v

a
ria

si ra
n

g
k

a
ia

n
 p

a
ra

lel 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

P
u
taran

 

K
ip

as 

(rp
m

) 

T
em

p
eratu

r (
oC

) 

T
c 

T
h
 

T
5
 

T
6
 

T
7
 

T
8
 

T
9
 

T
1
0
 

T
1
1
 

T
1
2
 

T
1
3
 

T
1
4
 

T
1
5
 

T
1
6
 

T
1
7
 

T
1
8
 

0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0
 

2
8

,0
0

 
2

8
,0

0
 

1
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

8
,7

7
 

3
1

,3
0
 

2
2

,4
3
 

2
3

,4
0
 

2
4

,0
7
 

2
4

,2
7

 
2

2
,9

3
 

2
1

,3
3
 

2
3

,1
7
 

2
3

,8
0
 

2
2

,5
0
 

2
3

,7
0
 

2
7

,9
7
 

2
9

,3
7
 

2
8

,0
0

 
2

3
,0

7
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

6
,0

3
 

3
1

,4
0
 

2
1

,8
3
 

2
2

,9
0
 

2
3

,5
7
 

2
3

,5
7

 
2

2
,7

3
 

2
0

,2
0
 

2
2

,7
0
 

2
3

,6
0
 

2
1

,8
0
 

2
4

,5
7
 

2
8

,0
7
 

3
0

,0
7
 

2
8

,0
0

 
2

2
,4

5
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

5
,5

2
 

3
5

,3
2
 

2
0

,6
3
 

2
3

,2
0
 

2
3

,7
7
 

2
4

,2
7

 
2

4
,2

3
 

2
3

,0
7
 

2
2

,6
3
 

2
2

,2
0
 

2
1

,3
3
 

2
4

,6
7
 

2
8

,6
7
 

2
9

,7
7
 

2
8

,0
0

 
2

2
,7

4
 

2
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

8
,0

8
 

3
1

,0
7
 

2
1

,1
7
 

2
2

,0
0
 

2
2

,7
7
 

2
3

,1
7

 
2

1
,8

3
 

1
9

,9
7
 

2
2

,0
0
 

2
2

,5
0
 

2
1

,5
0
 

2
2

,6
3
 

2
7

,6
7
 

2
9

,3
7
 

2
8

,0
0

 
2

1
,8

3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,3

0
 

3
1

,3
5
 

2
0

,1
3
 

2
1

,3
0
 

2
1

,9
7
 

2
2

,0
7

 
2

1
,1

3
 

1
9

,0
3
 

2
1

,0
0
 

2
1

,8
0
 

2
0

,3
0
 

2
2

,7
3
 

2
7

,9
7
 

2
9

,7
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,9

2
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,9

0
 

3
4

,9
8
 

1
8

,6
0
 

2
0

,6
0
 

2
1

,6
7
 

2
1

,9
7

 
2

1
,9

3
 

2
0

,1
7
 

2
0

,7
3
 

2
0

,2
3
 

1
9

,9
0
 

2
2

,8
3
 

2
8

,7
7
 

3
0

,3
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,6

0
 

3
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

7
,9

5
 

3
1

,3
8
 

2
0

,3
0
 

2
1

,2
0
 

2
1

,9
7
 

2
2

,2
7

 
2

1
,1

3
 

1
9

,3
3
 

2
1

,2
0
 

2
1

,7
0
 

2
0

,7
0
 

2
1

,9
0
 

2
8

,1
7
 

2
9

,3
7
 

2
8

,0
0

 
2

1
,0

6
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

4
,9

8
 

3
1

,1
7
 

1
9

,5
0
 

2
0

,1
0
 

2
0

,9
7
 

2
1

,1
7

 
2

0
,3

3
 

1
8

,4
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,8
3
 

1
9

,6
7
 

2
1

,5
0
 

2
7

,6
7
 

3
0

,1
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,0

4
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,8

3
 

3
4

,7
7
 

1
7

,5
7
 

1
9

,5
0
 

2
0

,4
7
 

2
0

,8
7

 
2

0
,9

3
 

1
9

,4
7
 

1
9

,6
0
 

1
9

,3
0
 

1
8

,7
3
 

2
1

,5
0
 

2
8

,4
7
 

2
9

,9
7
 

2
8

,0
0

 
1

9
,5

3
 

4
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

7
,9

5
 

3
1

,2
5
 

2
0

,1
0
 

2
0

,6
7
 

2
1

,5
7
 

2
1

,9
7

 
2

0
,7

3
 

1
9

,0
3
 

2
1

,0
3
 

2
1

,3
3
 

2
0

,3
3
 

2
1

,7
0
 

2
8

,1
7
 

2
9

,4
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,7

2
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,3

5
 

3
1

,7
0
 

1
8

,9
0
 

1
9

,6
0
 

2
0

,7
7
 

2
0

,9
7

 
1

9
,9

3
 

1
8

,0
0
 

1
9

,8
3
 

2
0

,4
7
 

1
9

,2
3
 

2
0

,6
3
 

2
7

,7
7
 

2
9

,6
7
 

2
8

,0
0

 
1

9
,6

7
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,6

3
 

3
4

,7
3
 

1
7

,2
0
 

1
8

,6
0
 

1
9

,6
7
 

2
0

,0
7

 
2

0
,2

3
 

1
8

,8
7
 

1
8

,9
7
 

1
8

,5
0
 

1
8

,0
3
 

2
0

,8
0
 

2
8

,2
7
 

3
1

,1
7
 

2
8

,0
0

 
1

8
,8

3
 

5
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

7
,7

0
 

3
0

,9
8
 

1
9

,8
0
 

2
0

,4
0
 

2
1

,1
7
 

2
1

,5
7

 
2

0
,4

3
 

1
8

,5
3
 

2
0

,5
3
 

2
0

,9
3
 

2
0

,0
7
 

2
1

,2
3
 

2
7

,9
7
 

2
9

,1
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,3

3
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,2

0
 

3
1

,5
0
 

1
8

,5
7
 

1
9

,5
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,4
7

 
1

9
,5

3
 

1
7

,5
3
 

1
9

,6
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,5
7
 

2
0

,4
3
 

2
7

,9
7
 

3
0

,0
7
 

2
8

,0
0

 
1

9
,2

5
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,4

2
 

3
4

,8
0
 

1
7

,1
0
 

1
8

,5
0
 

1
9

,2
7
 

1
9

,6
7

 
1

9
,9

3
 

1
8

,7
3
 

1
8

,5
7
 

1
8

,1
3
 

1
7

,9
7
 

2
0

,2
0
 

2
8

,3
7
 

3
0

,6
7
 

2
8

,0
0

 
1

8
,5

5
 

6
0
 

2
0
 

9
6

8
2
 

7
,3

5
 

3
0

,4
7
 

1
9

,4
0
 

2
0

,1
0
 

2
0

,9
7
 

2
1

,2
7

 
2

0
,1

3
 

1
8

,4
7
 

2
0

,2
3
 

2
0

,7
7
 

1
9

,8
3
 

2
1

,2
0
 

2
7

,8
7
 

2
9

,3
7
 

2
8

,0
0

 
2

0
,0

4
 

3
0
 

1
0

9
3
6
 

5
,0

2
 

3
1

,4
5
 

1
8

,5
0
 

1
9

,3
0
 

2
0

,1
7
 

2
0

,3
7

 
1

9
,5

3
 

1
7

,5
3
 

1
9

,2
7
 

2
0

,0
3
 

1
8

,8
3
 

2
0

,1
0
 

2
7

,8
7
 

3
0

,0
7
 

2
8

,0
0

 
1

9
,2

5
 

4
0
 

1
2

1
1
9
 

4
,2

8
 

3
4

,6
3
 

1
6

,9
7
 

1
8

,3
0
 

1
9

,1
7
 

1
9

,5
7

 
1

9
,8

3
 

1
8

,5
0
 

1
8

,3
3
 

1
8

,0
0
 

1
7

,8
3
 

2
0

,0
0
 

2
8

,0
7
 

3
0

,9
7
 

2
8

,0
0

 
1

8
,4

7
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


6
9

 
 

 
 L

a
m

p
ira

n
 4

.5
 P

erh
itu

n
g
a
n

 C
O

P
 p

a
d

a
 ra

n
g
k

a
ia

n
 seri 

D
ik

etah
u
i: 

n
  =

 1
2
7
 

 
           

 
 

∆
T

m
ax   =

 6
6
 K

 
 

             
 

Q
m

ax   =
 4

3
 W

 

V
 d

a
y
a 2

0
 W

 =
 1

1
,5

 V
 

 
 

I d
a
y
a 2

0
 W

 =
 1

,7
4
 A

            
 

R
 d

ay
a 2

0
 W

 =
 6

,5
7
1
 Ω

 

