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ABSTRAK

Panas buang dari hasil pembakaran dan permesinan saat ini dapat digunakan sebagai salah satu sumber pembangkit
listrik. Panas dirubah menjadi listrik menggunakan termoelektrik generator. Modul ini bekerja dengan menggunakan
beda temperatur pada sisi panas dan dingin termoelektrik generator. Untuk menjaga performa modul, maka salah
satu sisi modul harus didinginkan supaya tidak terjadi overheating yang berdampak pada rusaknya modul.
Pendinginan pada penelitian ini menggunakan metode passive cooling dimana sisi yang akan didinginkan akan
direkatkan pada bagian sebuah reservoir alumunium yang berisi fluida air dan oli. Data yang diambil dalam
penelitian selain perubahan temperatur pada modul dan reservoir, juga dilihat perubahan tegangan dan arus yang
dihasilkan 4 buah termoelektrik generator. Dari penelitain diperoleh tegangan dan arus terbesar diperoleh pada
termoelektrik dengan berpendingin air. Tegangan dan arus tertinggi yang dihasilkan alat adalah 1,51 Volt dan 0,51
Ampere. Daya output tertinggi adalah 0,765 watt. Dengan demikian dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
daya keluaran yang dihasilkan termoelektrik generator dipengaruhi oleh jenis fluida pendingin pada reservoir.
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1. PENDAHULUAN

Banyak desa di Nusa Tenggara Timur belum mendapat akses listrik. Dari 3.270 desa dan kelurahan yang ada di
Provinsi Nusa Tenggara Timur (NTT), ada sekitar 1.205 desa belum teraliri listrik hingga April 2016. Hal ini bisa
diatasi jika ada sumber energi lain yang dapat digunakan untuk mendapatkan listrik. Salah satu sumber energi yang
ada di desa adalah biomasa. Umumnya penduduk di desa menggunakan biomasa yang umumnya kayu untuk
memasak setiap harinya. Dalam proses ini akan dihasilkan panas buang yang terbuang begitu saja ke lingkungan
tanpa dimanfaatkan. Padahal ini dapat menjadi salah satu sumber energi untuk memperoleh listrik dengan
mengubahnya dengan menggunakan termoelektrik generator. Termoelektrik adalah perangkat generator listrik dapat
mengubah panas menjadi listrik. Dalam pengoperasiannya, salah satu dari sisi modul harus didinginkan guna
mendapat perfora yan baik. Jika tidak, maka modul akan mengalami overheating dan terjadi kerusakan. Pada
umumnya modul ini didinginkan menggunakan fan/kipas. Namun performa dari pendingan ini tidak terlalu baik
dalam memindahkan sejumlah besar panas pada modul. Oleh karenanya maka digunakan reservoir yang dibuat dari
heatsink 10 sirip yang berfungsi sebagai wadah fluida pendingin. Fluida pendindingin sendiri memiliki kemampuan
menyerap panas lebih baik dari pada pendinginan menggunakan fan. Penelitian tentang performa termoelektrik
generator sudah pernah dilakukan oleh Krzysztof (2016) dengan memanfaatkan panas buang dari tungku untuk
menghasilkan listrik. Montecucco (2015), menggunakan termoelektrik generator pada tungku yang digunakan untuk
mengisi baterai lead-acid dan menggunakan panas buang tungku ke air untuk keperluan rumah tangga. Juanico
(2013), mengembangkan desain tungku dengan menggunakan termoelektrik generator dengan sistem kontrol panas.
Pada penelitian ini digunakan wadah penampung air dari material pelat aluminium yang berfungsi sebagai pendingin
sekaligus sumber air panas. Perangkat ini mampu menghasilkan daya dengan sistem kontrolnya sebesar 19 Watt.

2. LANDASAN TEORI

Perpindahan panas pada suatu bidang datar seperti pada Gambar 1 dapat diturunkan menjadi sebuah persamaan
sebagai berikut
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Gambar 1. Konduksi pada bidang datar

(Sumber :Yunus Cengel, 2011)

Jika persamaan hukum Fourier tentang konduksi diintegralkan, maka akan diperoleh sebagai berikut :

(1)

∫q∆x=-∫kA∆T (2)

Maka akan diperoleh :

Q∆x= -kA ∆T (3)

(4)

Energi panas yang dipindahkan ke air, QAir, dapat dihitung dari perbedaan suhu antara air di keluaran manifold, TAir

Keluar, dan air pada masukan manifold, TAir Masuk, seperti persamaan berikut ini

QAir= m.c.(∆T) (5)

Daya listrik yang dihasilkan oleh termoelektrik generator diperoleh dari pengukuran tegangan dan arus keluaran lalu
dihitung dengan persamaan berikut ini

POUT=V×I

Dari dua persamaan di atas maka kita dapat menentukan efisiensi dari termoelektrik generator dengan menggunakan
persamaan berikut

(6)

Jika dalam sistem terdapat lebih dari satu jenis material, maka aliran panas dapat dituliskan sebagai :
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Gambar 2 . Konduksi dinding berlapis

(Sumber:Yunus Cengel, 2011)

