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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penggunaan 7Thermoelectric Cooler
(TEC) sebagai sistem pendingin udara masuk terhadap performa mesin sepeda motor 110
cc. Sistem TEC dipasang pada saluran intake manifold dan diuji menggunakan
dynamometer test untuk membandingkan karakteristik mesin pada kondisi dengan dan
tanpa pendinginan udara masuk. Parameter yang dianalisis meliputi daya, torsi, dan Air
Fuel Ratio (AFR). Hasil pengujian menunjukkan bahwa pendinginan udara masuk
menyebabkan penurunan nilai AFR sebesar sekitar 4,8%, yang mengindikasikan
peningkatan densitas udara dan massa oksigen yang masuk ke ruang bakar. Perubahan
tersebut berkontribusi pada peningkatan performa mesin, dengan daya maksimum
mencapai 6,58 HP pada putaran 5600 rpm, atau meningkat sekitar 1,8 HP dibandingkan
kondisi tanpa penggunaan TEC. Namun demikian, efektivitas pendinginan masih dibatasi
oleh tingginya kecepatan aliran udara masuk, sehingga diperlukan pengembangan desain
sistem pendingin yang lebih optimal pada penelitian selanjutnya.

Kata Kunci: Air Fuel Ratio, Dyno Test, Pendinginan Udara Masuk, Performa Mesin,
Thermoelectric Cooler.

Abstract

This study aims to analyze the effect of using a Thermoelectric Cooler (TEC) as an intake
air cooling system on the performance of a 110 cc motorcycle engine. The TEC system was
installed in the intake manifold and evaluated using a dynamometer test to compare engine
characteristics under conditions with and without intake air cooling. The performance
parameters analyzed included engine power, torque, and Air—Fuel Ratio (AFR). The
experimental results show that intake air cooling leads to a reduction in AFR of
approximately 4.8%, indicating an increase in air density and the mass of oxygen entering
the combustion chamber. This change contributes to an improvement in engine
performance, with a maximum power output of 6.58 HP at 5600 rpm, representing an
increase of about 1.8 HP compared to the engine operating without the TEC system.

However, the effectiveness of the cooling system is limited by the high intake air velocity,

which reduces the air residence time over the TEC surface. Further optimization of the
intake air cooling design is therefore required to enhance system performance.

Keywords: Air-Fuel Ratio, Dynamometer Test, Intake Air Cooling, Engine Performance,
Thermoelectric Cooler
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1. PENDAHULUAN

Tujuan utama dari pengembangan teknologi motor bakar adalah untuk
meningkatkan efisiensi pembakaran dan mengurangi emisi gas buang. Kondisi
udara masuk ke ruang bakar merupakan komponen penting yang memengaruhi
kualitas pembakaran, terutama suhu dan densitas udara. Udara dengan suhu rendah
memiliki densitas yang lebih tinggi, sehingga massa oksigen yang masuk ke ruang
bakar per satuan volume meningkat. Kondisi ini dapat meningkatkan proses
pembakaran dan meningkatkan kinerja mesin [1], [2].

Kualitas udara masuk dapat ditingkatkan melalui peningkatan jumlah oksigen,
perubahan pada sistem intake, dan pendinginan udara masuk. Karena penurunan
suhu udara tidak mengubah komposisi kimia udara, pendinginan udara masuk
hanya meningkatkan densitas udara yang masuk ke mesin, metode ini relatif
sederhana dan efektif. Karakteristik campuran udara-bahan bakar, yang
ditunjukkan oleh perubahan nilai rasio bahan bakar udara (AFR), serta daya dan
torsi mesin, dapat dipengaruhi oleh peningkatan densitas udara [3].

Untuk mendinginkan udara masuk, baik sistem mekanik, seperti sistem
pendingin berbasis kompresor, maupun sistem non-mekanik, seperti pendingin
termoelektrik (TEC) [4][5]. TEC memiliki beberapa keunggulan, seperti tidak
menggunakan refrigeran berbasis CFC, konstruksi yang sederhana, ukuran yang
relatif kompak, dan kemudahan untuk mengontrol suhu. Namun, nilai Coefficient
of Performance (COP) TEC biasanya lebih rendah daripada sistem pendingin
berbasis kompresor [6].

