Prosiding e-ISSN: XXXX-XXXX

CELRINA (Conference of Electrical, Marine and Its Application) P-ISSN: XXXX-XXXX
Laman Jurnal: https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina; Vol. XX, No. X, Hal. XX-XX, Bulan Tahun;

MAKALAH PENELITIAN

PEMANFAATAN TERMOELEKTRIK UNTUK
PEREDUKSI EMISI DIESEL KONVENSIONAL :
STUDI EFEKTIVITAS EKSPERIMEN VARIASI
TEGANGAN LISTRIK PADA MODUL PELTIER

Setya Wijayanta!, Ananta Salman Hadito?, Muhammad Bagas Fu’ad Fauzi® and Dendy Dimas Dwi Saputra*
! Dosen Program Studi Teknologi Rekayasa Otomotif, Politeknik Keselamatan Transportasi Jalan, Tegal, Indonesia
2Taruna Program Studi Teknologi Rekayasa Otomotif, Politeknik Keselamatan Transportasi Jalan, Tegal, Indonesia
3Taruna Program Studi Teknologi Rekayasa Otomotif, Politeknik Keselamatan Transportasi Jalan, Tegal, Indonesia
4Taruna Program Studi Teknologi Rekayasa Otomotif, Politeknik Keselamatan Transportasi Jalan, Tegal, Indonesia

OPEN ACCES

ABSTRAK RIWAYAT MAKALAH
Transportasi merupakan sektor vital yang berperan penting dalam pembangunan Diterima:
berkelanjutan, kendaraan bermotor saat ini merupakan penyumbang utama dari Direvisi:
pencemaran udara di Indonesia. Mesin diesel menghadapi tantangan dalam Disetujui:

mereduksi opasitas gas buangnya yang mengandung gas berbahaya, hal tersebut

menjadi salah satu penyebab gangguan kesehatan khususnya pernapasan. Salah kKATA KUNCI

satu cara untuk mengatasinya adalah dengan mendesain alat pereduksi emisi gas Emisi

buang. Penggunaan pemanas bahan bakar dapat mereduksi emisi gas buang pada
mesin diesel berbasis Thermo Electric Cooler. Di sisi lain, sistem bahan bakar
mesin diesel dapat dimanfaatkan sebagai penyerap panas. Efek dari proses
penyerapan panas pada sisi panas TEC tersebut adalah terjadinya peningkatan
temperatur pada bahan bakar, sehingga dapat penurunan emisi gas buang. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menginvestigasi pengaruh penggunaan variasi
tegangan listrik (voltase) yang dialirkan dalam modul TEC terhadap perubahan
temperatur pada modul peltier dan emisi gas buang yang dihasilkan. Eksperimen
menggunakan engine stand diesel konvensional, thermoelectric cooler (TEC-
12706), aluminium heat exchanger, stepdown dan radiator fan Set. Alat ukur yang
digunakan yaitu thermocouple type K, thermometer data loger, watt meter dan
smoke tester. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan sistem ini
thermoelectric dapat mencapai temperatur terendah 6,9°C (TEC 1) dan 7,6°C (TEC
2), penurunan opasitas gas buang mencapai 13,8% dengan temperatur 41,5°C.
Penerapan sistem thermoelectric cooler yang dimanfaatkan sebagai dual fungsi
pendingin dan pereduksi emisi gasbuang terbukti efektif dalam mereduksi emisi
pada mesin diesel konvensional. Melihat temperatur pada sisi dingin TEC sangat
berpotensi dikembangkan sebagai pendingin dalam teknologi otomotif seperti
pendingin kabin mobil, pendingin komponen dan elektronik lainnya.
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1. PENDAHULUAN
Transportasi merupakan sektor vital yang berperan
penting dalam pembangunan berkelanjutan, setiap

dapat meningkatkan risiko penyakit pernapasan di kota
Jakarta. Polusi udara dapat mengakibatkan resiko
kematian jika dibandingkan dengan ancaman bahaya

tahunnya jumlah kendaraan akan terus meningkat
(Badan Pusat Statistik Indonesia, 2025). Kendaraan
bermotor saat ini merupakan salah satu jantung
transportasi, namu juga salah satu penyumbang utama
dari pencemaran udara di Indonesia terutama pada kota-
kota besar [1]. Pada penelitian yang telah dilakukan oleh
Vital Strategies (2023) [2] ditemukan bahwa kendaraan
bermotor menyumbang particulate matter 2.5 sebesar 32-
57% sebagai salah satu sumber utama polusi udara yang

akibat merokok, konsumsi alkohol, HIV/AIDS dan malaria
[3].