Persamaan di atas memiliki kemiripan dengan hukum Ohm dalam aliran listrik. Dengan demikian perpindahan
panas dapat dianalogikan sama halnya dengan aliran arus listrik seperti ditunjukkan gambar di bawah ini
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Gambar 3. Analogi perpindahan panas dalam aliran listrik

Menurut analogi di atas, perpindahan panas sama dengan :
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(8)

3. METODE PENELITIAN

Resrvoir dibuat menggunakan heatsink 10 sirip dengan dimensi 10 cm × 10 cm × 40 cm sebagai wadah penampung
fluida pendingin. Modul termoelektrik generator yang digunakan sebanyak empat buah modul yang dirangkai secara
paralel. Terdapat 4 titik pengambilan data temperatur pada reservoir yaitu 2 cm, 10 cm, 20 cm dan 35 cm dari
bawah. Tujuannya untuk rambatan kalor pada fluida pendingin dengan variasi fluida pendingin. Tegangan dan arus
keluaran dari termoelektrik generator dihubungkan dengan multimeter. Sumber panas yang digunakan adalah plat
pemanas dengan suhu maksimum 170ºC.

Gambar 4. Skema alat penelitian

Gambar 5. Skema analogi rangkaian termal alat

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada reservoir berpendingin air cenderung peningkatan temperatur pada setiap
titik tidak jauh berbeda. Ini artinya, fluida pendingin air sangat mudah sekali menyerap kalor dari sisi panas modul
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termoelektrik generator. Dari suhu awal air sekitar 32oC setelah enam puluh menit ternyata kenaikan temperatur
memiliki kecenderungan yang sama berakhir pada 47oC. Suhu akhir pada masing-masing tititk berturut-turut T1, T2,

T3, T4 adalah 47,8oC, 47,9oC, 47oC, dan 46,9oC. Perbedaan temperatur pada termoelektri generator rata-rata sebesar
3,03oC.  Grafik perubahan temperatur dan perubahan termal pada reservoir seperti pada gambar di bawah ini :

Gambar 6. Grafik perubahan temperatur pada 4 titik reservoir terhadap waktu pada reservoir berpendingin air

Gambar 7. Foto termal pada reservoir berpendingin air pada posisi T2 (10 cm) saat waktu 5 menit (a), 15 menit (b),
45 menit (c)

Kondisi ini mengakibatkan tegangan yang dihasilkan sangat fluktuatif namun tidak dengan arus yang lebih stabil.
Dari pengambilan data diperoleh bahwa tegangan dan arus tertinggi yang dihasilkan sekitar 1,6 Volt dan 0,51
Ampere. Daya tertinggi yang dihasilkan termoelektrik generator selama enam puluh menit adalah 0,76 Watt.
Adapaun gambar grafik tegangan, arus dan daya seperti pada gambar di bawah ini :

Gambar 8. Grafik perubahan tegangan, arus dan daya keluaran pada reservoir berpendingin air

Perubahan temperatur fluida pendingin oli memiliki perbedaan dengan air. Pada oli, kenaikan temperatur pada setiap
titik pengamatan memiliki perbedaan. Terlihat beda temperatur antara T1 dan T4 memiliki perbedaan sekitar 29
derajat. Ini berarti, oli tidak mudah menyerap dan meneruskan kalor yang dikondusikan dari sisi panas modul
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termoelektrik generator. Cenderung kenaikan signifikan temperatur terjadi hanya pada titik T1 hingga T3. Sedangkan
T4 perubahan temperaturnya sangat kecil. Grafik perubahan tersebut seperti pada gambar di bawah ini :

Gambar 9. Grafik perubahan temperatur pada 4 titik reservoir terhadap waktu pada reservoir berpendingin oli

Gambar 10. Foto termal pada reservoir berpendingin oli pada posisi T2 (10 cm) saat waktu 5 menit (a), 15 menit (b),
45 menit (c)

Penyerapan kalor oleh oli yang tidak secepat pada pendingin air menyebabkan performa dari termoelektrik generator
juga tidak sebaik yang dihasilkan oleh air. Tegangan maksimum yang bisa dihasilkan sebesar 1,36 Volt dengan arus
0,45 Ampere. Daya maksimum yang dihasilkan selama enam puluh menit sebesar 0,55 Watt.

Fluida oli lebih lambat meneruskan kalor kelapisan berikutnya karena lebih lama menahan panas. Hal ini
mengakibatkan posisi yang lebih dekat dengan sisi panas modul temperaturnya lebih tinggi dibanding pada fluida
air. Akibat panas yang ditahan cukup lama membuat sisi modul tidak cepat didinginkan dan berdampak pada
performa dari termoelektrik generator dimana tegangan dan arus yang dihasilkan tidak sebesar pada pendingin air.

5. KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa jenis fluida pendingin mempengaruhi performa dari termoelektrik
generator. Semakin cepat fluida meneruskan kalor pada lapisan di atasnya maka makin cepat juga sisi modul akan
turun temperaturnya dan membuat performa termoelektrik generator lebih baik.

Termoelektrik generator berpendingin air menunjukkan performa yang lebih baik dibanding yang menggunakan
berpendingin oli. Dimana tegangan tertinggi yang diperoleh adalah 1,6 Volt dan arus 0,51 Ampere.
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