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Abstract

Cost required for the procurement of a thermoelectric module of a manufacturing industry
(branded) until today, still relatively expensive because if is imported components with a limited
number, thus resulting in the emergence of an alternative thermoelectric module which circulate
freely in the market with a much cheaper price of 10 times smaller than the thermoelectric modules.
However the module does not list a brand and specifications / characteristics (non-branded) from a
factory. Therefore, research was conducted to see the characteristics of non-branded thermoelectric
module as a thermoelectric generator that is able to convert heat into electrical energy. The method
used the experimental method is to provide the four variations of fluid temperature conditions (hot
water) as a source of heat in a Circulating Thermostatic Bath (CTB) against the three non-branded
thermoelectric modules. Fluid is then flowed into a water block on one side in direct contact with
the thermoelectric module and the other side of the thermoelectric module is placed a heatsink-
fan.The experimental results are compared with results of existing research. The results showed that
in every variation of fluid temperature conditions provide a very large influence on the femperature
difference (Th-Tc), which results in increased tension generated.
Changes of temperature condition in Circulating Thermostatic Bath (CTB) from 35 °C up to 50°C
would increase the temperature difference from 4.25°C up to 15.8°C, and provides the voliage
difference from 139.3 mV up tp 581.5 mV.

Keywords: temperature variation, characteristic, thermoelectric module

Pemanasan global dan penipisan lapisan dengan tingkat pencemaran yang dapat
ozon yang meningkat dalam tahun-tahun dikatakan sama dengan nol, dan bentuknya pun

terakhir ini, membuat kesadaran masyarakat dapat fleksibel sesuai kebutuhan.

dunia untuk ‘mencari solusi terhadap Dalam aplikasinya, selain scbagai

pencemaran udara yang disebabkan oleh alat- komponen sistem  pendinginan, modul

alat/komponen  pabrik/industri  khususnya Termoelektrik juga digunakan sebagai sistem

dalam - industri-industri pembangkit energi pembangkit/generator yang erat kaitannya

listrik. dengan  pemanfaatan panas’kalor  untuk
Solusi yang ditawarkan adalah mencari menghasilkan energi listrik [1].

sistem pembangkitan energi listrik, yang Saat ini modul termoelektrik banyak

menghasilkan efek pencemaran seminimal beredar di pasaran. Modul termoelektrik

mungkin, Dalam skala laboratorium, sistem yang beredar bebas tersebut mempunyai harga
pembangkitan energi listrik/generator berbasis yang jauh lebih murah dibanding harga
Termoelektrik dapat menjadi solusi terbaik, termoelektrik dari industri semikonduktor
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ternama, namun demikian modul tersebut tidak
mencantumkan spesifikasi (non branded) yang
dimiliki [2-3]. Oleh karena itu dipandang perlu
untuk melakukan uji spesifikasi sehingga dapat
diketahui kemampuan sebenarnya yang dapat
dihasilkan dari modul termoelektrik tersebut.
Dari  hasil pengujian, dapat mengetahui
karakteristik yang sebenarnya. Apakah
pertimbangan secara ekonomi atau kualitas
yang akan digunakan [2-3].

Oleh karenanya, dalam artikel ini akan
diuraikan hasil uji karateristik dari modul
termoelektrik  tanpa  spesifikasi  dengan
menggunakan variasi temperatur fluida panas
pada sisi panas termoelektrik.

TERMOELEKTRIK

Modul Termoelektrik Generator bekerja
berdasarkan prinsip kerja dari efek Seebeck
[1]. vang pertama kali ditemukan pada tahun
1821 oleh Thomas Johann Seebeck [4], yaitu
efek yang terjadi bila terdapat dua material
yang berbeda  dihubungkan dalam suatu
rangkaian  tertutup dan pada  kedua
sambungannya (junction) dipertahankan pada
temperatur yang berbeda maka arus listrik akan
mengalir dalam rangkaian tersebut dan ketika
salah satu kawatnya diputuskan lalu disambung
dengan sebuah galvanometer, maka akan
terlihat perbedaan tegangan dari kedua ujung
tersebut. Sehingga dengan demikian dapat
dikatakan bahwa perbedaan temperatur dapat
mengakibatkan terjadinya perbedaan tegangan
yang menghasilkan gaya gerak listrik.