V
 d

a
y
a 3

0
 W

 =
 1

4
,0

 V
         

 
 

I d
a
y
a 3

0
 W

 =
 2

,1
4
 A

            
 

R
 d

ay
a 3

0
 W

 =
 6

,5
4
2
 Ω

 

V
 d

a
y
a 4

0
 W

 =
 1

6
,4

 V
         

 
 

I d
a
y
a 4

0
 W

 =
 2

,5
1
 A

           
 

R
 d

ay
a 4

0
 W

 =
 6

,4
5
7
 Ω

 

 B
erik

u
t ad

alah
 co

n
to

h
 p

erh
itu

n
g
an

 n
ilai C

O
P

 ran
g
k
aian

 seri p
ad

a w
ak

tu
 1

 m
en

it d
en

g
an

 p
em

b
erian

 d
ay

a 2
0
 W

: 

S
u
h
u
 sisi D

in
g
in

 (K
) 

=
   T

c  
=

 (T
1
 +

 T
2

) / 2
 

 
 

 
         

=
 (3

0
,3

 oC
 +

 3
0
,5

 oC
) /2

 

 
 

 
 

=
 3

0
,4

 oC
  =

 3
0
3
,6

 oK
 

S
u
h
u
 sisi P

an
as (K

) 
=

  T
h   

=
 T

3
 +

 T
4
 / 2

 

 
 

 
         

=
 (3

0
,7

 oC
 +

 3
1
,0

 oC
) /2

 

 
 

 
 

=
 3

0
,9

 oC
 =

 3
0
4
,0

 oK
 

F
ig

u
r o

f M
erit (/K

) 
=

   Z
  

=
 ∆

T
m

ax  / 0
,5

 T
c 2 

 
 

 
 

=
 6

6
 oK

 / (0
,5

 x
 3

0
3
,6

2 oK
) 

 
 

 
 

=
 0

,0
0
1
4
3
2
5
6
2
 /K

 

K
o
n
d
u
k
tiv

itas term
al term

o
elek

trik
 (W

K
-1)  

=
    K

  
=

 
 
 
 
 

( 
  
  
  
  
  
 
 
 
( 
 
 
 
 ))  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
0

 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

=
 4

3
 W

 / (0
,5

 x
 0

,0
0
1
4
3
2
5
6
2
 /K

 x
 3

0
3
,6

2 oK
 –

 (3
0
4
,0

 oK
 - 3

0
3
,6

 oK
) 

 
 

 
 

 
 

 
=

 0
,6

5
5
9
8
7
7
9
6
 W

K
-1 

K
o
efisien

 S
eeb

eck (V
/K

)  
 

 
=

  α
p

n   
=

 √
 Z

 x
 K

 x
 R

 / n
2  

 
 

 
 

 
 

 
=

 √
 (0

,0
0
1
4
3
2
5
6
2
 /K

 x
 0

,6
5
5
9
8
7
7
9
6
 W

K
-1 x

 6
,5

7
1
 Ω

) / 1
2
7

2 

=
 0

,0
0
0
6
1
8
7
5
2
 V

/K
 

P
an

as  p
ad

a term
in

al d
in

g
in

 (W
)  

 
=

   Q
c   =

 n
 (α

p
n ) T

c I - K
 (T

h  - T
c ) –

 0
,5

 I
2 R

 

 
 

 
 

 
 

 
=

 (1
2
7
 x

 0
,0

0
0
6
1
8
7
5
2
 V

/K
 x

 3
0
3
,6

 oK
 x

 1
,7

4
 A

) –
 (0

,6
5
5
9
8
7
7
9
6
 W

K
-1 x

 (3
0
4
,0

  

   oK
 –

 3
0
3
,6

 oK
)) –

 (0
,5

 x
 1

,7
4

2 A
 x

 6
,5

7
1
 Ω

) 

=
 3

1
,2

6
2
5
6
9
2
2
 W

 

D
a
y
a y

an
g
 d

ip
erlu

k
an

 (W
)  

 
 

=
   W

 
=

 n
 (α

p
n ) (T

h  - T
c ) I +

 I
2 R

 

 
 

 
 

 
 

 
=

 (1
2
7
 x

 0
,0

0
0
6
1
8
7
5
2
 V

/K
 x

 (3
0
4
,0

 oK
 - 3

0
3
,6

 oK
) x

 1
,7

4
 A

) +
  

   (1
,7

4
2 A

 x
 6

,5
7
1
 Ω

)  

=
 1

9
,9

5
5
8
8
8
9
2
 W

 

C
o
efficien

t o
f P

erfo
rm

a
n
ce  

 
 

=
 C

O
P

 =
 Q

c  / W
  

=
 3

1
,2

6
2
5
6
9
2
2
 W

 / 1
9
,9

5
5
8
8
8
9
2
 W

 

=
 1

,5
6
6
5
8
3
6
4
6

 

  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
1

 
 

 
 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

T
c  (K

) 
T

h  (K
) 

I (A
) 

R
 (Ω

) 
Z

 (/K
) 

K
 (W

K
-1) 

α
p

n  (V
/K

) 
Q

c  (W
) 

W
 (W

) 
C

O
P

 =
 Q

c /W
 

0
 

2
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

3
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

4
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1
 

2
0
 

3
0

3
,6

 
3

0
4

,0
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
4

3
2
5

6
2

 
0

,6
5

5
9

8
7
7

9
6

 
0

,0
0

0
6

1
8
7

5
2

 
3

1
,2

6
2

5
6
9

2
2

 
1

9
,9

5
5

8
8
8

9
2

 
1

,5
6

6
5

8
3
6

4
6

 

3
0
 

3
0

0
,4

 
3

0
1

,2
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
4

6
3
2

5
 

0
,6

6
0
0

1
5
3

4
9

 
0

,0
0

0
6

2
5
8

7
5

 
3

5
,5

4
8

7
7
7

0
2

 
3

0
,1

0
4

3
2
8

5
6

 
1

,1
8

0
8

5
2
6

7
9

 

4
0
 

2
8

7
,5

 
3

0
5

,0
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
5

9
6
9

7
5

 
0

,8
8

5
6

8
4
8

6
1

 
0

,0
0

0
7

5
2
4

8
9

 
3

3
,1

6
7

8
5
4

1
1

 
4

4
,8

6
5

4
9
5

5
8

 
0

,7
3

9
2

7
3
1

0
3

 

2
 

2
0
 

2
9

0
,9

 
3

0
6

,9
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
5

5
9
8

6
3

 
0

,8
5

9
1

4
0
8

5
9

 
0

,0
0

0
7

3
8
9

0
3

 
2

3
,8

4
8

4
8
7

1
7

 
2

2
,4

9
8

7
2
0

1
 

1
,0

5
9
9

9
3
0

6
 

3
0
 

2
8

5
,6

 
3

0
5

,7
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

1
8
2

9
4

 
0

,9
3

5
7

9
9
7

8
2

 
0

,0
0

0
7

8
3
7

4
 

2
7

,0
9
1

4
9
7

5
9

 
3

4
,2

3
0

4
8
8

3
1

 
0

,7
9

1
4

4
3
5

0
3

 

4
0
 

2
8

3
,3

 
3

0
7

,7
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

4
5
2

5
8

 
1

,0
3

3
6

5
3
8

4
6

 
0

,0
0

0
8

2
5
1

1
8

 
2

8
,9

4
0

2
3
7

5
9

 
4

7
,0

9
7

5
0
6

8
6

 
0

,6
1

4
4

7
4
9

3
8

 

3
 

2
0
 

2
8

8
,2

 
3

0
8

,3
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
5

8
9
2

2
7

 
0

,9
3

5
7

9
9
7

8
2

 
0

,0
0

0
7

7
8
3

8
9

 
2

0
,8

6
2

8
3
0

8
8

 
2

3
,3

4
3

1
2
6

3
1

 
0

,8
9

3
7

4
6
2

1
9

 

3
0
 

2
8

3
,2

 
3

0
7

,7
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

4
5
8

3
9

 
1

,0
3

6
1

4
4
5

7
8

 
0

,0
0

0
8

3
1
6

7
8

 
2

3
,6

4
7

2
9
2

5
 

3
5

,4
9
7

5
6
5

6
 

0
,6

6
6
1

6
6
5

9
8

 

4
0
 

2
8

1
,9

 
3

0
8

,3
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

6
1
6

4
3

 
1

,0
8

5
8

5
8
5

8
6

 
0

,0
0

0
8

4
9
8

9
9

 
2

7
,3

5
2

8
9
7

0
3

 
4

7
,8

3
2

0
9
3

1
4

 
0

,5
7

1
8

5
2
3

9
5

 

