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[bookmark: _Toc209257060]ABSTRAK 
Pengaruh Penggunaan Phase Change Material (PCM) Berbahan Larutan Larutan Magnesium Sulfat (MgSO₄) sebagai Material Penyimpan Kalor pada Kotak Pendingin Bertenaga Surya
Dimas Priyuko Tri Asmoro

Penggunaan energi baru terbarukan harus menjadi perhatian berbagai kalangan masyarakat sebagai upaya alih guna penggunaan energi yang sebelum nya menggunakan energi fosil dengan segala dampaknya bagi bumi dan kehidupannya. Energi surya adalah salah satu jenis energi terbarukan yang potensial digunakan, bersih dalam penggunaannya, dan tersedia melimpah di negara khatulistiwa ini. Selain itu, sistem pendingin juga berkontribusi dalam proses penipisan lapisan ozon di atmosfer. Oleh karenanya, diperlukan pemanfaatan energi surya melalui generator panel surya, konverter termoelektrik sebagai sumber pendingin, serta phase change material (PCM) dalam sistem pendingin yang modelnya berbentuk kotak pendingin. Penelitian ini bertujuan, untuk memperoleh peningkatan koefisien kinerja pada kotak pendingin dan temperatur terendah pada ruang kotak pendingin. Penelitian ini menggunakan  panel surya dengan memanfaatkan cahaya matahari sebagai sumber energi dan modul thermoelectric cooler (TEC) untuk menghasilkan temperatur rendah/kondisi dingin pada kotak pendingin. Pemasangan modul TEC juga disertai dengan heatsink dan kipas luar serta serta kipas dalam sebagai pembuang panas dan menyebarkan temperatur rendah/kondisi dingin ke kotak pendingin. Selain modul TEC, pada kotak pendingin juga menggunakan material pengubah fasa (PCM) untuk menyerap panas laten pada saat proses pendinginan agar lebih efisien. Bahan yang digunakan pada material pengubah fasa adalah larutan MgSO4 yang dimasukkan dalam wadah berukuran 500 ml, dengan variasi perbandingan jumlah larutan MgSO4 25%, 30%, 35% dan kotak pendingin tanpa menggunakan PCM. Kegiatan pengambilan data dilakukan dengan mengukur instrumen yang meliputi intensitas cahaya, kecepatan angin, tegangan dan arus, temperatur panel surya, temperatur lingkungan, temperatur dinding kotak bagian luar, temperatur dinding kotak pendingin bagian dalam, temperatur TEC, dan temperatur PCM.  Dengan demikian hasil pengolahan data selama tiga hari diperoleh hasil capaian temperatur minimum (℃) dan Coefficient of Performance (CoP) pada kotak pendingin. Temperatur minimum pada kotak pendingin tanpa PCM sebesar 16,8℃, kotak pendingin dengan PCM MgSO4 25% sebesar 16,7℃, kotak pendingin dengan PCM MgSO4 30% sebesar 12,7℃, dan kotak pendingin dengan PCM MgSO4 35% sebesar 14,7℃. Sedangkan rata-rata CoP pada sistem pendingin, yaitu dengan hasil kotak pendingin tanpa PCM sebesar 0,0345, kotak pendingin dengan PCM MgSO4  25% sebesar 0,0354, kotak pendingin dengan PCM MgSO4 30% sebesar 0,0469, dan kotak pendingin dengan PCM MgSO4 35% sebesar 0,0402. Pada penelitian ini PCM MgSO4 30% paling tepat digunakan sebagai PCM karena berpengaruh terhadap temperatur minimum ruang pendingin dan koefisien kinerja sistem pendingin. Hal dikarenakan semakin tinggi konsentrasi MgSO₄, titik beku larutan akan semakin rendah.
Kata kunci: fotovoltaik, termoelektrik, PCM, kotak pendingin

ABSTRACT
The Effect of Using Phase Change Material (PCM) 
Magnesium Sulfate (MgSO₄) Solution as Heat Storage Material 
in Solar Powered Cooling Box