Dengan kata lain bahwa arus listrik akan
dihasilkan oleh Modul Termoelektrik, jika
terjadi perbedaan suhu antara kedua sisi
elemen tersebut (Gambar 1). Di antara sisi
elemen peltier tersebut terdapat suatu
semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang diapit
oleh lapisan keramik tipis.

Sebuah modul Termoelektrik (Elemen
Peltier) bisa terdiri dari 3-127 termokopel, dan
beroperasi dengan perbedaan temperatur sisi
dingin dan panas mencapai 70°C, dan dapat
mencapai temperatur sampai -20°C pada sisi
dinginnya [5].
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Gambar 1. Arus yang dihasilkan elemen
termoelektrik karena perbedaan suhu di kedua sisi

Heat
source

]

Thermoelectric
device

e

Heat sink /

Gambar 2. Susunan sebuah Pembangkit daya
termoelektrik. Q; kalor yang diberikan oleh sumber
kalor. P; daya listrik yang dihasilkan, Q, ; kalor
vang diteruskan ke heatsink [1]

Dari bentuk, umumnya modul
termoelektrik ini berukuran 40mm x 40mm
atau lebih kecil dan memiliki tebal kurang
lebih 4 mm. Umur dari sebuah modul
termoelektrik yang sesuai dengan standar
industri adalah sekitar 100.000-200.000 jam
dan lebih dari 20 tahun jika digunakan sebagai
pendingin dan dengan jumlah serta tegangan
yang sesuai karateristik dari setiap modulnya
[1].

Penggunaan sebuah sistem
pembangkit  daya termoelektrik  telah
mengikuti dasar susunan secara konvensional
yang ditunjukkan dalam gambar 2. Sebuah
modul Temoelektrik disisipkan antara sumber
panas dan heatsink. Kalor mengalir dari
sumber melewati modul dan dilepaskan ke
ambien  melewati  heatsink.  Pemberian
perbedaan temperatur dapat dijaga  dalam
melintasi modul, agar daya listrik akan
dibangkitkan.




Djafar, Pengaruh Variasi Temperatur Fluida Panas terhadap Karakteristik 34

Nilai efisiensi modul termoelektrik
dapat ditingkatkan dengan cara penggunaan
pendingin seperti heatsink, kipas dan water
Jacket/block (gambar 2). Hal ini dimaksudkan
agar terjadi perbedaan suhu yang besar diantara
kedua sisi tersebut, sehingga menghasilkan
arus yang lebih besar.

Potensi  pembangkitan daya dari
termoelektrik tunggal berbeda-beda tergantung
pada ukurannya, konstruksinya dan perbedaan
temperatur yang diterima. Semakin besar
perbedaan temperatur yang diterima maka arus
yang dihasilkan akan semakin besar pula.
Termoelektrik dapat digunakan sebagai power
supply  seperti halnya  baterai  untuk
menghasilkan tegangan atau arus.

Tiap termoelektrik dapat menghasilkan
tegangan rata-rata 1-2 volt DC dan bahkan
sampai 5 volt DC, tergantung pada variasi
pemanasan dan pendinginan. Pada umumnya
termoelektrik menghasilkan 1.5 - 2 volt DC.
Keuntungan  dari  sistem ini  adalah
termoelekirik akan terus menghasilkan listrik
selama terjadi perbedaan suhu antara kedua sisi
keramik.

Beberapa aplikasi modul Termoelektrik
Generator (TEG) telah banyak diterapkan di
berbagai bidang, sebuah perusahaan Amerika
(Hi-Z  Technology, Inc.) telah berhasil
mengembangkan delapan modul pelfier (model
HZ-14) yang digunakan pada glycol generator
dan dapat menghasilkan daya sebesar 60 Watt
dengan temperatur ambien 15-30C dan
temperatur operasi berkisar 175-200'C [6].
Besarnya daya yang dihasilkan dikarenakan
modul yang digunakan tersebut adalah modul
khusus untuk Termoelektrik  Generator,
bukan modul Termoelektrik Cooling (TEC)
dengan  besar perbedaan temperaturnya
mencapai 170°C.