Dalam beberapa penelitian sebelumnya, TEC telah digunakan dalam sistem
pendinginan, baik untuk aplikasi pendinginan fluida maupun termal lainnya [7] [8]
[9]. Namun, penelitian belum banyak tentang penggunaan TEC sebagai sistem
pendingin udara masuk pada motor bakar, terutama untuk mengevaluasi dampak
TEC pada karakteristik pembakaran dan kinerja mesin. Selain itu, tidak banyak
eksperimen yang membahas pengaruh kecepatan aliran udara masuk terhadap
efektivitas pendinginan TEC.

Studi in1 dilakukan untuk mengetahui bagaimana penggunaan pendingin
udara termoelektrik sebagai sistem pendingin udara masuk memengaruhi kinerja

mesin sepeda motor 110 cc. Parameter yang dianalisis termasuk perubahan
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perbandingan bahan bakar udara (AFR), daya, dan torsi mesin melalui pengujian
dyno. Diharapkan hasil penelitian ini akan membantu proses pengembangan sistem
pendinginan udara masuk berbasis TEC dan juga berfungsi sebagai referensi untuk

penelitian lanjutan tentang peningkatan performa motor bakar.

2. METODE PENELITIAN
a. Desain Penelitian

Tujuan dari penelitian eksperimental ini adalah untuk mengetahui bagaimana
penggunaan pendinginan termoelektrik (TEC) sebagai sistem pendinginan udara
masuk memengaruhi kinerja mesin sepeda motor 110 cc. Kinerja mesin diuji dalam
dua kondisi berbeda: tanpa pendinginan udara masuk dan dengan menggunakan

TEC. Alur penelitian ditunjukkan pada gambar 1 berikut :

/ Persiapan / Pemiliian Kipas
| Heat Sink

Perhitungan Beban |
Panas Pemilihan Sensor
I
|
Temperatur Kerja Pemilihan Power
| Supply
Pemilihan Elemen |
Peltier Perakitan
|
Pemilihan Sistem |
Kontrol
Thermoelectric Uji Coba
[
Pemilihan Heat Sink

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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b. Perancangan Sistem Pendingin Udara Masuk
Untuk menentukan kapasitas sistem pendingin yang digunakan, tahap awal
penelitian dimulai dengan menghitung beban panas udara masuk. Berdasarkan
hukum pertama termodinamika, persamaan neraca energi aliran fluida digunakan
untuk menghitung beban panas. Laju perpindahan panas dinyatakan sebagai berikut
dalam kondisi steady state, aliran satu dimensi, dan mengabaikan perubahan energi
kinetik dan potensial.
Q" =m'cy(Tin — Tout)
Laju aliran massa udara dihitung berdasarkan densitas udara, luas penampang
saluran intake, dan kecepatan aliran udara. Pendekatan ini umum digunakan dalam
analisis sistem pendinginan fluida mengalir [10]-[12].
¢. Analisis Kinerja Thermoelectric Cooler
Analisis kinerja Thermoelectric Cooler (TEC) dilakukan menggunakan
persamaan dasar termoelektrik yang melibatkan efek Seebeck, resistansi listrik, dan

resistansi termal. Laju kalor pada sisi dingin TEC dinyatakan sebagai berikut :

e AT I?R
Q'dingin = alT “w 2
Sedangkan laju kalor pada sisi panas dinyatakan sebagai [3]:

) T AT N I’R
Q'panas =« Rp >

Tegangan kerja TEC dihitung menggunakan persamaan berikut :
V =adT + IR

Daya listrik yang dibutuhkan TEC dihitung sebagai hasil perkalian antara tegangan
dan arus listrik [13], [14].
d. Sistem Pembuangan Panas