Dimas Priyuko Tri Asmoro

The use of new renewable energy must be a concern for various groups of people as an effort to convert the use of energy that previously used fossil energy with all its impacts on the earth and its lives. Solar energy is one type of renewable energy that has the potential to be used, is clean in its use, and is abundantly available in this equatorial country. In addition, the cooling system also contributes to the process of depletion of the ozone layer in the atmosphere. Therefore, it is necessary to utilize solar energy through solar panel generators, thermoelectric converters as a source of cooling, and phase change materials (PCM) in a cooling system that is modeled in the form of a cooling box. This study aims to obtain an increase in the performance coefficient in the cooling box and the lowest temperature in the cooling box space. This study uses solar panels by utilizing sunlight as an energy source and a thermoelectric cooler (TEC) module to produce low temperatures/cold conditions in the cooling box. The installation of the TEC module is also accompanied by a heatsink and an outer fan and an inner fan as a heat sink and to distribute low temperatures/cold conditions to the cooling box. In addition to the TEC module, the cooling box also uses phase change materials (PCM) to absorb latent heat during the cooling process to make it more efficient. The materials used in the phase change material are MgSO4 solution which is put into a 500 ml container, with variations in the ratio of the amount of MgSO4 solution of 25%, 30%, 35% and a cooler box without using PCM. Data collection activities are carried out by measuring instruments including light intensity, wind speed, voltage and current, solar panel temperature, ambient temperature, outer box wall temperature, inner cooler box wall temperature, TEC temperature, and PCM temperature. Thus, the results of data processing for three days obtained the results of the minimum temperature (℃) and Coefficient of Performance (CoP) in the cooler box. The average minimum temperature in the cooler box without PCM was 16.8℃, the cooler box with 25% MgSO4 PCM was 16.7℃, the cooler box with 30% MgSO4 PCM was 12.7℃, and the cooler box with 35% MgSO4 PCM was 14.7℃. Meanwhile, the average CoP in the cooling system, namely the results of the cooler box without PCM of 0.0345, the cooler box with 25% MgSO4 PCM of 0.0354, the cooler box with 30% MgSO4 PCM of 0.0469, and the cooler box with 35% MgSO4 PCM of 0.0402. In this study, 30% MgSO4 PCM is most appropriate to be used as a PCM because it affects the minimum temperature of the cooling chamber and the coefficient of performance of the cooling system. This is because the higher the concentration of MgSO₄, the lower the freezing point of the solution.
Keywords: photovoltaic, thermoelectric, PCM, cooler box
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	No.
	Uraian
	Notasi
	Satuan