4
 

2
0
 

2
8

7
,0

 
3

0
8

,4
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

0
3
1

0
3

 
0

,9
6

5
2

0
7
6

3
2

 
0

,0
0

0
7

9
3
9

6
8

 
1

9
,6

9
4

8
0
9

2
5

 
2

3
,6

5
7

7
8
5

6
7

 
0

,8
3

2
4

8
7
4

3
3

 

3
0
 

2
8

2
,3

 
3

0
8

,0
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

5
6
3

5
 

1
,0

6
5
6

7
5
3

4
1

 
0

,0
0

0
8

4
6
1

3
6

 
2

2
,6

0
4

0
5
4

5
 

3
5

,8
5
8

2
8
9

0
3

 
0

,6
3

0
3

7
1
8

0
8

 

4
0
 

2
8

1
,1

 
3

0
8

,3
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

7
1
1

1
7

 
1

,1
0

9
6

7
7
4

1
9

 
0

,0
0

0
8

6
1
6

1
5

 
2

6
,6

1
3

8
0
1

6
2

 
4

8
,1

6
4

1
5
2

2
8

 
0

,5
5

2
5

6
4
5

1
9

 

5
 

2
0
 

2
8

6
,0

 
3

0
8

,3
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

1
3
7

7
1

 
0

,9
8

2
8

5
7
1

4
3

 
0

,0
0

0
8

0
3
8

5
6

 
1

8
,9

8
8

1
5
9

7
8

 
2

3
,8

4
6

7
6
1

7
7

 
0

,7
9

6
2

5
7
3

6
9

 

3
0
 

2
8

1
,6

 
3

0
7

,8
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

6
5
1

8
6

 
1

,0
8

1
7

6
1
0

0
6

 
0

,0
0

0
8

5
4
7

6
9

 
2

2
,0

3
0

5
1
6

4
6

 
3

6
,0

5
7

8
5
5

9
 

0
,6

1
0
9

7
6
8

8
5

 

4
0
 

2
8

0
,5

 
3

0
8

,4
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

7
8
2

7
5

 
1

,1
3

0
0

9
1
9

8
4

 
0

,0
0

0
8

7
1
3

6
5

 
2

5
,9

7
3

2
5
2

5
8

 
4

8
,4

4
3

2
7
7

6
6

 
0

,5
3

6
1

5
8
0

3
5

 

6
 

2
0
 

2
8

5
,6

 
3

0
8

,0
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

1
8
8

6
1

 
0

,9
8

6
2

3
8
5

3
2

 
0

,0
0

0
8

0
6
5

0
6

 
1

8
,8

5
2

3
0
5

1
 

2
3

,8
8
6

5
2
7

3
7

 
0

,7
8

9
2

4
4
2

8
 

3
0
 

2
8

1
,2

 
3

0
7

,7
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

6
9
9

2
8

 
1

,0
8

8
6

0
7
5

9
5

 
0

,0
0

0
8

5
8
6

8
9

 
2

1
,7

8
5

2
9
8

1
 

3
6

,1
4
4

1
7
0

3
 

0
,6

0
2
7

3
3
3

8
5

 

4
0
 

2
8

0
,0

 
3

0
8

,2
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

8
3
6

7
3

 
1

,1
3

7
5

6
6
1

3
8

 
0

,0
0

0
8

7
5
6

4
7

 
2

5
,7

3
7

1
3
7

1
 

4
8

,5
5
1

2
0
9

1
8

 
0

,5
3

0
1

0
2
9

0
6

 

7
 

2
0
 

2
8

5
,2

 
3

0
7

,8
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

2
3
4

0
6

 
0

,9
9

0
7

8
3
4

1
 

0
,0

0
0
8

0
9
4

9
6

 
1

8
,6

6
9

4
6
9

2
6

 
2

3
,9

3
7

1
0
4

8
3

 
0

,7
7

9
9

3
8
4

8
4

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
2

 
 

 
 

3
0
 

2
8

0
,8

 
3

0
7

,4
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

7
4
6

9
 

1
,0

9
2
7

5
7
3

0
6

 
0

,0
0

0
8

6
1
5

5
 

2
1

,6
3
6

3
5
5

2
6

 
3

6
,1

9
9

8
9
7

3
3

 
0

,5
9

7
6

9
1
0

6
7

 

4
0
 

2
7

9
,8

 
3

0
8

,3
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

8
6
0

8
1

 
1

,1
4

6
6

6
6
6

6
7

 
0

,0
0

0
8

7
9
7

7
1

 
2

5
,4

4
8

5
0
4

9
2

 
4

8
,6

7
2

4
1
4

6
3

 
0

,5
2

2
8

5
2
7

3
1

 

8
 

2
0
 

2
8

4
,9

 
3

0
7

,9
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

2
6
2

5
6

 
0

,9
9

8
8

3
8
5

6
 

0
,0

0
0
8

1
3
4

9
4

 
1

8
,3

4
4

7
6
0

6
7

 
2

4
,0

1
9

9
8
5

4
4

 
0

,7
6

3
7

2
9
0

5
1

 

3
0
 

2
8

0
,5

 
3

0
7

,4
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

7
7
6

7
6

 
1

,0
9

8
3

3
9
7

1
9

 
0

,0
0

0
8

6
4
5

1
8

 
2

1
,4

3
5

6
1
5

8
 

3
6

,2
6
8

3
8
3

6
7

 
0

,5
9

1
0

2
7
6

0
1

 

4
0
 

2
7

9
,5

 
3

0
7

,9
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

9
0
3

0
7

 
1

,1
4

5
1

3
9
8

1
4

 
0

,0
0

0
8

8
0
2

8
6

 
2

5
,4

9
7

0
1
7

2
2

 
4

8
,6

6
3

0
6
4

9
 

0
,5

2
3
9

5
0
0

9
 

9
 

2
0
 

2
8

4
,8

 
3

0
7

,8
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

2
7
3

9
9

 
0

,9
9

8
8

3
8
5

6
 

0
,0

0
0
8

1
3
7

7
9

 
1

8
,3

4
4

7
6
0

6
7

 
2

4
,0

2
1

4
3
4

0
4

 
0

,7
6

3
6

8
2
9

9
4

 

3
0
 

2
8

0
,5

 
3

0
7

,2
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

7
8
2

7
5

 
1

,0
9

4
1

4
7
5

8
3

 
0

,0
0

0
8

6
3
0

2
 

2
1

,5
8
6

4
0
1

9
2

 
3

6
,2

2
2

2
7
2

6
1

 
0

,5
9

5
9

4
2
7

8
2

 

4
0
 

2
7

9
,4

 
3

0
8

,0
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

9
1
5

1
8

 
1

,1
4

9
7

3
2
6

2
 

0
,0

0
0
8

8
2
3

6
5

 
2

5
,3

5
0

9
8
6

1
9

 
4

8
,7

2
4

1
1
2

4
9

 
0

,5
2

0
2

9
6
5

2
1

 

1
0
 

2
0
 

2
8

4
,7

 
3

0
7

,8
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

2
8
7

3
3

 
1

,0
0

1
5

5
2
7

9
5

 
0

,0
0

0
8

1
5
2

1
8

 
1

8
,2

3
5

1
5
9

9
3

 
2

4
,0

4
9

7
4
8

4
4

 
0

,7
5

8
2

2
6
6

3
9

 

3
0
 

2
8

0
,2

 
3

0
7

,8
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

8
1
8

7
1

 
1

,1
2

1
2

5
1
6

3
 

0
,0

0
0
8

7
4
5

8
 

2
0

,6
0
7

2
9
6

6
1

 
3

6
,5

3
1

9
6
2

7
3

 
0

,5
6

4
0

8
9
5

0
1

 

4
0
 

2
7

9
,3

 
3

0
8

,1
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

9
1
7

2
 

1
,1

5
3
8

4
6
1

5
4

 
0

,0
0

0
8

8
3
9

9
5

 
2

5
,2

1
9

9
2
7

7
9

 
4

8
,7

7
6

5
4
3

2
6

 
0

,5
1

7
0

5
0
3

3
 

1
5
 

2
0
 

2
8

4
,1

 
3

0
7

,4
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

3
6
0

0
4

 
1

,0
0

8
2

0
6
3

3
1

 
0

,0
0

0
8

1
9
7

4
5

 
1

7
,9

6
6

0
9
2

7
8

 
2

4
,1

2
4

1
4
9

0
4

 
0

,7
4

4
7

3
4
7

7
8

 

3
0
 

2
8

0
,1

 
3

0
7

,8
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

8
2
4

7
1

 
1

,1
2

2
7

1
5
4

0
5

 
0

,0
0

0
8

7
5
3

0
7

 
2

0
,5

5
4

1
3
9

2
 

3
6

,5
4
9

3
1
9

7
9

 
0

,5
6

2
3

6
7
2

1
5

 