Dalam sebuah penelitian yang telah

" dilakukan oleh Eakburanawat ef al.[7], yang
mengembangkan battery charger berbasis
termoelektrik. Sistem yang dikembangkan
menghasilkan daya maksimum sebesar 7,99
Watt. Penelitian tersebut menggunakan sumber
kalor panas buang dari tungku api dan juga
dinding tungku. Generator termoelektrik ini
juga telah dikembangkan untuk diaplikasikan
pada laptop. Pembangkit tersebut
menggunakan panas yang dihasilkan dari gas

butan [7]. Daya yang dihasilkan adalah sekitar
13,35 Watt.

Nuwayhid et al. [8] dalam penelitiannya
mengembangkan dan menguji pembangkit
termoelekirik pada tungku api tradisional di
Libanon dengan menggunakan konveksi bebas
pada sisi termoelektrik yang menghasilkan
daya sebesar 4,2 Watt.

Dalam laporannya Nandy ez al [9], telah
mensimulasikan sebagai sebuah sumber kalor
dengan menggunakan pemanas/heater yang
divariasikan tegangannya, yaitu 110V dan
220V. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
dengan dua belas elemen peltier yang disusun
secara seri dengan tegangan pemanas 220V,
dapat menghasilkan daya ouput maksimum
8,11 Watt dengan perbedaan temperatur rata-
rata 42,82°C,

Daya yang dihasilkan oleh modul
termoelektrik  generator sangat bergantung
pada perbedaan temperatur yang didapatkan.
Jika perbedaan temperaturnya semakin besar,
maka daya keluarannya juga makin besar,
hingga titikk maksimum efisiensi peltier
tersebut. Jadi ada kemungkinan walaupun
perbedaan temperaturnya sangat besar tetapi
daya yang dihasilkannya lebih kecil.

Di dalam perencanaan termoelektrik,

baik untuk penggunaannya sebagai sistem
pendinginan maupun pembangkitan daya
menggunakan  termoelektrik, terdapat 3
parameter yang harus diperhatikan yaitu:
Q = Beban kalor yang akan dipindahkan(watt);
T, = Temperatur permukaan sisi dingin modul
(°C); Ty, = temperature permukaan sisi panas
modul (°C).

Beban kalor adalah jumlah total kalor
yang harus dipindahkan oleh  modul
termoelektrik dari objek yang hendak
didinginkan/ diambil panasnya ke lingkungan
[10].

METODE PENELITIAN

Sesuai dengan tujuan penelitian untuk
menentukan karakteristik modul Termoelektrik
(elemen Peltier) non branded (modul tanpa
spesifikasi) sebagai termoelektrik generator,
maka pengujian dalam penelitian ini telah
dilakukan seperti gambar instalasi pada
Gambar 3) di bawah.
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Mekanisme Pengambilan Data

Lama pengamatan pengujian dilakukan
dalam waktu 1800 detik (30 menit) untuk
setiap kondisi temperatur fluida pada
Circulating Thermostatic Bath (CTB). Variasi
kondisi temperatur fluida CTB adalah 35°C,
40°C, 45 dan 50°C.

Modul termoelektrik diletakkan di antara
sebuah water block dan heatsink-fan, di kedua
sisi modul termoelektrik (sisi panas dan sisi
dingin) diletakkan masing-masing sebuah
termokopel tipe K untuk mengukur temperatur
sisi panas dan sisi dingin, termokopel ini
disambungkan ke alat ukur temperatur
ADAMtech data acquisition tipe khusus yang
dihubungkan ke komputer. Termokopel
lainnya ditempatkan pada saluran air masuk
dan keluar water block. Dua buah termokopel
untuk mengukur fluida dalam CTB dan untuk
lingkungan (ambien).

Data pengukuran beberapa temperatur
pada ke 6 termokopel tercatat langsung dalam
bentuk file notepad dan secara visual dapat
dibaca dalam layar komputer dengan bantuan
software Advantech yang akan digunakan.
Data yang terbaca adalah Ty dan T,y sisi
elemen Peltier, T,, masuk Water Block, T,
keluar Water Block, Temperatur air pada
Circulating Termostatik Bath (CTB), Besar
arus dan tegangan yang dihasilkan dari kedua
junction modul termoelektrik terbaca lewat
display AVOmeter yang digunakan. Data arus,