Realitanya kendaraan dengan internal combustion
engine menjadi salah satu yang diminati oleh Perusahaan
angkutan di Indonesia. Hal tersebut karena mesin diesel
konvensional yang memiliki keunggulan dalam hal
efisiensi termal yang lebih baik jika dibandingkan dengan
mesin bensin karena mampu menghasilkan torsi yang
lebih besar dengan konsumsi bahan bakar yang relatif
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lebih rendah. Akan tetapi mesin diesel konvensional juga
menghadapi tantangan dalam mereduksi opasitas gas
buangnya yang mengandung gas berbahaya seperti
particulate matter (PM), karbon monoksida (CO),
hidrokarbon (HC), nitrogen oksida (NOx) serta memicu
pembentukan ozon troposferik (O3) yang merusak
kesehatan tubuh [4], [5].

Aspek kelestarian lingkungan dampak dari emisi gas
buang kendaraan bermotor khususnya pada mesin diesel
konvensional selalu menjadi perhatian penting bagi
semua kalangan baik regulator, akademisi maupun
industri, karena banyaknya minat dari masyarakat. Salah
satu cara untuk menekan polusi dari sektor transportasi
yaitu dengan mematuhi regulasi yang telah ditetapkan
oleh pemerintah pada Permen LHK No. 8 Tahun 2023
atau dengan melakukan inovasi, yaitu mendesain alat
pereduksi emisi gas buang pada mesin diesel yang ramah
lingkungan.

Untuk membantu mewujudkan SDGs taransportasi
zero emissions, para peneliti telah melakukan inovasi
terkait alat perduksi emisi seperti catalytic converter dan
exhaust gas recirculation, namun ada salah satu
penelitian yang paling menarik dan memiliki nilai
ekonomis yaitu dengan menggunakan pemanasan bahan
bakar untuk mereduksi emisi. Penggunaan pemanas
dalam sistem bahan bakar pada mesin diesel dapat
mereduksi emisi gas buang [6], [7], [8] Thermo Electric
Cooler (TEC) atau peltier memiliki dua sisi yang dapat
menghasilkan sisi panas dan sisi dingin, bekerja
berdasarkan efek peltier [9]. Sisi panas pada TEC
berpotensi dapat dimanfaatkan sebagai pemanas bahan
bakar, dalam inovasi pada teknologi otomotif hal ini belum
pernah dilakukan penelitian sebelumnya. Kemudian sisi
dingin TEC atau peltier dapat dimanfaatkan untuk inovasi
terkait kenyamanan dan keamanan seperti yang sudah
dilakukan oleh peneliti terdahulu menggunakan media
penyerap panas udara dan air [10], [11], [12].
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Gambar 1. Komponen TEC Atau Peltier [13]

Kontrol pada temperatur pada modul TEC dapat dapat
diatur dengan mengatur arus listrik dan tegangan yang
digunakan dan meningkatkan perpindahan panas pada
sisi panas sehingga dapat meningkatkan pendinginan

pada sisi dingin [14]. TEC yang memanfaatkan efek
peltier dalam sistem kerjanya, dapat secara -efektif
dikombinasikan dengan sistem aliran fluida untuk
penyerapan panas pada salah satu sisi sehingga dapat
meningkatkan efisiensi pendinginan pada TEC atau
peltier [15].
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Gambar 2. Kesetimbangan Energi TEC [16]

Daya listrik (P) menunjukkan bahwa daya yang dihasilkan
oleh sistem adalah selisih antara panas yang diterima dan
panas yang dilepaskan, hal ini konsisten dengan prinsip
dasar termodinamika yang menyatakan bahwa daya yang
dihasilkan oleh mesin panas adalah hasil dari perbedaan
aliran panas antara dua reservoir [17].