4
0
 

2
7

8
,9

 
3

0
8

,0
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
6

9
7
5

8
9

 
1

,1
6

6
8

9
2
8

0
9

 
0

,0
0

0
8

9
0
5

2
 

2
4

,8
0
2

6
0
9

2
5

 
4

8
,9

5
4

5
8
3

1
7

 
0

,5
0

6
6

4
5
2

9
5

 

2
0
 

2
0
 

2
8

4
,0

 
3

0
7

,7
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

3
6
7

7
2

 
1

,0
1

6
5

4
8
4

6
3

 
0

,0
0

0
8

2
3
3

2
3

 
1

7
,6

2
7

9
4
8

3
3

 
2

4
,2

0
6

2
8
7

4
5

 
0

,7
2

8
2

3
8
4

1
2

 

3
0
 

2
7

9
,7

 
3

0
7

,5
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

8
7
0

8
6

 
1

,1
2

5
6

5
4
4

5
 

0
,0

0
0
8

7
7
6

5
3

 
2

0
,4

4
7

3
2
1

4
5

 
3

6
,5

9
0

8
3
4

4
9

 
0

,5
5

8
8

0
9
9

2
4

 

4
0
 

2
7

8
,6

 
3

0
8

,2
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
1
0

4
4

 
1

,1
8

3
4

8
6
2

3
9

 
0

,0
0

0
8

9
7
7

4
1

 
2

4
,2

6
8

2
7
2

5
8

 
4

9
,1

6
9

5
4
2

4
1

 
0

,4
9

3
5

6
3
1

1
6

 

2
5
 

2
0
 

2
8

3
,9

 
3

0
7

,5
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

3
8
3

1
 

1
,0

1
4
1

5
0
9

4
3

 
0

,0
0

0
8

2
2
7

3
8

 
1

7
,7

2
5

2
2
0

2
3

 
2

4
,1

8
5

0
4
1

8
3

 
0

,7
3

2
9

0
0
1

2
7

 

3
0
 

2
7

9
,7

 
3

0
7

,7
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

8
7
8

9
1

 
1

,1
3

1
5

7
8
9

4
7

 
0

,0
0

0
8

8
0
1

6
9

 
2

0
,2

3
1

6
5
4

1
9

 
3

6
,6

5
7

6
8
9

2
6

 
0

,5
5

1
9

0
7
5

1
5

 

4
0
 

2
7

8
,3

 
3

0
7

,9
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
4
3

0
6

 
1

,1
8

1
3

1
8
6

8
1

 
0

,0
0

0
8

9
7
7

7
8

 
2

4
,3

3
8

2
9
5

8
5

 
4

9
,1

5
0

8
1
2

7
8

 
0

,4
9

5
1

7
5
8

5
7

 

3
0
 

2
0
 

2
8

3
,6

 
3

0
7

,6
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
1
0

0
7

 
1

,0
2

2
9

9
7
6

2
1

 
0

,0
0

0
8

2
6
9

9
8

 
1

7
,3

6
5

9
3
8

 
2

4
,2

7
4

2
6
9

2
 

0
,7

1
5
4

0
5
1

8
3

 

3
0
 

2
7

9
,5

 
3

0
7

,6
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

8
9
3

 
1

,1
3

4
0

6
5
9

3
4

 
0

,0
0

0
8

8
1
5

0
4

 
2

0
,1

4
0

9
8
4

5
2

 
3

6
,6

8
7

8
0
8

7
3

 
0

,5
4

8
9

8
3
0

3
3

 

4
0
 

2
7

8
,3

 
3

0
8

,2
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
4
1

0
2

 
1

,1
9

1
6

8
5
9

1
2

 
0

,0
0

0
9

0
1
6

5
5

 
2

4
,0

0
2

7
7
7

6
 

4
9

,2
7
8

4
0
9

5
5

 
0

,4
8

7
0

8
5
0

7
1

 

3
5
 

2
0
 

2
8

3
,7

 
3

0
7

,5
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
0
0

4
3

 
1

,0
1

8
9

5
7
3

4
6

 
0

,0
0

0
8

2
5
1

2
1

 
1

7
,5

3
0

1
4
3

0
7

 
2

4
,2

3
3

9
3
8

3
2

 
0

,7
2

3
3

7
1
6

1
4

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
3

 
 

 
 

3
0
 

2
7

9
,3

 
3

0
8

,0
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
2
7

3
 

1
,1

5
4
3

6
2
4

1
6

 
0

,0
0

0
8

9
0
2

5
9

 
1

9
,3

9
8

0
3
6

1
3

 
3

6
,9

1
5

9
3
8

4
8

 
0

,5
2

5
4

6
5
0

6
8

 

4
0
 

2
7

8
,1

 
3

0
8

,0
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
7
3

7
2

 
1

,1
9

1
1

3
5
7

3
4

 
0

,0
0

0
9

0
2
3

1
1

 
2

4
,0

2
0

6
2
1

4
1

 
4

9
,2

7
9

8
7
5

3
 

0
,4

8
7
4

3
2
6

7
4

 

4
0
 

2
0
 

2
8

3
,7

 
3

0
7

,5
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
0
2

3
6

 
1

,0
1

8
9

5
7
3

4
6

 
0

,0
0

0
8

2
5
1

6
9

 
1

7
,5

3
0

1
4
3

0
7

 
2

4
,2

3
4

1
9
3

2
8

 
0

,7
2

3
3

6
4
0

0
3

 

3
0
 

2
7

9
,0

 
3

0
7

,7
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
5
3

5
9

 
1

,1
5

0
2

4
5
2

0
7

 
0

,0
0

0
8

8
9
3

6
 

1
9

,5
4
9

1
7
2

3
9

 
3

6
,8

7
6

6
8
5

9
7

 
0

,5
3

0
1

2
2
8

1
 

4
0
 

2
7

8
,1

 
3

0
8

,1
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
7
3

7
2

 
1

,1
9

4
9

9
7
6

8
4

 
0

,0
0

0
9

0
3
7

7
3

 
2

3
,8

9
5

2
7
7

6
6

 
4

9
,3

2
7

4
1
7

0
3

 
0

,4
8

4
4

2
1
8

3
1

 

4
5
 

2
0
 

2
8

3
,5

 
3

0
7

,3
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
2
9

3
7

 
1

,0
1

8
9

5
7
3

4
6

 
0

,0
0

0
8

2
5
8

4
9

 
1

7
,5

3
0

1
4
3

0
7

 
2

4
,2

3
7

7
6
5

7
9

 
0

,7
2

3
2

5
7
3

8
4

 

3
0
 

2
7

9
,0

 
3

0
7

,9
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
5
7

6
4

 
1

,1
5

9
0

2
9
6

5
 

0
,0

0
0
8

9
2
8

5
6

 
1

9
,2

2
6

4
4
9

5
4

 
3

6
,9

7
2

6
3
1

5
 

0
,5

2
0
0

1
8
4

2
3

 

4
0
 

2
7

8
,0

 
3

0
7

,9
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
7
9

8
6

 
1

,1
8

9
4

8
8
2

4
3

 
0

,0
0

0
9

0
1
8

4
9

 
2

4
,0

7
4

0
2
8

6
 

4
9

,2
6
1

0
9
7

3
1

 
0

,4
8

8
7

0
2
6

4
6

 

5
0
 

2
0
 

2
8

3
,4

 
3

0
7

,4
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
3
1

3
1

 
1

,0
2

3
8

0
9
5

2
4

 
0

,0
0

0
8

2
7
8

6
1

 
1

7
,3

3
2

9
1
6

1
7

 
2

4
,2

8
4

9
3
9

1
2

 
0

,7
1

3
7

3
1
0

9
4

 

3
0
 

2
7

9
,1

 
3

0
7

,8
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
4
3

4
7

 
1

,1
5

0
7

5
8
2

5
2

 
0

,0
0

0
8

8
9
2

9
3

 
1

9
,5

3
0

3
5
1

1
 

3
6

,8
8
0

1
9
1

 
0

,5
2

9
5

6
2
0

9
2

 

4
0
 

2
7

7
,9

 
3

0
7

,9
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
9
2

1
6

 
1

,1
9

3
3

3
9
5

 
0

,0
0

0
9

0
3
6

3
3

 
2

3
,9

4
9

1
2
1

4
8

 
4

9
,3

1
1

6
7
7

0
7

 
0

,4
8

5
6

6
8
3

6
3

 

5
5
 

2
0
 

2
8

3
,8

 
3

0
7

,5
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

3
9
4

6
5

 
1

,0
1

6
5

4
8
4

6
3

 
0

,0
0

0
8

2
4

 
1

7
,6

2
7

9
4
8

3
3

 
2

4
,2

0
9

8
3
3

2
3

 
0

,7
2

8
1

3
1
7

5
4

 