	1.
	Daya listrik keluar pada panel surya
	Pin
	watt

	2.
	Daya listrik masuk pada panel surya
	Pout
	watt

	3.
	Daya
	P
	watt

	4.
	Tegangan
	V
	volt

	5.
	Arus
	I
	ampere

	6.
	Efisiensi
	𝜂
	%

	7.
	Intensitas cahaya matahari
	𝐼𝑟𝑎𝑑
	W/m2

	8.
	Luas penampang panel surya
	A
	m2

	9.
	Koefisien Seebeck
	𝛼
	volt

	10.
	Temperatur sisi panas
	Th
	℃

	11.
	Temperatur sisi dingin
	Th
	℃

	12
	Temperatur lingkungan
	T∞
	˚C

	13.
	Koefisien Peltier
	𝜋
	volt

	14.
	Perpindahan kalor konduksi
	    qkonduksi
	W

	15.
	Perpindahan kalor konveksi
	qkonveksi
	W

	16.
	Kalor yang hilang
	q1
	W

	17.
	Beban kalor transmisi
	q2
	W

	18.
	Konduktivitas termal material
	k
	W/m.K

	19.
	Bilangan Prandtl
	Pr
	-

	20.
	Bilangan Nusselt
	Nu
	-

	21.
	Bilangan Grashof
	Gr
	-

	22.
	Bilangan Rayleigh
	Ra
	-

	23.
	Bilangan Reynolds
	Re
	-

	24.
	Total beban kalor pendingin
	qc
	W

	25.
	Coefficient of Performance
	CoP
	-

	26.
	Massa Magnesium Sulfat (MgSO4)
	m
	g
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[bookmark: _Toc168149849][bookmark: _Toc209257066]BAB 1. PENDAHULUAN
1.1 [bookmark: _Toc168149850][bookmark: _Toc209257067]Latar Belakang
Penggunaan energi fosil sejauh ini berdampak buruk karena menyebabkan bertambah banyak jumlah gas rumah kaca di lapisan bumi sehingga berefek pada krisis iklim. Ketika lapisan bumi kian kaya akan gas rumah kaca, ia akan menjadi penyekat yang menghambat lebih banyak panas dari bumi menuju atmosfer (Septiadi et al., 2009). Dalam penerapannya energi surya mempunyai potensi untuk memenuhi kebutuhan energi yang memadai (Durganjali et al., 2020).
     Dalam pembahasan di atas perlu adanya penelitian yang membahas larutan MgSO₄ sebagai phase change material (PCM) dengan komposisi yang telah ditentukan, dimana  PCM MgSO₄  dapat membantu mencapai koefisien kinerja pada kotak pendingin dengan suhu minimum.
1.2 [bookmark: _Toc168149851][bookmark: _Toc209257068]Perumusan  Masalah
Dari keterangan yang disampaikan diatas, terdapat rumusan masalah.
1. Apakah larutan MgSO₄ sebagai material PCM berpengaruh terhadap perolehan terhadap penurunan temperatur pada kotak pendingin?
2. Apakah larutan MgSO₄ sebagai material PCM berpengaruh terhadap koefisien kinerja (CoP) sistem pendingin dan perolehan temperatur minimal di ruang kotak pendingin?
1.3 [bookmark: _Toc168149852][bookmark: _Toc209257069]Batasan Masalah
Untuk memudahkan dalam pembahasan, maka perlu adanya pembatasan permasalahan, yaitu:
1. Penelitian ini dilakukan di dalam dan di luar ruangan.
2. Modul surya digunakan sebagai perangkat untuk merubah energi matahari menjadi energi listrik.
3. Kotak pendingin ini menggunakan termoelektrik sebagai sumber pendingin dengan beberapa komponen pendukung seperti kipas dan heatsink, serta panel surya beserta baterai.
4. Posisi termoelektrik di letakkan pada dinding samping kanan dan kiri pada kotak pendingin.
5. Untuk PCM pada kotak pendingin menggunakan larutan MgSO₄ dengan persentase 25%, 30%, dan 35%.
6. Kotak pendingin yang akan menjadi bahan penelitian yaitu untuk di mencari koefisien kinerja nya.
1.4 [bookmark: _Toc168149853][bookmark: _Toc209257070]Tujuan Penelitian
1. Untuk mengetahui temperatur minimal ruang kotak pendingin dengan menggunakan PCM MgSO₄.
2. Untuk mengetahui pengaruh PCM dengan larutan MgSO₄ terhadap penurunan temperatur dalam perolehan koefisien kinerja sistem pendingin.
1.5 [bookmark: _Toc168149854][bookmark: _Toc209257071]Manfaat Penelitian
 Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Manfaat bagi umum:
a. Sebagai pilihan lain untuk alat pendingin yang ekonomis dan mudah dibuat dikalangan umum.
b. Dapat membantu meminimalisir pengaruh dari pemanasan global dan krisis iklim yang bisa berdampak buruk.
2. Manfaat bagi penulis:
a. Sebagai pengimplementasian ilmu yang sudah didapat pada perkuliahan dalam mengembangkan teknologi ramah lingkungan yang bermanfaat bagi masyarakat.
1.6 [bookmark: _Toc168149855][bookmark: _Toc209257072]Sistematika Penulisan
Di bawah ini adalah keterangan dalam menyusun penulisan:
1. BAB 1 PENDAHULUAN memberikan konteks permasalahan, merumuskan judul dan masalah penelitian, menguraikan keterbatasan penelitian, menguraikan tujuan penelitian, menonjolkan kelebihan penelitian yang dilakukan.
2. BAB 2 DASAR TEORI, bab ini memuat beragam teori mendasar yang bersangkutan pada penelitian. Landasan teori meliputi pembahasan sel surya, prinsip termoelektrik, dan sistem pendingin.
3. BAB 3 METODOLOGI, bagian ini terintegrasi alur penelitian, alat dan bahan, metode penelitian, prosedur, lokasi dan durasi penelitian, desain penelitian, dan pendekatan pengumpulan data.
4. BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN, mengungkap temuan penelitian, meneliti data yang dikumpulkan, menjalin hubungan dengan literatur terkait, dan menyajikan perhitungan yang diperoleh dari data yang diperoleh.
5. BAB 5 SIMPULAN, bab merangkum ringkasan penelitian, menawarkan gambaran menyeluruh tentang hasil dari penelitian.
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[bookmark: _Toc209257073]BAB 2. DASAR TEORI
1 [bookmark: _Toc159364073][bookmark: _Toc167461842][bookmark: _Toc167491652][bookmark: _Toc168149857][bookmark: _Toc168491636][bookmark: _Toc168492019][bookmark: _Toc171575747][bookmark: _Toc172898948][bookmark: _Toc172906178][bookmark: _Toc172923650][bookmark: _Toc173498679][bookmark: _Toc209257024][bookmark: _Toc209257074]
2.1 [bookmark: _Toc168149858][bookmark: _Toc209257075]Panel Surya
[bookmark: _Hlk173332696][image: ]Panel surya terdiri dari beberapa sel surya yang disusun untuk mencapai daya keluaran dan kinerja yang diharapkan. Contoh penggunaan panel surya dapat dilihat pada Gambar 2-1 dibawah ini.
[bookmark: _Toc165550907][bookmark: _Toc167492352][bookmark: _Toc167492682][bookmark: _Toc168141523][bookmark: _Toc209257098]Gambar 2-1 Panel surya di Pangkalan Angkatan Udara Nellis di Nevada. milik Nellis surya fotovoltaik pembangkit listrik adalah terbesar di Amerika Serikat
(Ridhuan & Rifai, 2017)
2.1.1 [bookmark: _Toc209257076][bookmark: _Toc168149859]Jenis 
Panel surya 