Sistem bahan bakar menjadi sumber penggerak utama
pada mesin konvensional, berpotensi direkayasa dan
dimanfaatkan sebagai penyerap panas pada TEC. Heat
exchanger dapat dianggap sebagai jenis alat penukar
panas pelat, dirancang untuk meningkatkan efisiensi
perpindahan panas. Heat exchanger terdiri dari pelat
logam yang memiliki saluran untuk aliran, yang
memungkinkan panas TEC kemudian ditransfer ke fluida
yang mengalir di dalamnya [18]. Radiator merupakan
salah satu heat exchanger yang memiliki fungsi khusus
yaitu sebagai pelepas panas. semakin besar luas dimensi
radiator akan semakin baik pelepasan panas yang
dihasilkan [19] Sebagai bentuk kebaruan (novelty)

Penelitian ini  mengkaji secara eksperimental
pemanfaatan sistem bahan bakar pada mesin diesel
konvensional sebagai penyerap panas pada sisi panas
TEC, pemanfaatan sisi dingin sebagai inovasi pendingin
pada kendaraan kedepannya (dual fungsi peltier) dan
pengaruh variasi tegangan listrik (voltase) yang masuk ke
dalam TEC. Sebagai bagian dari generasi penerus yang
memiliki peran dalam mencapai Indonesia Emas 2045,
penulis mencoba memberikan inovasi teknologi ini
sebagai kontribusi nyata dalam pencapaian SDGs,
khususnya dalam bidang teknologi otomotif yaitu
transportasi yang rendah emisi dan ramah lingkungan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif
yang akan membahas terkait sistem untuk melihat kinerja
optimal dari dual fungsi TEC dengan memvariasikan
Voltase.
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A. Skema Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif
yang dilakukan di laboratorium kampus Politeknik
Keselamatan Jalan. Skema 2D eksperimen pada
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3. Dalam
eksperimen ini penulis menggunakan alat dan bahan
yaitu, engine stand diesel konvensional, peltier (TEC-
12706), stepdown, aluminium heat exchanger (HE) dan
radiator fan set (RD). Sementara itu, alat ukur yang
digunakan vyaitu meliputi thermocouple type K,
thermometer data loger, scan tool, watt meter dan smoke
tester.

Gambar 3. Skema Penelitian

Ketika listrik dari baterai (accu) dihubungkan dengan
TEC (diatur oleh stepdown), maka akan menimbulkan
perbedaan temperatur pada kedua sisi TEC (AT).
Kemudian satu sisi TEC akan terjadi penyerapan panas
pada sisi dingin dan sisi lain terjadi pelepasan panas pada
sisi panas oleh bahan bakar. Besarnya perbedaan
temperatur AT (Theat — Tcool) dari modul TEC mendekati
tetap atau konstan. Untuk menurunkan Theat, sisi panas
modul TEC ditempelkan pada heat exchanger yang telah
disambungkan dengan saluran bahan bakar yang terletak
diantara fuel filter dan high pressure pump. Bahan bakar
dari tangki akan dipompa menuju fuel filter, kemudian
dialirkan masuk ke heat exchanger untuk menyerap dan
memindahkan panas (debit diukur menggunakan flow
meter). Setelah keluar dari heat exchanger, bahan bakar
dialirkan pada dua cabang aliran, satu cabang aliran
diteruskan ke high pressure pump dan nozzel untuk
diinjeksikan masuk ke ruang bakar mesin, kemudian satu
cabang aliran bahan bakar lainnya diteruskan menuju
radiator untuk melepas kalor kemudian kembali ke dalam
tangki. Hasil pembakaran di dalam ruang bakar mesin
tersebut selanjutnya dibuang melalui mufler. Emisi gas
buang yang keluar dari mufler diukur menggunakan
smoke tester. Pada penelitian ini menggunakan heat
exchanger alumunimum (80x 40 x 12mm) ketebalan 3
mm dikombinasikan dengan. radiator (100 x 120 x 30

mm), terkait desai heat exchanger yang digunakan dapat
dilihat pada Gambar 4 dibawabh.
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Gambar 4. Desain Heat Exchanger dan Radiator

B. Pengolahan Data

Dalam sebuah penelitian diperlukan pengolahan data
untuk dapat menyimpulkan hasil dari penelitian. Proses
pengambilan data pada penelitian ini dilakukan dengan 3
(tiga) variasi tegangan listrik (voltase) terhadap kinerja
TEC pada sistem pereduksi emisi dan pending ini (10 V,
11 V dan 12 V). Kemudian dilakukan sesuai prosedur
pada diagram alir dibawah ini :