3
0
 

2
7

9
,1

 
3

0
8

,0
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
5
1

5
7

 
1

,1
6

0
5

9
3
7

9
2

 
0

,0
0

0
8

9
3
2

9
9

 
1

9
,1

6
8

8
8
3

7
7

 
3

6
,9

8
8

2
4
3

5
6

 
0

,5
1

8
2

4
2
6

0
7

 

4
0
 

2
7

8
,0

 
3

0
7

,9
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

0
8
6

0
1

 
1

,1
9

2
7

8
7
7

9
5

 
0

,0
0

0
9

0
3
2

6
2

 
2

3
,9

6
7

0
2
7

6
7

 
4

9
,3

0
3

3
3
0

1
7

 
0

,4
8

6
1

1
3
7

6
9

 

6
0
 

2
0
 

2
8

3
,7

 
3

0
7

,4
 

1
,7

4
 

6
,5

7
1
 

0
,0

0
1
6

4
0
6

2
1

 
1

,0
1

6
5

4
8
4

6
3

 
0

,0
0

0
8

2
4
2

9
 

1
7

,6
2
7

9
4
8

3
3

 
2

4
,2

1
1

3
5
4

6
4

 
0

,7
2

8
0

8
5
9

9
9

 

3
0
 

2
7

9
,1

 
3

0
7

,6
 

2
,1

4
 

6
,5

4
2
 

0
,0

0
1
6

9
4
3

4
7

 
1

,1
4

6
0

0
4
5

3
1

 
0

,0
0

0
8

8
7
4

5
4

 
1

9
,7

0
4

6
1
5

1
 

3
6

,8
2
8

4
9
7

4
 

0
,5

3
5
0

3
7
1

7
2

 

4
0
 

2
7

7
,8

 
3

0
7

,7
 

2
,5

1
 

6
,4

5
7
 

0
,0

0
1
7

1
0
2

4
1

 
1

,1
9

1
6

8
5
9

1
2

 
0

,0
0

0
9

0
3
2

7
8

 
2

4
,0

0
2

7
7
7

6
 

4
9

,2
9
3

8
8
4

9
8

 
0

,4
8

6
9

3
2
1

5
4

 

     

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
4

 
 

 
 L

a
m

p
ira

n
 4

.6
 P

erh
itu

n
g
a
n

 C
O

P
 p

a
d

a
 ra

n
g
k

a
ia

n
 p

a
ra

lel 

D
ik

etah
u
i: 

n
  =

 1
2
7
 

 
           

 
 

∆
T

m
ax   =

 6
6
 K

 
 

            
 

 Q
m

ax   =
 4

3
 W

 

V
 d

a
y
a 2

0
 W

 =
 5

,9
 V

  
 

 
I d

a
y
a 2

0
 W

 =
 3

,4
5
 A

           
 

 R
 d

ay
a 2

0
 W

 =
 1

,7
1
0
 Ω

 

V
 d

a
y
a 3

0
 W

 =
 7

,2
 V

         
 

 
I d

a
y
a 3

0
 W

 =
 4

,2
3
 A

        
 

 R
 d

ay
a 3

0
 W

 =
 1

,7
0
2
 Ω

 

V
 d

a
y
a 4

0
 W

 =
 8

,3
 V

         
 

 
I d

a
y
a 4

0
 W

 =
 4

,9
6
 A

         
 

 R
 d

ay
a 4

0
 W

 =
 1

,6
7
3
 Ω

 

 B
erik

u
t ad

alah
 co

n
to

h
 p

erh
itu

n
g
an

 n
ilai C

O
P

 ran
g
k
aian

 p
aralel p

ad
a w

ak
tu

 1
 m

en
it d

en
g
an

 p
em

b
erian

 d
ay

a 2
0
 W

: 

S
u
h
u
 sisi D

in
g
in

 (K
) 

=
   T

c  
=

 (T
1
 +

 T
2

) / 2
 

 
 

 
         

=
 (1

4
,0

 oC
 +

 1
3
,3

 oC
) /2

 

 
 

 
 

=
 1

3
,7

 oC
  =

 2
8
6
,8

 oK
 

S
u
h
u
 sisi P

an
as (K

) 
=

  T
h   

=
 T

3
 +

 T
4
 / 2

 

 
 

 
         

=
 (2

8
,5

 oC
 +

 2
8
,2

 oC
) /2

 

 
 

 
 

=
 2

8
,4

 oC
 =

 3
0
1
,5

 oK
 

F
ig

u
r o

f M
erit (/K

) 
=

   Z
  

=
 ∆

T
m

ax  / 0
,5

 T
c 2 

 
 

 
 

=
 6

6
 oK

 / (0
,5

 x
 2

8
6
,8

2 oK
) 

 
 

 
 

=
 0

,0
0
1
6
0
4
8
 /K

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
5

 
 

 
 K

o
n
d
u
k
tiv

itas term
al term

o
elek

trik
 (W

K
-1)  

=
    K

  
=

 
 
 
 
 

( 
  
  
  
  
  
 
 
 
( 
 
 
 
 ))  

 
 

 
 

 
 

 
=

 4
3
W

 / (0
,5

 x
 0

,0
0
1
6
0
4
8
 /K

 x
 2

8
6
,8

 oK
 –

 (3
0
1
,5

 oK
 - 2

8
6
,8

 oK
) 

 
 

 
 

 
 

 
=

 0
,8

3
8
2
0
6
6
 W

K
-1 

K
o
efisien

 S
eeb

eck (V
/K

)  
 

 
=

  α
p

n   
=

 √
 Z

 x
 K

 x
 R

 / n
2  

 
 

 
 

 
 

 
=

 √
 (0

,0
0
1
6
0
4
8
 /K

 x
 0

,8
3
8
2
0
6
6
 W

K
-1

 x
 1

,7
1
0
 Ω

) / 1
2
7

2 

=
 0

,0
0
0
3
7
7
6
 V

/K
 

P
an

as  p
ad

a term
in

al d
in

g
in

 (W
)  

 
=

   Q
c   =

 n
 (α

p
n ) T

c I - K
 (T

h  - T
c ) –

 0
,5

 I
2 R

 

 
 

 
 

 
 

 
=

 (1
2
7
 x

 0
,0

0
0
3
7
7
6
 V

/K
 x

 2
8
6
,8

 oK
 x

 3
,4

5
 A

) –
 (0

,8
3
8
2
0
6
6
 W

K
-1x

 (3
0
1
,5

 oK
 –

  

   2
8
6
,8

 oK
)) –

 (0
,5

 x
 3

,4
5

2 A
 x

 1
,7

1
0
 Ω

) 

=
 2

4
,9

5
6
4
7
1
9
 W

 

D
a
y
a y

an
g
 d

ip
erlu

k
an

 (W
)  

 
 

=
   W

 
=

 n
 (α

p
n ) (T

h  - T
c ) I +

 I
2 R

 

 
 

 
 

 
 

 
=

 (1
2
7
 x

 0
,0

0
0
3
7
7
6
 V

/K
 x

 (3
0
1
,5

 oK
 - 2

8
6
,8

 oK
) x

 3
,4

5
 A

) +
  

   (3
,4

5
2 A

 x
 1

,7
1
0
 Ω

)  

=
 2

2
,7

8
5
5
7
9
 W

 

C
o
efficien

t o
f P

erfo
rm

a
n
ce  

 
 

=
 C

O
P

 =
 Q

c  / W
  

=
 2

4
,9

5
6
4
7
1
9
 W

 / 2
2
,7

8
5
5
7
9
 W

 

=
 1

,0
9
5
2
7
4
9

 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
6

 
 

 
 

W
ak

tu
 

(M
en

it) 

D
a
y
a 

(W
) 

T
c  (K

) 
T

h  (K
) 

I (A
) 

R
 (Ω

) 
Z

 (/K
) 

K
 (W

K
-1) 

α
p

n  (V
/K

) 
Q

c  (W
) 

W
 (W

) 
C

O
P

 =
 Q

c /W
 

0
 

2
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

3
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

4
0
 

3
0

1
,2

 
3

0
1

,2
 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1
 

2
0
 

2
8

6
,8

 
3

0
1

,5
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

0
4
8

 
0

,8
3

8
2

0
6
6

 
0

,0
0

0
3

7
7
6

 
2

4
,9

5
6

4
7
1

9
 

2
2

,7
8
5

5
7
9

 
1

,0
9

5
2

7
4
9

 

3
0
 

2
8

7
,2

 
3

0
3

,2
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

0
0
9

 
0

,8
6

0
8

6
0
9

 
0

,0
0

0
3

8
1
3

 
2

9
,7

8
2

9
0
4

2
 

3
3

,7
4
1

7
7
6

4
 

0
,8

8
2
6

7
1
5

 