2.2 [bookmark: _Toc209257077][bookmark: _Toc168149861]Sel Surya
Sel surya yaitu 

2.7.1 [bookmark: _Toc168149872][bookmark: _Toc209257078]Beban kalor yang hilang
Beban kalor yang hilang  adalah beban yang berasal dari luar kotak pendingin, dimana dinding pada kotak pendingin memiliki nilai beban pendinginan (Setiawan & Sutopo, 2019). Beban kalor yang hilang dapat dilihat pada persamaan berikut.
	
𝑞1 =  
	
                  [16]


[bookmark: _Toc168149873]     Pada penelitian ini material yang menyusun dinding pada kotak pendingin adalah styrofoam dan alumunium sebagai lapisan luar dan dalam. Material tersebut memiliki nilai konduktivitas termal seperti pada tabel berikut (Salsabila et al., 2021) (Wang et al., 2017).

[bookmark: _Toc209257097]Tabel 2-1 Dimensi  material dinding kotak pendingin
	Material dinding
	k [W/m.k]
	𝐀 [𝐦𝟐]
	∆𝐱 [𝐦]

	Alumunium foil (Luar)
	0,038000
	0,524 m2
	0,000350

	Styrofoam
	0,033000
	0,524 m2
	0,030000

	Alumunium foil (Dalam)
	0,038000
	0,381 m2
	0,000350



     Pada tabel material dinding di atas, aluminium foil dan styrofoam dipilih karena memiliki densitas yang baik, insulasi termal yang sangat baik, ketahanan terhadap air, dan biaya produksi yang lebih rendah. 
[bookmark: _Toc168149882]