e

l Pengambilan Data Temperatur Masuk & Kchuar
Heat Fxcha

Heat Exchamger

Tidak

Gambar 5. Flowcard Pengolahan Data

Data yang diambil meliputi: data variasi arus listrik
yang dihubungkat ke TEC dengan kecepatan mesin 3000
RPM, data perubahan temperatur pada sisi dingin TEC,
data perbedaan temperatur bahan bakar di antara dua
lokasi (sebelum dan setelah memasuki heat exchanger)
dan data emisi gas buang (opacity) pada Gambar 6. Arus
listrik dan tegangan diatur menggunakan stepdown
kemudian diukur menggunakan watt meter. RPM engine
diukur menggunakan scantool. Perubahan temperatur
pada TEC yang diperoleh dari sensor thermocouple,
berupa data digital menggunakan alat pencatat data (data
logger) untuk selanjutnya di simpan ke dalam laptop.
Selanjutnya, data perubahan temperatur pada tiap variasi
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arus listrik yang mengalir di TEC diolah ke dalam bentuk
grafik time series dan dihitung nilai reratanya, sehingga
dapat diperoleh gambaran mengenai pengaruh variasi
voltase terhadap perubahan temperatur pada TEC.
Perbedaan temperatur bahan bakar di antara dua lokasi
(sebelum dan setelah memasuki heat exchanger),
kemudian teperatur minimum pada TEC 1 dan TEC 2
yang diperoleh dari sensor thermocouple (Gambar 5),
diperoleh menggunakan data logger untuk selanjutnya di
simpan ke dalam laptop dan diolah ke dalam bentuk grafik
time series dan dihitung nilai reratanya. Sementara itu,
data emisi gas buang diukur dengan smoke tester dan di
simpan ke dalam laptop. Dari grafik time series dan rerata
tersebut dapat diperoleh gambaran mengenai pengaruh
perubahan temperatur bahan bakar akibat penyerapan
panas pada sisi panas TEC terhadap emisi gas buang
yang dihasilkan

\

TEC dan Aluminium Heat
Fxchanger

m
en sitas Real Time

v
Thermocouple 2

Thermocouple 4

Gambar 6. Proses Penelitian dan Peletakan Sensor
Thermocouple

C. Heat Transfer

Perpindahan panas atau sering disebut heat transfer
adalah proses alami yang sangat penting dalam berbagai
aplikasi baik di bidang teknik dan ilmiah, dimana energi
panas bergerak dari satu objek ke objek lain. Pada
penelitian ini terkait pemanfaatan TEC sebagai pereduksi
emisi dan pendingin pada kendaraan, proses
perpindahan dapat terjadi melalui tiga mekanisme utama
yaitu konduksi, konveksi dan radiasi.

JEC-12706

TEC-12706

Gambar 7. Panas TEC ke Heat

Exchanger

Perpindahan

konduksi, perpindahan panas melalui bahan tanpa
pergerakan massa, yang terjadi melalui kontak langsung
antara partikel-partikel dalam suatu zat terutama pada
bahan padat. Penerapan perpindahan panas secara
konduksi dalam penelitian ini terjadi pada heat exchanger
yang di tempel TEC (Gambar 7).

Gambar 8. Perpindahan Panas Heat Exchanger yang
Dipindahkan BBM

Konveksi transfer energi termal yang terjadi antara
permukaan benda padat dan fluida yang mengalir di
sekitarnya, proses ini melibatkan kombinasi dari
konduksi, perbedaan densitas, dan percampuran partikel
dalam konveksi dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu
konveksi paksa dan konveksi alami. Penerapan
perpindahan panas secara konduksi dalam penelitian ini
terjadi pada saat bahan bakar melewati heat exchanger
(Gambar 8).

Gambar 9. Pelepasan Panas BBM Oleh Radiator

Radiasi perpindahan energi atau transfer panas dalam
bentuk gelombang elektromagnetik, yang tidak
memerlukan medium untuk berlangsung dan dapat terjadi
melalui ruang hampa. Perpindahan panas secara
konveksi dalam penelitian ini terjadi saat bahan bakar
melewati radiator (Gambar 9). Heat exchanger pada
umumnya dibuat dari bahan seperti aluminium atau
stainless steel, yang dipilih karena konduktivitas termal
dan sifat strukturalnya dalam menghantar kalor dengan
baik. Dalam otomotif radiator merupakan komponen
penting yang berfungsi untuk menghilangkan panas
berlebih dari mesin yaitu radiator, termasuk salah heat
exchanger yang memiliki fungsi khusus yaitu sebagai
pelepas panas [19]. Struktur radiator umumnya terdiri dari
logam yang dibentuk menjadi serangkaian pipa dan sirip,
yang berperan dalam mentransfer panas dari cairan yang
mengalir di dalam pipa radiator ke udara di sekitarnya.
Laju pembuangan panas pada radiator sangat
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dipengaruhi oleh kemampuan radiator dalam menyerap
kalor dari fluida [20].