4
0
 

2
8

6
,5

 
3

0
6

,7
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

0
8
7

 
0

,9
3

8
8

6
4
6

 
0

,0
0

0
3

9
5
8

 
3

1
,8

7
5

4
0
9

2
 

4
6

,1
9
4

8
8
1

8
 

0
,6

9
0
0

2
0
4

 

2
 

2
0
 

2
8

4
,6

 
3

0
3

,6
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

2
9
7

 
0

,9
1

4
8

9
3
6

 
0

,0
0

0
3

9
7
6

 
2

2
,0

1
8

4
3
0

8
 

2
3

,6
6
3

1
2
3

5
 

0
,9

3
0
4

9
5
5

 

3
0
 

2
8

3
,3

 
3

0
5

,1
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

4
5
3

 
0

,9
7

3
9

5
2
4

 
0

,0
0

0
4

1
1
2

 
2

6
,0

6
3

6
9
7

6
 

3
5

,2
8
0

4
9
5

8
 

0
,7

3
8
7

5
6
6

 

4
0
 

2
8

3
,1

 
3

0
8

,8
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

4
7

 
1

,0
6

5
6

7
5
3

 
0

,0
0

0
4

2
6
7

 
2

8
,1

7
6

4
4
9

6
 

4
8

,0
5
2

5
6
0

8
 

0
,5

8
6
3

6
7
3

 

3
 

2
0
 

2
8

3
,7

 
3

0
4

,2
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

4
0
6

 
0

,9
4

5
0

5
4
9

 
0

,0
0

0
4

0
5
4

 
2

0
,8

3
8

3
7
7

1
 

2
3

,9
9
4

9
7
1

2
 

0
,8

6
8
4

4
7
7

 

3
0
 

2
8

1
,9

 
3

0
5

,3
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

6
1
6

 
1

,0
0

9
3

8
9
7

 
0

,0
0

0
4

2
0
7

 
2

4
,8

5
2

9
9
9

4
 

3
5

,7
4
2

2
3
8

3
 

0
,6

9
5
3

3
9
8

 

4
0
 

2
8

1
,5

 
3

0
9

,1
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

6
5
8

 
1

,1
1

8
3

3
5
5

 
0

,0
0

0
4

3
9
6

 
2

6
,5

5
8

2
0
4

3
 

4
8

,7
8
7

0
9
4

9
 

0
,5

4
4
3

6
9
5

 

4
 

2
0
 

2
8

3
,2

 
3

0
4

,2
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

4
6
4

 
0

,9
5

6
6

1
8
5

 
0

,0
0

0
4

0
8
6

 
2

0
,3

8
2

5
2
0

6
 

2
4

,1
2
2

1
2
6

5
 

0
,8

4
4
9

7
2

 

3
0
 

2
8

1
,0

 
3

0
5

,1
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

7
2
3

 
1

,0
2

7
4

7
9
1

 
0

,0
0

0
4

2
5
8

 
2

4
,2

2
7

3
4
7

8
 

3
5

,9
7
8

0
7
2

4
 

0
,6

7
3
3

9
2

 

4
0
 

2
8

0
,6

 
3

0
9

,2
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

7
6
5

 
1

,1
4

9
7

3
2
6

 
0

,0
0

0
4

4
7
1

 
2

5
,5

7
2

6
0
4

6
 

4
9

,2
1
3

9
9
3

6
 

0
,5

1
9
6

2
0
6

 

5
 

2
0
 

2
8

2
,6

 
3

0
4

,1
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

5
3
4

 
0

,9
6

6
2

9
2
1

 
0

,0
0

0
4

1
1
6

 
1

9
,9

9
9

7
4
1

6
 

2
4

,2
3
0

3
2
5

8
 

0
,8

2
5
4

0
1
3

 

3
0
 

2
8

0
,4

 
3

0
5

,0
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

7
9
5

 
1

,0
3

8
6

4
7
3

 
0

,0
0

0
4

2
9

 
2

3
,8

3
8

5
8
0

9
 

3
6

,1
2
3

6
1
9

9
 

0
,6

5
9
9

1
6
7

 

4
0
 

2
8

0
,2

 
3

0
9

,1
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

8
1
3

 
1

,1
5

7
4

6
9
7

 
0

,0
0

0
4

4
9
3

 
2

5
,3

2
7

4
3
9

6
 

4
9

,3
2
3

3
4
3

9
 

0
,5

1
3
4

9
8

 

6
 

2
0
 

2
8

2
,3

 
3

0
4

,2
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

5
6
9

 
0

,9
7

5
0

5
6
7

 
0

,0
0

0
4

1
3
9

 
1

9
,6

5
1

8
3
2

7
 

2
4

,3
2
4

5
4
3

2
 

0
,8

0
7
9

0
1
4

 

3
0
 

2
7

9
,9

 
3

0
4

,8
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

8
4
9

 
1

,0
4

6
2

2
8
7

 
0

,0
0

0
4

3
1
3

 
2

3
,5

7
3

6
0
7

2
 

3
6

,2
2
2

9
3
2

8
 

0
,6

5
0
7

9
2
3

 

4
0
 

2
7

9
,6

 
3

0
8

,5
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

8
8
5

 
1

,1
5

7
4

6
9
7

 
0

,0
0

0
4

5
0
2

 
2

5
,3

2
7

4
3
9

6
 

4
9

,3
4
0

8
6
5

 
0

,5
1

3
3

1
5
7

 

7
 

2
0
 

2
8

2
,1

 
3

0
4

,3
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

5
9
3

 
0

,9
8

1
7

3
5
2

 
0

,0
0

0
4

1
5
6

 
1

9
,3

8
6

0
3
6

1
 

2
4

,3
9
5

5
7
1

4
 

0
,7

9
4
6

5
3
9

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
7

 
 

 
 

3
0
 

2
7

9
,7

 
3

0
4

,7
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

8
7
9

 
1

,0
4

8
7

8
0
5

 
0

,0
0

0
4

3
2
2

 
2

3
,4

8
4

2
2
9

 
3

6
,2

5
8

3
4
6

5
 

0
,6

4
7
6

9
1
7

 

4
0
 

2
7

9
,4

 
3

0
8

,7
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

9
1
5

 
1

,1
7

3
2

6
0
6

 
0

,0
0

0
4

5
3
7

 
2

4
,8

2
4

3
3
6

2
 

4
9

,5
4
6

7
6
3

8
 

0
,5

0
1
0

2
8
4

 

8
 

2
0
 

2
8

1
,9

 
3

0
4

,4
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
1
1

 
0

,9
8

7
3

7
0
8

 
0

,0
0

0
4

1
7

 
1

9
,1

6
1

2
7
9

1
 

2
4

,4
5
4

9
9
0

5
 

0
,7

8
3
5

3
2
5

 

3
0
 

2
7

9
,5

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

9
0
3

 
1

,0
5

1
3

4
4
7

 
0

,0
0

0
4

3
3

 
2

3
,3

9
4

3
1
7

 
3

6
,2

9
2

8
6
1

2
 

0
,6

4
4
5

9
8
3

 

4
0
 

2
7

9
,0

 
3

0
8

,4
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

9
5
8

 
1

,1
7

3
2

6
0
6

 
0

,0
0

0
4

5
4
3

 
2

4
,8

2
4

3
3
6

2
 

4
9

,5
5
7

2
8
6

7
 

0
,5

0
0
9

2
2

 

9
 

2
0
 

2
8

1
,9

 
3

0
4

,5
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
1
1

 
0

,9
9

0
7

8
3
4

 
0

,0
0

0
4

1
7
7

 
1

9
,0

2
4

9
7
7

9
 

2
4

,4
8
9

5
2
5

6
 

0
,7

7
6
8

6
1
8

 

3
0
 

2
7

9
,3

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

9
2
7

 
1

,0
5

6
5

1
1
1

 
0

,0
0

0
4

3
4
4

 
2

3
,2

1
2

8
7
4

1
 

3
6

,3
5
8

0
5
7

4
 

0
,6

3
8
4

5
2

 

4
0
 

2
7

9
,0

 
3

0
8

,3
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

9
5
8

 
1

,1
7

0
0

6
8

 
0

,0
0

0
4

5
3
7

 
2

4
,9

2
6

3
4
6

1
 

4
9

,5
1
7

2
7
4

9
 

0
,5

0
3
3

8
6
9

 

1
0
 

2
0
 

2
8

1
,9

 
3

0
4

,5
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
0
9

 
0

,9
8

9
2

6
3
8

 
0

,0
0

0
4

1
7
4

 
1

9
,0

8
5

6
9
1

3
 

2
4

,4
7
3

9
1
6

8
 

0
,7

7
9
8

3
8

 