Pelepasan panas pada sisi panas TEC dilakukan menggunakan heat sink dan
kipas pendingin. Proses perpindahan panas konveksi dari heat sink ke udara
dianalisis menggunakan hukum Newton tentang perpindahan panas,

Qsink = hA(Tsink — Tudara)

yang banyak diterapkan dalam analisis sistem pendinginan elektronik dan

termoelektrik.
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(a) TEC tampak depan (b) TEC tampak belakang

Gambar 2. Thermoelectic
e. Pengujian Performa Mesin

Pengujian performa mesin dilakukan menggunakan dynamometer test untuk
memperoleh karakteristik daya dan torsi mesin. Parameter Air Fuel Ratio (AFR)
diukur melalui sensor gas buang untuk mengevaluasi karakteristik campuran udara—

bahan bakar selama proses pembakaran [15].

Gambar 3. Skema Pengambilan Data

Analisis Pengaruh Pendinginan Udara Masuk Berbasis Thermoelectric Cooler terhadap Performa
Mesin Sepeda Motor 110 cc (Zulfa Khalida, Hadi Rahmad, Yulia Puspa Dewi Kartika Chandra
Dewi, Eti Putranti)



Jurnal Mesin Nusantara, e-ISSN : 2621-9506, p-ISSN : 2775-7390 263

Gambar 4. Pemasangan TEC

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Kinerja Thermoelectric Cooler

Pengujian awal dilakukan untuk mengevaluasi kinerja pendingin termoelektrik
(TEC) pada kondisi statis tanpa aliran udara. TEC dioperasikan menggunakan
sumber arus searah (DC) dengan tegangan 12 V. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa suhu sisi dingin TEC paling rendah dapat mencapai -4,3 °C, sedangkan suhu
sisi panas dapat mencapai 36,4 °C dengan bantuan heat sink dan kipas pendingin.
Hasil ini menunjukkan bahwa TEC mampu meningkatkan suhu

Namun, suhu sisi dingin yang diukur mencapai sekitar 33 °C ketika TEC
dimasukkan ke dalam sistem infake manifold mesin. Kondisi ini disebabkan oleh
kecepatan aliran udara masuk yang tinggi (sekitar 15—16 m/s). Ini menyebabkan
waktu tinggal udara yang sangat singkat. Akibatnya, proses perpindahan panas
konveksi tidak berlangsung dengan baik. Riffat dan Ma juga melaporkan penurunan
efektivitas pendinginan TEC pada kondisi aliran fluida yang tinggi dan beban panas
yang tinggi [16]. Mereka menyatakan bahwa laju perpindahan panas dan kondisi
operasional sistem sangat memengaruhi kinerja pendinginan TEC.
b. Hasil Pengujian Daya dan Torsi Mesin

Hasil pengujian daya dan torsi maksimum mesin pada kondisi tanpa pendinginan
udara masuk dan dengan pendinginan udara masuk menggunakan TEC ditunjukkan
pada gambar 5. Pengujian dilakukan menggunakan dynamometer test pada mode
internal combustion engine (ICE) dengan kondisi operasi yang sama untuk kedua
perlakuan.

Berdasarkan gambar 5, penggunaan pendinginan udara masuk berbasis TEC
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menghasilkan peningkatan daya maksimum dari 6,61 HP menjadi 6,89 HP atau
meningkat sekitar 4,2%. Selain itu, torsi maksimum juga mengalami peningkatan
dari 5,55 Nm menjadi 6,41 Nm atau sekitar 15,5%. Peningkatan torsi yang relatif
lebih besar dibandingkan peningkatan daya menunjukkan bahwa pendinginan udara
masuk memberikan pengaruh yang lebih signifikan pada proses pengisian silinder
(cylinder filling) dan karakteristik pembakaran pada putaran menengah mesin.
Peningkatan performa mesin akibat pendinginan udara masuk ini sejalan dengan
teori yang dikemukakan oleh Heywood dan Pulkrabek, yang menyatakan bahwa
penurunan temperatur udara masuk meningkatkan densitas udara dan volumetric
efficiency mesin, sehingga massa udara yang masuk ke ruang bakar bertambah dan

berdampak langsung pada peningkatan torsi dan daya mesin [12], [17].
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Power (hp)
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Gambar 5. Kurva Pengujian