3. HASIL
A. Kalibrasi Alat Ukur

Proses kalibrasi dilakukan untuk menyesuaikan alat
ukur dengan nilai standar yang telah ditetapkan. Hal ini
penting agar data yang diperoleh benar-benar
menunjukkan  kondisi  sebenarnya dan  dapat
dipertanggungjawabkan secara ilmiah. Pada penelitian ini
ada beberapa alat ukur yang perlu dikalibrasi yaitu
stepdown yang dikombinasikan dengan watt meter dan
thermocouple type K yang terintegrasi dengan data loger.

Watt meter digunakan untuk mempermudah saat
mengontrol arus listrik yang digunakan TEC agar
mendapatkan hasil yang valid pada penelitian. TEC akan
disambungkan dengan step down kemudian diteruskan
ke baterai kendaraan hal tersebut untuk mengontrol agar
saat melakukan penelitian dapat mengontrol arus listrik
yang digunakan TEC.

Gambar 10. Kalibrasi Stepdown dan Watt Meter

Watt meter yang tersabung ke stepdown menuju ke
baterai kendaraan dibandingkan dengan multimeter untuk
mengetahui perbedaan pembacaan antara watt meter
dengan multimeter, menggunakan 5 variasi arus listrik
yang mengalir menuju watt meter yang diatur oleh
stepdown. Berikut hasil kalibrasi watt meter, dalam
menentukan eror menggunakan persamaan :

Multimeter—Watt Meter
Eror % = x100% @)
Watt Meter

Table 1. Hasil Kalbrasi Stepdown dan Watt Meter

Kalibrasi Watt Meter

Percobaan . Multimeter Watt Meter Eror (%)
1 7,69 7,77 1,03
2 9,91 9,99 0,8
3 10,31 10,48 1,62
4 11,22 11,30 0,71
5 12,57 12,54 0,24
Rata-Rata 0,88

Kalibrasi sensor thermocouple bertujuan untuk
memastikan bahwa hasil pengukuran yang dilakukan
peneliti akurat, untuk mengetahui akurasi dari alat data
logger yang digunakan dilakukan dengan cara

membandingkannya dengan standar atau tolak ukur yaitu
dengan thermometer air raksa. Dengan demikian, peneliti
dapat menentukan akurasi sensor thermocouple tersebut.

o™

Gambar 11. Kalibrasi Thermocouple

Kalibrasi thermocouple yang terintegrasi dengan data
logger dilakukan 5 kali percobaan dengan variasi
temperature yang berbeda, dibandingkan dengan
thermometer air raksa. Pengukuran eror menggunakan
persamaan :

Thermocouple — Thermometer Air Raksa
0f=. 0,
Eror % Thermometer Air Raksa x100% (2)

Table 2. Hasil Kalibrasi Thermocouple

Kalibrasi Data Loger Thermocouple

Percobaan Data Loger Th.ermometer Akurasi Eror
Thermocouple (°C) Airaksa (°C) (%) (%)

1 17,45 16 90,9 9,1

2 18,65 18 96,4 3,6

3 21,83 21,9 99,7 0,3

4 28,7 28,6 99,7 0,3

5 46,4 45,5 98,0 2,0
Rata-Rata 3,1

B. Pengaruh Variasi Voltase terhadap Kinerja TEC
Dari proses pengambilan dan pengolahan data yang

dilakukan, diperoleh hasil dan pembahasannya sebagai
berikut :

® TBBM masuk
®TEC1

® TBBM keluar
TEC2

Temperatur (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Waktu (detik)