.
tegangan dan temperatur-temperatur  ini
selanjutnya digunakan untuk menghitung besar

daya output yang diberikan dan besar selisih

temperatur  pada  kedua sisi  modul
termoelekirik.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian karakteristik terhadap

beberapa buah modul termoelektrik tunggal
telah  dilakukan dengan 4 variasi  kondisi
temperatur fluida (air) pada Circulating
Thermostatic Bath (CTB) yakni 35°C, 40°C,
45°C dan 50°C vyang diasumsikan sebagai
temperatur  fluida sumber kalor pada
permukaan sisi panas modul termoelektrik.
Perbedaan temperatur antara sisi panas
dan dingin yang terjadi pada setiap modul
Termoelektrik untuk temperatur fluida 35°C
diperlihatkan dalam Gambar 4. Terlihat
karakteristik  ketiga modul mempunyai
kecenderungan yang sama, terjadi peningkatan
perbedaan temperatur seiring bertambahnya
waktu yang diberikan. Besar perbedaan
temperatur rata-rala maksimal untuk ketiga
modul termoelektrik, masing-masing diperoleh
sebesar 6.2°C, 5.8°C dan 5.45°C. Interval
perbedaan temperatur dari  ketiga modul
termoelektrik berada di antara 4.25°C - 6.2°C.

Gambar 3. Instalasi Pengujian
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Perbedaan temperatur antara sisi panas
dan dingin yang terjadi pada setiap modul
Termoelektrik untuk temperatur fluida 35°C
diperlihatkan dalam Gambar 4. Terlihat
karakteristik ~ ketiga ~modul mempunyai
kecenderungan yang sama, terjadi peningkatan
perbedaan temperatur seiring bertambahnya
waktu yang diberikan. Besar perbedaan
temperatur rata-rata maksimal untuk ketiga
modul termoelektrik, masing-masing diperoleh
sebesar 6.2°C, 5.8°C dan 5.45°C. Interval
perbedaan temperatur dari ketiga modul
termoelektrik berada di antara 4.25°C - 6.2°C.

Karakteristik dengan kecenderungan
yang sama juga terjadi pada perbedaan
tegangan yang diberikan oleh setiap modul

9
(Gambar 5) yakni terjadi peningkatan
perbedaan tegangan seiring pemberian waktu
yang diberikan. Namun terdapat perbedaan
karakteristik yang terjadi untuk AV yang
diakibatkan oleh nilai tahanan listrik dari tiap
modul termoelektrik tersebut yang tidak
konstan (tidak sama besarnya).

Dalam gambar 5 diperlihatkan, untuk
temperatur fluida panas 35°C memberikan
perbedaan tegangan rata-rata maksimal dari
masing-masing modul sebesar 213.3mV,

192.7mV  dan 197mV  dengan interval
perbedaan tegangan dari ketiga modul
Termoelektrik berkisar antara 1393 mV -

2133 mV.
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Gambar 6 dan 7 menjelaskan
karakteristik modul termoelektrik dengan
menggunakan sumber kalor dari fluida panas
pada kondisi temperatur CTB  40°C.
Karakteristik yang diperlihatkan pada ketiga
modul Termoelektrik (gambar 6) adalah sama.

Karakteristik pada variasi kondisi
temperatur fluida panas 40°C mempunyai tren
grafik yang menurun dari setiap modul seiring
pemberian waktu pengamatan.

Perbedaan temperatur rata-rata
maksimal yang diperoleh dari ketiga modul
adalah 8.5°C, 8.1°C, 7.8°C. Interval perbedaan
temperatur dari ketiga modul termoelektrik
berada pada antara 7.3°C — 8.5°C.

Perbedaan tegangan yang diperoleh
pada variasi kondisi temperatur fluida 40°C
dalam gambar 7, terlihat tren grafik yang sama
dengan perbedaan temperatur ketiga modul.
Perbedaan tegangan rata-rata maksimal yang
diperoleh untuk ketiga modul tersebut adalah
297.7 mV, 3183 mV dan 276 mV dengan
interval perbedaan teg angan dari ketiga modul
Termoelektrik berkisar antara 270.5 mV -
3183 mV.