¢. Pengaruh Pendinginan Udara Masuk terhadap Air—Fuel Ratio (AFR)

Gambar 5 menunjukkan karakteristik Air Fuel Ratio mesin pada kondisi tanpa
pendinginan dan dengan pendinginan udara masuk menggunakan TEC. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa nilai AFR berkisar antara 12 dan 13 pada sebagian
besar rentang putaran mesin, yang menunjukkan bahwa Air Fuel Ratio relatif lebih
kaya.

Nilai AFR cenderung lebih rendah pada kondisi dengan pendinginan udara
masuk menggunakan TEC dibandingkan dengan kondisi tanpa pendinginan.

Penurunan AFR ini menunjukkan bahwa pendinginan udara masuk meningkatkan
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densitas udara, yang meningkatkan massa oksigen yang masuk ke ruang bakar. Hal
ini menyebabkan campuran udara-bahan bakar menjadi lebih kaya. Selain itu, studi
yang dilakukan oleh Wang et al. [18] menunjukkan bahwa penurunan temperatur
udara masuk berdampak langsung pada karakteristik AFR dan kinerja mesin, dan
kondisi ini meningkatkan energi pembakaran dan daya mesin.

Peningkatan nilai AFR maksimum pada putaran mesin tinggi menunjukkan
penipisan campuran, yang biasanya disebabkan oleh keterbatasan sistem suplai
bahan bakar pada putaran mesin tinggi. Heywood juga menjelaskan hal ini, yang
menyatakan bahwa pada kondisi kecepatan mesin tinggi, sistem bahan bakar sering

kali tidak dapat mempertahankan rasio campuran ideal secara konsisten [15].

4. KESIMPULAN DAN SARAN
a. Kesimpulan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pendinginan udara masuk
termoelektrik (TEC) meningkatkan kinerja mesin pada putaran menengah. Dengan
menggunakan TEC, daya maksimum meningkat dari 6,61 HP menjadi 6,89 HP,
atau sekitar 4,2%, dan torsi maksimum meningkat dari 5,55 Nm menjadi 6,41 Nm,
atau sekitar 15,5%. Selain itu, karena peningkatan densitas udara masuk, nilai
perbandingan udara-bahan bakar (AFR) turun dari 13,03 menjadi 12,43, atau sekitar
4,8%. Ini menunjukkan pergeseran campuran udara-bahan bakar yang lebih kaya.

Namun demikian, tingginya kecepatan aliran udara masuk menghambat
efektivitas pendinginan udara masuk berbasis TEC, yang mengurangi waktu kontak
antara udara dan permukaan dingin TEC. Akibatnya, suhu udara masuk yang
dihasilkan belum mencapai kondisi pendinginan ideal yang dicapai dalam
pengujian statis. Akibatnya, untuk meningkatkan kinerja sistem TEC pada aplikasi
mesin pembakaran dalam, desain sistem pendinginan masih harus dioptimalkan,
terutama dalam hal manajemen termal dan konfigurasi aliran udara.
b. Saran

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan desain sistem
pendinginan udara masuk berbasis termoelektrik (TEC), khususnya dalam hal
pengaturan aliran udara masuk dan pembuangan panas sisi panas untuk
meningkatkan efektivitas perpindahan panas. Selain itu, perlu dilakukan evaluasi

penggunaan multi-TEC, dampak pada konsumsi bahan bakar, dan analisis efisiensi
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energi sistem untuk menilai kelayakan menggunakan TEC pada mesin pembakara.
Selain itu, disarankan untuk melakukan pengujian pada berbagai kondisi operasi
dan lingkungan untuk mendapatkan gambaran yang lebih baik tentang kinerja
sistem.
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