A. 10 Volt
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Gambar 12. Time Series Perubahan BBM dan TEC

Grafik time series perubahan temperatur bahan bakar
sebelum masuk dan setelah keluar heat exchanger (HE),
temperatur TEC 1 (dekat saluran masuk dan keluar bahan
bakar) dan TEC 2 (lebih jauh dari saluran masuk dan
keluar bahan bakar) dengan variasi voltase (10, 11 dan
12 Volt) ditunjukkan pada Gambar 12. Dari hasil
panelitian menunjukkan bahwa, variasi tegangan listrik
(voltase) dapat mempengaruhi temperatur bahan bakar
setelah keluar dari heat exchanger, yaitu lebih tinggi dari
temperatur bahan bakar sebelum masuk heat exchanger.
Hal tersebut merupakan akibat dari penyerapan panas
pada sisi panas TEC oleh bahan bakar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa TEC atau peltier dapat bekerja
dengan sistem ini.
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Gambar 13. Time Series Pemanas Bahan Bakar

w
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Perbandingan time series perubahan temperatur
bahan bakar sebelum masuk dan setelah keluar heat
exchanger dengan variasi tegangan listrik (10, 11 dan 12
V) ditunjukkan pada Gambar 13. Pada variasi tegangan
10 V, temperatur bahan bakar sebelum masuk heat
exchanger dan setelah keluar heat exchanger jauh lebih
rendah dibandingkan dengan menggunakan tegangan
listrik 11 dan 12 V. Temperatur bahan bakar dengan
tegangan listrik 10 V saat sebelum melewati heat
exchanger memiliki rerata 35°C, setelah melewati heat
exchanger temperatur bahan bakar mencapai 37,2°C.
Temperatur bahan bakar dengan tegangan listrik 11 V
saat sebelum melewati heat exchanger memiliki rerata
36,9°C, setelah melewati heat exchanger temperatur
bahan bakar mencapai 40,1°C. Sedangkan temperatur
bahan bakar dengan tegangan listrik 12 V saat sebelum
melewati heat exchanger memiliki rerata 39,7°C, setelah
melewati heat exchanger temperatur bahan bakar
mencapai 41,5°C.

Delta T BBM Masuk & Keluar

4,0
930 -
> ey g,
20 ~M\M ety
@ /1"" g Akt A 0 Mttt
€
gl,O tl AM 10V m11V A12V

™y
*
0’0 i T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Waktu (detik)

Gambar 14. Time Series Delta T Temperatur Bahan
Bakar

Selain itu, hasil perbandingan time series perubahan
perbedaan selisih temperatur antara bahan bakar (AT)
sebelum masuk dan setelah keluar heat exchanger
dengan variasi tegangan listrik (10, 11 dan 12 V)
ditunjukkan pada Gambar 14. Perbedaan antara
temperatur bahan bakar sebelum masuk dan setelah
keluar heat exchanger terlihat mulai stabil setelah kurang
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lebih 40 detik dari sistem TEC atau peltier mulai
diaktifkan. Hal ini disebabkan oleh proses perambatan
panas dari sisi panas TEC ke seluruh bagian aluminium
heat exchanger membutuhkan waktu tertentu, sehingga
proses perpindahan panas dari TEC atau peltier ke
aluminium heat exchanger kemudian di serap atau lepas
oleh bahan bakar juga membutuhkan waktu agar sistem
ini bisa bekerja dengan stabil. Setelah 40 detik dari mulai
pengambilan data terlihat bahwa seiring meningkatnya
kecepatan putar mesin, temperatur bahan bakar sebelum

masuk dan setelah keluar heat exchanger juga
cenderung meningkat.

40

35 A

30 1 —11V 10V 12V

Temperatur (°C)

5 T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Waktu (detik)
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Waktu (detik)

B. Temperatur TEC 2
Gambar 15. Time Series Temperatur Minimum TEC

Perbandingan time series perubahan temperatur pada
sisi dingin TEC 1 (dekat saluran bahan bakar masuk dan
keluar HE) dan TEC 2 (lebih jauh dari saluran bahan
bakar masuk dan keluar HE) dengan variasi tegangan
listrik (10, 11 dan 12 V) ditunjukkan pada Gambar 15.
Perubahan temperatur pada sisi dingin TEC 1 dan TEC 2
terlihat mulai stabil setelah kurang lebih 60 detik dari
sistem Pendingin berbasis TEC mulai diaktifkan. Hal ini
disebabkan oleh proses pelepasan panas pada TEC atau
peltier membutuhkan waktu tertentu, ketika penyerapan
panas pada TEC oleh bahan bakar sudah stabil maka
sistem pendingin pada TEC juga akan stabil. Sesuai
dengan mekanisme kerja dari TEC atau peltier, yaitu
pendinginan akan semakin maksimal jika penyerapan
panas pada TEC lebih optimal. Selain itu terlihat bahwa