3
0
 

2
7

9
,2

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

9
3
5

 
1

,0
5

8
2

4
4
5

 
0

,0
0

0
4

3
4
9

 
2

3
,1

5
1

9
0
8

8
 

3
6

,3
7
9

8
8
4

7
 

0
,6

3
6
3

9
3
1

 

4
0
 

2
7

8
,7

 
3

0
8

,5
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
6

9
9
8

 
1

,1
8

7
8

4
5
3

 
0

,0
0

0
4

5
7
6

 
2

4
,3

5
6

4
4
6

8
 

4
9

,7
4
9

1
6
1

8
 

0
,4

8
9
5

8
5
1

 

1
5
 

2
0
 

2
8

1
,5

 
3

0
3

,9
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
6
4

 
0

,9
8

7
3

7
0
8

 
0

,0
0

0
4

1
7
7

 
1

9
,1

6
1

2
7
9

1
 

2
4

,4
6
1

5
4
8

6
 

0
,7

8
3
3

2
2
4

 

3
0
 

2
7

8
,9

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
6

9
7

 
1

,0
6

6
9

9
7
5

 
0

,0
0

0
4

3
7
1

 
2

2
,8

4
3

3
9
0

7
 

3
6

,4
8
8

6
6
2

3
 

0
,6

2
6
0

4
0
8

 

4
0
 

2
7

8
,4

 
3

0
7

,9
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

0
3
7

 
1

,1
7

8
0

8
2
2

 
0

,0
0

0
4

5
6
3

 
2

4
,6

6
9

9
9
3

5
 

4
9

,6
3
7

2
9
2

6
 

0
,4

9
7
0

0
5
2

 

2
0
 

2
0
 

2
8

1
,2

 
3

0
4

,2
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
8
9

 
0

,9
9

9
6

1
2
6

 
0

,0
0

0
4

2
0
6

 
1

8
,6

7
1

6
2
5

7
 

2
4

,5
8
8

3
9
9

6
 

0
,7

5
9
3

6
7
3

 

3
0
 

2
7

8
,5

 
3

0
4

,5
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
2
5

 
1

,0
7

6
3

4
5
4

 
0

,0
0

0
4

3
9
7

 
2

2
,5

1
2

6
8
9

3
 

3
6

,6
0
7

5
1
6

9
 

0
,6

1
4
9

7
4
5

 

4
0
 

2
7

8
,1

 
3

0
8

,1
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

0
7
4

 
1

,1
9

7
2

1
5
8

 
0

,0
0

0
4

6
0
5

 
2

4
,0

5
4

2
3
3

7
 

4
9

,8
8
4

2
8
9

5
 

0
,4

8
2
2

0
0
6

 

2
5
 

2
0
 

2
8

1
,1

 
3

0
4

,3
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
0
5

 
1

,0
0

4
6

7
2
9

 
0

,0
0

0
4

2
1
8

 
1

8
,4

6
8

6
4
8

5
 

2
4

,6
4
1

1
6
4

6
 

0
,7

4
9
5

0
3
9

 

3
0
 

2
7

8
,5

 
3

0
4

,3
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
2
5

 
1

,0
6

9
6

5
1
7

 
0

,0
0

0
4

3
8
4

 
2

2
,7

4
9

6
1
9

2
 

3
6

,5
2
9

4
7
8

4
 

0
,6

2
2
7

7
4
3

 

4
0
 

2
7

7
,9

 
3

0
7

,5
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

0
9
8

 
1

,1
8

2
9

4
3
6

 
0

,0
0

0
4

5
8

 
2

4
,5

1
4

0
3
7

7
 

4
9

,7
1
3

3
3
7

2
 

0
,4

9
3
1

0
7
9

 

3
0
 

2
0
 

2
8

1
,1

 
3

0
4

,5
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
0
5

 
1

,0
1

0
1

8
0
1

 
0

,0
0

0
4

2
3

 
1

8
,2

4
7

3
7
2

5
 

2
4

,6
9
6

1
4
4

2
 

0
,7

3
8
8

7
5
4

 

3
0
 

2
7

8
,1

 
3

0
4

,3
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
6
3

 
1

,0
7

9
9

4
9
8

 
0

,0
0

0
4

4
1

 
2

2
,3

8
4

8
4
6

3
 

3
6

,6
5
6

4
1
5

9
 

0
,6

1
0
6

6
6
5

 

4
0
 

2
7

8
,0

 
3

0
7

,9
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

0
8
2

 
1

,1
9

2
2

3
6
6

 
0

,0
0

0
4

5
9
6

 
2

4
,2

1
4

9
7
5

1
 

4
9

,8
2
4

7
8
5

6
 

0
,4

8
6
0

0
2
6

 

3
5
 

2
0
 

2
8

1
,2

 
3

0
4

,3
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

6
9
9

 
1

,0
0

3
5

0
0
6

 
0

,0
0

0
4

2
1
5

 
1

8
,5

1
5

7
0
1

 
2

4
,6

2
8

6
6
6

 
0

,7
5

1
7

9
4
7

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


7
8

 
 

 
 

3
0
 

2
7

8
,3

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
4
3

 
1

,0
8

3
1

2
3
4

 
0

,0
0

0
4

4
1
4

 
2

2
,2

7
2

1
2
7

3
 

3
6

,6
8
9

4
6
4

8
 

0
,6

0
7
0

4
4
2

 

4
0
 

2
7

8
,0

 
3

0
8

,0
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

0
8
6

 
1

,1
9

4
4

4
4
4

 
0

,0
0

0
4

6
0
1

 
2

4
,1

4
3

7
4
3

 
4

9
,8

5
3

1
6
8

1
 

0
,4

8
4
2

9
7
1

 

4
0
 

2
0
 

2
8

1
,1

 
3

0
4

,4
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
0
5

 
1

,0
0

7
0

2
5
8

 
0

,0
0

0
4

2
2
3

 
1

8
,3

7
4

1
5
9

6
 

2
4

,6
6
4

6
8
6

6
 

0
,7

4
4
9

5
8
2

 

3
0
 

2
7

8
,5

 
3

0
4

,9
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
1
9

 
1

,0
8

4
4

8
9
3

 
0

,0
0

0
4

4
1
3

 
2

2
,2

2
3

5
7
2

5
 

3
6

,7
0
0

7
6
8

4
 

0
,6

0
5
5

3
4
3

 

4
0
 

2
7

7
,8

 
3

0
7

,9
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

1
0
7

 
1

,1
9

7
7

7
1
6

 
0

,0
0

0
4

6
1

 
2

4
,0

3
6

2
6
8

9
 

4
9

,8
9
9

5
3
3

3
 

0
,4

8
1
6

9
3
3

 

4
5
 

2
0
 

2
8

1
,1

 
3

0
4

,5
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
0
5

 
1

,0
0

8
2

0
6
3

 
0

,0
0

0
4

2
2
6

 
1

8
,3

2
6

7
2
2

3
 

2
4

,6
7
6

4
7
0

4
 

0
,7

4
2
6

8
0
1

 

3
0
 

2
7

8
,5

 
3

0
4

,9
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
2
5

 
1

,0
8

7
2

3
1
4

 
0

,0
0

0
4

4
2

 
2

2
,1

2
6

0
1
5

5
 

3
6

,7
3
3

5
2
6

4
 

0
,6

0
2
3

3
8
5

 

4
0
 

2
7

7
,8

 
3

0
7

,9
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

1
0
4

 
1

,1
9

6
1

0
5
7

 
0

,0
0

0
4

6
0
7

 
2

4
,0

9
0

1
0
0

2
 

4
9

,8
7
8

4
1
9

4
 

0
,4

8
2
9

7
6
4

 

5
0
 

2
0
 

2
8

0
,9

 
3

0
4

,1
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
3
5

 
1

,0
0

6
6

3
2
9

 
0

,0
0

0
4

2
2
6

 
1

8
,3

8
9

9
4
3

5
 

2
4

,6
6
4

5
9
6

3
 

0
,7

4
5
6

0
0
8

 

3
0
 

2
7

8
,4

 
3

0
4

,7
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
3
7

 
1

,0
8

3
1

2
3
4

 
0

,0
0

0
4

4
1
3

 
2

2
,2

7
2

1
2
7

3
 

3
6

,6
8
8

3
4
4

7
 

0
,6

0
7
0

6
2
7

 

4
0
 

2
7

7
,6

 
3

0
8

,0
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

1
3
3

 
1

,2
0

7
3
 

0
,0

0
0
4

6
3
2

 
2

3
,7

2
7

6
2
3

 
5

0
,0

2
3

7
5
3

9
 

0
,4

7
4
3

2
7
1

 

5
5
 

2
0
 

2
8

0
,8

 
3

0
3

,8
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
4
7

 
1

,0
0

1
1

6
4
1

 
0

,0
0

0
4

2
1
6

 
1

8
,6

0
9

4
2
4

5
 

2
4

,6
1
1

2
9
7

2
 

0
,7

5
6
1

3
3
4

 