[bookmark: _Toc209257079]BAB 3. METODOLOGI
2 [bookmark: _Toc159364097][bookmark: _Toc167461868][bookmark: _Toc167491678][bookmark: _Toc168149883][bookmark: _Toc168491662][bookmark: _Toc168492045][bookmark: _Toc171575773][bookmark: _Toc172898974][bookmark: _Toc172906204][bookmark: _Toc172923676][bookmark: _Toc173498705][bookmark: _Toc209257030][bookmark: _Toc209257080]
3.1 [bookmark: _Toc168149884][bookmark: _Toc209257081]Alur Penelitian
Alur pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar dibawah.
[image: ]
[bookmark: _Toc167492358][bookmark: _Toc167492688][bookmark: _Toc168141530][bookmark: _Toc209257099]Gambar 3-1 Diagram alir penelitian
3.2 [bookmark: _Toc168149885]

3.2 [bookmark: _Toc209257082]Prosedur
Pada prosedur membahas diagram alir pada Gambar 3-1.
1. Tahap awal 
2. Setelah prinsip kerja 
3. Tahap ketiga 
4. Tahap keempat 
5. Tahap kelima 
6. Tahap keenam 
7. Tahap terakhir 
3.3 [bookmark: _Toc209257083]Alat dan Material
Pada sub bab ini dijelaskan berbagai alat dan material yang digunakan dalam penelitian.
3.4.1 [bookmark: _Toc168149886][bookmark: _Toc172923679][bookmark: _Toc209257084]Alat
Alat yang digunakan yaitu:
1. Modul surya 
2. Modul pendingin 
3. Baja hollow 
4. Aki, 
5. Heatsink, 
6. Kipas.
7. Solar Charger Controller (SCC)
8. Thermometer digital 
9. Solar Power Meter, 
10. Anemometer, 
11. Hygrometer, 
12. Watt meter, 
3.4.2 [bookmark: _Toc168149887][bookmark: _Toc172923680][bookmark: _Toc209257085]Material
Material yang digunakan yaitu:
1. Styrofoam dengan tebal 3 cm,
2. Alumunium foil, 
3. Magnesium Sulfat (MgSO₄),
3.4 [bookmark: _Toc168149888][bookmark: _Toc209257086]Metode Penelitian
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah eksperimental, yaitu
3.5 [bookmark: _Toc168149890][bookmark: _Toc209257087]Lokasi Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian berlokasi di 
3.6 [bookmark: _Toc168149891][bookmark: _Toc209257088]Desain Penelitian
Penelitian ini dibagi menjadi dua kategori desain, yaitu rak besi dan sistem pendingin termoelektrik. 
3.7 [bookmark: _Toc168149892][bookmark: _Toc209257089]Metode Pengambilan Data
Langkah yang dilakukan dalam pengambilan data melibatkan teknik pengukuran. 
[bookmark: _Toc168149893]
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[bookmark: _Toc209257090]BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
3 [bookmark: _Toc167461879]
4.1 [bookmark: _Toc168149894][bookmark: _Toc209257091]Hasil atau Temuan Penelitian
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai kotak pendingin termoelektrik bertenaga surya dengan tambahan larutan MgSO₄ sebagai Phase Change Material yang menggunakan komposisi 25% MgSO₄, 30% MgSO₄, 35% MgSO₄, diperoleh data sebagai berikut: intensitas cahaya matahari (Iv), kelembaban udara (RH), kecepatan angin (v), temperatur panel surya (˚C), temperatur lingkungan (TL), temperatur sisi panas termoelektrik (Th), temperatur sisi dingin termoelektrik (Tc), temperatur dinding sisi dalam kotak pendingin (TD), temperatur 
4.2 [bookmark: _Toc168149902][bookmark: _Toc209257092]Pembahasan
4.2.1 [bookmark: _Toc209257093][bookmark: _Toc168149903]Pengaruh PCM terhadap 
Magnesium sulfat (MgSO4) sebagai PCM memiliki kemampuan dalam 
.


[bookmark: _Toc209257094]BAB 5. SIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka menghasilkan simpulan sebagai berikut:





[bookmark: _Toc168149905]
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