Pada gambar 6 dan 7, memperlihatkan
karakteristik  perbedaan temperatur  dan
perbedaan tegangan tidak konstan, hal ini
diakibatkan dari besar tahanan listrik dari tiap
modul yang tidak sama.
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Gambar 6. AT(°C) kedua permukaan modul terhadap waktu (detik) untuk temp.fluida 40°C
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Gambar 9. AV (mV) ketiga modul terhadap waktu (detik) untuk temperatur fluida 45°C

Pengaruh Temperatur fluida 45°C
terhadap karakteristik modul termoelektrik
diperlihatkan dalam Gambar 8 dan 9. Terlihat
perbedaan temperatur dari ketiga modul
mempunyai tren grafik yang sama, berfluktuasi
dengan nilai yang cukup signifikan. Pada
Gambar 8, diperoleh nilai temperatur rata-rata
maksimal dari ketiga modul termoelekktrik
adalah  9.8°C, 12.05°C dan 9.8°C dengan
interval perbedaan temperatur dari ketiga
modul termoelektrik berada pada antara 9.1°C
—-12.05°C.

Karakteristik ketiga modul
Termoelektrik untuk pengaruh  kondisi
temperatur  fluida panas 45°C terhadap
perbedaan tegangan (Gambar 9) yang

dihasilkan juga menunjukkan tren grafik yang

sama dengan perbedaan temperatur yang
diperoleh. Perbedaan tegangan rata-rata
maksimal dari ketiga modul adalah masing-
masing 383.7mV, 469.5mV dan 34ImV
dengan  interval perbedaan tegangan dari
ketiga modul termoelektrik berkisar antara 330
mV —469.5mV.

Karakteristik ketiga modul termoelektrik
karena adanya pengaruh kondisi temperatur
fluida panas 50°C ditunjukkan dalam gambar
10 dan 11.

Dalam gambar 10, perbedaan temperatur
dari ketiga modul menunjukkan
kecenderungan peningkatan terhadap waktu
yang diberikan dimana peningkatannya terjadi
secara fluktuatif, namun fluktuasinya tidak
signifikan. Meskipun terjadi fluktuasi namun
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Gambar 11. AV (mV) ketiga modul terhadap waktu (detik) untuk temperatur Muida S0°C

nilainya tidak signifikan dalam tiap modul
Termoelektrik tersebut. Interval perbedaan
temperatur dari ketiga modul Termoelektrik
berada di antara 14.0°C-15.8°C.

Karakteristik perbedaan tegangan dari
ketiga modul Termoelektrik dalam Gambar 11,
terlihat mempunyai tren grafik yang hampir
sama dengan perbedaan temperatur dalam
Gambar 10. Hal ini menunjukkan bahwa
dengan adanya peningkatan atau penurunan
perbedaan temperatur antara kedua sisi  panas
dan dingin dari modul Termoelektrik akan
meningkatkan atau menurunkan perbedaan
tegangan yang dihasilkan.Interval perbedaan
tegangan dari “ketiga modul termoelektrik
berkisar antara 473.3 mV - 581.5mV.

Karakteristik antara perbedaan tegangan

yang dihasilkan terhadap perbedaan temperatur
yang terjadi  dart ketiga buah  modul
termoelekirik tersebut - dapat - dengan  jelas
terlihat datam Gambar 12,
Dari  Gambar 12 terlihat  bahwa  terjadi
peningkatan  perbedaan  tegangan  dengan
adanya kenaikan perbedaan temperatur, namun
kecendrungan grafik ke 3 modul termoelektrik
berbeda  besar  peningkatannya, hal ini
kemungkinan besar dipengaruhi oleh besar
tahanan listrik  dan koefisien Seebeck yang
berbeda dari masing-masing  modul
termoelektrik  dimana  koefisien  Seebeck
tersebut sangat bergantung pada komposisi
material modul.
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Termoelektrik pada 4 variasi kondisi temperatur Circulating Thermostatic Bath (CTB)

KESIMPULAN

Pengaruh kondisi temperatur fluida
panas dalam Circulating Thermostatic Bath
(CTB) memberikan pengaruh yang sangat
besar terhadap tegangan yang dihasilkan, hal
ini dikarenakan fluida panas tersebut berfungsi
sebagai sumber kalor.

Hasil pengujian menunjukkan semakin
besar kalor yang diberikan memberikan
perbedaan temperatur yang lebih besar di
antara kedua sisi modul termoelektrik.
Selanjutnya perbedaan tegangan yang
dibangkitkan sebanding perbedaan temperatur
yang diperoleh.

Perubahan 4 kondisi temperatur pada
Circulating Thermostatic Bath (CTB) dari
35°C sampai 50°C memberikan kenaikan
perbedaan temperatur dari 4.25°C s.d 15.8°C,
dan memberikan perbedaan tegangan dari
139.3 mV s.d 581.5 mV.
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