3
0
 

2
7

8
,5

 
3

0
4

,8
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
2
5

 
1

,0
8

4
4

8
9
3

 
0

,0
0

0
4

4
1
4

 
2

2
,2

2
3

5
7
2

5
 

3
6

,7
0
1

8
9
0

2
 

0
,6

0
5
5

1
5
7

 

4
0
 

2
7

7
,7

 
3

0
7

,7
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

1
2
3

 
1

,1
9

6
1

0
5
7

 
0

,0
0

0
4

6
0
9

 
2

4
,0

9
0

1
0
0

2
 

4
9

,8
8
3

1
3
0

4
 

0
,4

8
2
9

3
0
8

 

6
0
 

2
0
 

2
8

0
,5

 
3

0
3

,6
 

3
,4

5
 

1
,7

1
0
 

0
,0

0
1
6

7
7
7

 
1

,0
0

2
7

2
0
6

 
0

,0
0

0
4

2
2
3

 
1

8
,5

4
6

9
9
8

6
 

2
4

,6
3
0

7
3
9

6
 

0
,7

5
3
0

0
2
1

 

3
0
 

2
7

8
,2

 
3

0
4

,6
 

4
,2

3
 

1
,7

0
2
 

0
,0

0
1
7

0
5
9

 
1

,0
8

6
7

7
3
4

 
0

,0
0

0
4

4
2
3

 
2

2
,1

4
2

3
1
6

6
 

3
6

,7
3
4

6
3
8

6
 

0
,6

0
2
7

6
4

 

4
0
 

2
7

7
,4

 
3

0
7

,8
 

4
,9

6
 

1
,6

7
3
 

0
,0

0
1
7

1
5

 
1

,2
0

6
1

7
1
1

 
0

,0
0

0
4

6
3
2

 
2

3
,7

6
4

2
5
5

1
 

5
0

,0
1
4

1
4
0

8
 

0
,4

7
5
1

5
0
7

 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


79 
 

 
 

Lampiran 4.7 Perhitungan beban pendingin 

1. Beban Kalor Dinding 

Diketahui :  

 Panjangkotak = 280 mm = 0,28 m Lebarkotak  = 180 mm = 0,18 m 

 Tinggikotak    = 200 mm = 0,20 m Tebalkotak  = 15 mm = 0,015 m 

 nsudut        = 12   kdinding      = 0,02 W/m
o
K 

 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian seri dengan pemberian 

daya 20 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  

                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m  

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 

 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (301,7

 o
K – 296,6

 o
K) 

 = 2,098 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian seri dengan pemberian 

daya 30 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  
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                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m 

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 

 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (300,2

o
K – 293,6

o
K) 

 = 2,698 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian seri dengan pemberian 

daya 40 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  

                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m 

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 
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 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (300,2 

o
K – 293,5 

o
K) 

 = 2,725 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 20 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  

                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m 

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 

 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (300,9 

o
K – 294,2 

o
K) 

 = 2,725 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 30 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  
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                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m 

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 

 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (300,9 

o
K – 293,1 

o
K) 

 = 3,175 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor dinding rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 40 W: 

Atotal   = 2 (Panjangkotak x Lebarkotak) + 2 (Lebarkotak x Tinggikotak) +  

                2 (Panjangkotak x Tinggikotak)  

 = 2 (0,28 m x 0,18 m) + 2 (0,18 m x 0,20 m) + 2 (0,28 m x 0,20 m)  

 = 0,2848 m
2
 

Sdinding   = 
      

          
  = 0,2848 m

2
 / 0,015 m 

 = 18,99 m     

Stepi   = 4 (0,54 x Panjangkotak) + 4 (0,54 x Lebarkotak) + 4 (0,54 x Tebalkotak)  

 = 4 (0,54 x 0,28 m) + 4 (0,54 x 0,18 m) + 4 (0,54 x 0,20 m) 

 = 1,4256 m 

Ssudut   = n (0,15 x Tebalkotak) 

 = 12 (0,15 x 0,015 m) 
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 = 0,027 m 

Stotal  = Sdinding + Stepi + Ssudut 

 = 18,99 m + 1,4256 m + 0,027 m 

 = 20,44 m 

Qdinding  = kdinding Stotal (T15 – T14) 

 = 0,02
 
W/m

o
K x 20,44 m x (301,1 

o
K – 293,0 

o
K) 

 = 3,298 W 

 

2. Beban kalor Aluminium  

Diketahui :  

maluminium   = 0,04 kg   

Cpaluminium  = 897 J/kg
o
C 

t        = 60 menit = 3600 detik  

 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian seri dengan 

pemberian daya 20 W: 

Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 10,5

 o
C) / 3600 detik 

     = 0,174 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian seri dengan 

pemberian daya 30 W: 

Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 6,0 

o
C) / 3600 detik 

     = 0,220 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian seri dengan 

pemberian daya 40 W: 

Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 4,7 

o
C) / 3600 detik 

     = 0,233 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 20 W: 
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Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 7,4 

o
C) / 3600 detik 

     = 0,206 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 30 W: 

Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 5,0 

o
C) / 3600 detik 

     = 0,229 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor aluminium rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 40 W: 

Qaluminium  = maluminium Cpaluminium ΔTaluminium / t 

     = 0,04 kg x 897 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 4,3 

o
C) / 3600 detik 

     = 0,236 W 

 

3. Beban kalor Udara  

Diketahui :  

Vudara = 5,5 Liter = 0,0055 m
3  

ρudara  = 1,2 kg/m
3
  

Cpudara  = 1000 J/kg
o
C    

t = 60 menit = 3600 detik 

mudara   = ρ V 

           = 1,2 kg/m
3
 x 0,0055 m

3 

           = 0,0066 kg 

 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian seri dengan pemberian 

daya 20 W: 

Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 19,9 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,015 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian seri dengan pemberian 

daya 30 W: 
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Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 19,5 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,016 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian seri dengan pemberian 

daya 40 W: 

Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 18,8 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,017 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian paralel dengan pemberian 

daya 20 W: 

Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 19,4 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,016 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian paralel dengan pemberian 

daya 30 W: 

Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 18,5 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,017 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor udara rangkaian paralel dengan pemberian 

daya 40 W: 

Qudara      = mudara Cpudara ΔTudara / t 

              = 0,0066 kg x 1000 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 17,0 

o
C) / 3600 detik 

              = 0,020 W 

 

4. Beban kalor Vaksin  

Dikethui : 

mvaksin  = 240 ml = 0,24 kg   

Cpvaksin  = 4186 J/kg
o
C 

t  = 60 menit = 3600 detik  

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian seri dengan pemberian 

daya 20 W: 
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Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 21,3 

o
C) / 3600 detik 

              = 1,860 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian seri dengan pemberian 

daya 30 W: 

Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 20,5 

o
C) / 3600 detik 

              = 2,102 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian seri dengan pemberian 

daya 40 W: 

Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 19,3 

o
C) / 3600 detik 

              = 2,419 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 20 W: 

Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 20,0 

o
C) / 3600 detik 

              = 2,220 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 30 W: 

Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 19,3 

o
C) / 3600 detik 

              = 2,441 W 

Berikut adalah perhitungan beban kalor vaksin rangkaian paralel dengan 

pemberian daya 40 W: 

Qvaksin = mvaksin Cpvaksin ΔTvaksin / t 

              = 0,50 kg x 4186 J/kg
o
C x (28,0 

o
C – 18,5 

o
C) / 3600 detik 

              = 2,660 W 
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Lampiran 4.8 Sirkulasi udara pada kotak pendingin 
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Lampiran 4.9 Gambar titik pengambilan data 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T12 

T11 
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T8 

T7 
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Lampiran 4.10 Gambar alat penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 4.11 Gambar kotak pendingin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Power 

Supply 

Kotak 

Penndingin 

Data Logger Laptop 
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Lampiran 4.12 Gambar heatsink sisi panas TEC 

 

 

Lampiran 4.13 Gambar heatsink sisi dingin TEC 

 

 

Lampiran 4.14 Gambar power supply 
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Lampiran 4.15 Gambar kipas DC 

 

 

Lampiran 4.16 Gambar elemen termoelektrik (peltier) tipe TEC1-12705 
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Lampiran 4.17 Gambar vaksin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lampiran 4.18 Gambar Tachometer 

 

 

 

Lampiran 4.19 Gambar Data Logger Midi LOGGER GL200A 
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Lampiran 4.20 Ukuran alat dan bahan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan :  

(a) : Kotak pendingin   (b) : Hetasink sisi panas,  

(c) : Heatsink sisi dingin  (d) : Elemen termoelektrik (peltier)  

(a) (b) 

(d) (c) 
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