semakin tinggi tegangan listrik yang dialirkan menuju
TEC, temperatur pada sisi dingin TEC 1 dan TEC 2 juga
semakin tinggi. Temperatur minimum sisi dingin TEC
pada variasi tegangan listrik 10 V mencapai 6,9°C pada
TEC 1 dan 7,6°C pada TEC 2. Temperatur minimum sisi
dingin TEC pada variasi tegangan listrik 11 V mencapai
7,4°C pada TEC 1 dan 8,2°C pada TEC 2. Temperatur
minimum sisi dingin TEC pada variasi tegangan listrik 12
V mencapai 9,2°C pada TEC 1 dan 9,7°C pada TEC 2.

C. Pengaruh Pemanas Bahan Bakar Berbasis TEC
Terhadap Emisi Gas Buang

Perbandingan emisi (opasitas) gas buang antara mesin
dengan penyerapan panas bahan bakar dan tanpa
penyerapan panas bahan bakar dari sisi panas peltier
dengan variasi tegangan listrik (10, 11 dan 12 V)
ditunjukkan pada Gambar 16.

HASIL PENGUKURAN EMISI

10,0
g &=¢ & Dengan Peltier =8 Tanpa Peltier
2
g 9,0 8.6 8'7 |
(s} 8,4
2 ——
<<
0 80 &
(</E ) —_— == = afm —
= -
@ 79 ?
< 7,8 7,5
o 70

10 11 12

ARUS LISTRIK (VOLTASE)
Gambar 16. Perbandingan Hasil Uji Emisi Gas Buang

Pada penelitian ini (Grafik diatas) terdapat perbedaan
hasil emisi gas buang saat menggunakan sistem
pemanas bahan bakar berbasis TEC atau peltier dan saat
tidak menggunakan pemanas bahan bakar. Penyerapan
panas bahan bakar dari sisi panas TEC berpengaruh
terhadap penurunan opasitas gas buang mesin, di mana
pengaruhnya semakin meningkat seiring dengan
peningkatan tegangan listrik yang digunakan. Hal ini
disebabkan oleh terjadinya peningkatan perubahan
perbedaan temperatur antara temperatur bahan bakar
sebelum masuk dan setelah keluar heat exchanger
seiring dengan peningkatan tegangan listrik. Penurunan
emisi gas buang pada variasi tegangan listrik 10 V
mencapai 5,9%, penurunan emisi gas buang pada variasi
tegangan listrik 11 V mencapai 9,3%, dan penurunan
emisi gas buang pada variasi tegangan listrik 12 V
mencapai 13,8%.

4. PEMBAHASAN

Temperatur dari data hasil penelitian pada grafik time
series Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukkan bahwa
semakin tinggi tegangan listrik yang di alirkan menuju
TEC, perbedaan temperatur antara bahan bakar sebelum
masuk dan setelah keluar heat exchanger juga
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cenderung meningkat. Dengan kata lain, peningkatan
tegangan listrik yang digunakan TEC berpengaruh
terhadap pemanasan bahan bakar akibat perpindahan
panas dari TEC ke bahan bakar melalui aluminium heat
exchanger. Hal tersebut bersesinambungan dengan data
hasil dari penelitian pada Gambar 16 menunjukkan
bahwa semakin tinggi tegangan listrik yang dipakai,
temperatur pada sisi dingin TEC 1 dan TEC 2 juga
semakin tinggi/meningkat. Pada penelitian ini Temperatur
terendah sisi dingin TEC pada tegangan listrik 10 V
sebesar pada TEC 1 mencapai 6,9°C dan 7,6°C pada
TEC 2. Sedangkan temperatur tertinggi pada pemanasan
bahan bakar mencapai 41,5°C pada variasi tegangan
listrik 12 V.

2
JEC-12706

3
JEC-12706

I

Gambar 17. Peletakan TEC

Selain itu grafik time series pada Gambar 17 diatas
juga menunjukkan bahwa temperatur TEC 1 (dekat
saluran masuk dan keluar heat exchanger) lebih rendah
dibandingkan dengan temperatur TEC 2 (lebih jauh dari
saluran masuk dan keluar heat exchanger). Hal ini
disebabkan bahan bakar mengalir memasuki heat
exchanger dengan temperatur yang masih rendah
pertama kali menyerap panas dari sisi panas TEC 1,
berikutnya baru menyerap panas dari sisi panas TEC 2
dengan temperatur bahan bakar yang lebih tinggi dari
sebelumnya. Dengan demikian, proses
perpindahan/penyerapan panas dari sisi panas ke bahan
bakar pada TEC 1 lebih besar dibandingkan dengan
penyerapan panas yang terjadi pada TEC 2. Hal tersebut
memperkuat penelitian sebelumnya, bahwa proses
perpindahan/penyerapan panas dari sisi panas TEC oleh
bahan bakar lebih besar dibandingkan dengan
penyerapan panas yang terjadi pada TEC 2, karena
penempatan TEC pada heat exchanger dengan posisi
tertentu dapat mempengaruhi kinerja TEC [21], [22].

Dari Penelitian ini dapat dianalisa bahwa pengaruh
variasi tegangan listrik (voltase) yang digunakan TEC
berpengaruh  terhadap kinerja TEC. Dengan
menggunakan tegangan yang lebih tinggi maka hal
tersebut akan meningkatkan kinerja TEC, hal ini bisa di
lihat pada grafik time series terkait pemanasan bahan
bakar, ditemukan semakin tinggi tegangan listrik yang
digunakan semakin panas bahan bakar setelah melewati

heat exchanger. Sedangkan pada satu sisi dingin TEC
akan mendapatkan dampak dari tingginya bahan bakar
yang masuk ke dalam heat exchanger. Hal tersebut
karena radiator yang dingunakan pada penelitian ini tidak
bisa melepas panas bahan bakar dengan baik ketika
bahan bakar akan kembali lagi ke dalam tangki. Seiring
berjalannya waktu bahan bakar yang ada dalam tangki
akan semakin panas, akibatnya penyerapan panas yang
terjadi Kembali ketika bahan bakar memasuki heat
exchanger akan kurang optimal, sehingga sisi dingin yang
di hasilkan juga kurang optimal.

Sementara itu, hasil penelitian yang dilakukan oleh
(Rowane dkk., 2019 [23]; Barokah dkk., 2022 [24])
menunjukkan bahwa pemanasan bahan bakar pada
mesin diesel akan menyebabkan densitas dan viskositas
semakin berkurang. Hal ini menyebabkan proses
atomisasi atau pengkabutan bahan bakar yang keluar
dari nozzle semakin baik atau halus, sehingga
homogenitas campuran antara udara dan bahan bakar di
dalam ruang pembakaran mesin semakin baik. Hasilnya
adalah pembakaran di dalam mesin menjadi lebih
sempurna, sehingga emisi gas buang (opasitas) semakin
turun sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 16, di
mana emisi gas buang (opasitas) yang dihasilkan oleh
mesin dengan bahan bakar yang menyerap panas dari
TEC atau peltier lebih rendah dibandingkan dengan
bahan tanpa penyerapan panas dari TEC atau peltier.
Hasil ini memperkuat eksperimen dari para peneliti
sebelumnya, yang menunjukkan bahwa peningkatan
temperatur bahan bakar berpengaruh terhadap
penurunan emisi gas buang pada mesin [7], [8] Selain itu,
penurunan opasitas gas buang yang dihasilkan oleh
penyerapan panas bahan bakar dari sisi panas TEC atau
peltier semakin meningkat seiring dengan peningkatan
tegangan listrik yang digunakan TEC. Hal ini selaras
dengan Gambar 14 terkait delta T, dimana semakin
bertambah tegangan listrik yang digunakan, perbedaan
temperatur antara temperatur bahan bakar sebelum
masuk dan setelah keluar heat exchanger juga
cenderung bertambah. Dengan demikian, hasil penelitian
ini menunjukkan bahwa pemanfaatan aliran bahan bakar
pada mesin diesel untuk menyerap panas pada TEC atau
peltier cukup signifikan untuk menurunkan opasitas gas
buang dari mesin diesel konvensional.

5. KESIMPULAN

Dalam mewujudkan SDGs realization of net zero
emissinos menuju transportasi ramah lingkungan para
pemuda perlu mengembangkan teknologi, salah satunya
yaitu dengan melakukan suatu penelitian untuk
menemukan suatu inovasi baru terkait teknologi ramah
lingkungan pada sektor transportasi. Penelitian ini
berhasil menunjukkan upaya dalam pengurangan kadar
polusi udara yang ditimbulkan transportasi khususnya
pada mesin diesel konvensional, yang sering digunakan
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