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Abstract

Thermoelectric module (TE) is a thermo-element device that can harness the heat and convert it into
electrical energy. As a electrical generator system, thermoelectric has several advantages i.e not noisy,
easy maintenance, relatively small, lightweight and environmentally friendly because it does not
produce pollution. In this paper, the research about the performance of thermoelectric module that
used for electric generator has been done. Thermoelectric modules uiilize low temperature waste-heat
Jrom a solar cell that simulated with a combination of a 50W bulb and a collector plate.
Thermoelectric modules which tested are single and double modules in which for double modules,
connectivity Thermal-Series, Thermal-Parallel, Electrical-Series and FElectrical-Parallel were used.
Parameters of performance such as output power generated are determined by measuring the
temperatures difference and the voltages difference at the test module as well as using several
equations. The results show that The results showed that the closer the heat source, the greater the
oulput power generated by the thermoelectric module. of loading which gives the best performance
occurs at 108, Doubling thermoelectric modules will always provide increased power ouiput and
connectivity that gives the best

Keywords: thermoelectric generator, performance, waste heat, heat source

Abstrak

Modul t-:rmoclrik (TE) merupakan perangkat termo elemen yang dapat memanfaatkan panas dan
mengubahnyva menjadi energi listrik. Sebagai sistem temoelektrik generator, elemen ini tidak berisik,
perawatannya mudah, dimensi relatif kecil, ringan dan ramah terhadap lingkungan karena tidak
menghasilkan polusi. Pada makalah ini, penelitian dilakukan untuk mengkaji prestasi modul
termoelektrik yang digunakan sebagai pembangkit listrik. Pada kajian ini, modul termoelektrik
memanfaatkan suhu rendah limbah panas dan sebuah solar cell vang disimulasikan dengan
kombinasi sebuah bohlam berdava 50W dengan sebuah pelat kolektor. Modul TE vang diuji adalah
maodul tunggal dan ganda dim ntuk ganda digunakan koneksitas Seri Termal, Paralel Termal, Sen
Listrik dan Paralel Listrik. Parameter prestasi seperti daya output yang dibangkitkan ditentukan
berdasarkan hasil pengukuran beda temperatur dan beda tegangan pada seksi uji serta bantuan
bcber;a:mrsam;uln vang telah ada. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Semakin dekat sumber
panas semakin besar pula daya output yang dihasilkan oleh modul termoelektrik. Pembebanan yang
memberikan prestasi terbaik terjadi pada beban luar 10Q). Penggandaan modul termoelektrik akan
selalu memberikan peningkatan daya output dan koneksitas yang membenkan prestasi terbaik adalah
koneksitas paralel termal

Kata kunci: generator termoelektrik, prestasi, panas buang, sumber panas

PENDAHULUAN

Permintaan dunia akan teknologi ramah lingkungan memberikan afll yang besar pada penggunaan teknologi
termoelektrik sebagai sumber energi alternatif. Termoelektrik merupakan sebuah konverter yang dapat
mengubah energi panas menjadi energi listrik, tidak memiliki peralatan mekanik. tidak bising dan ramah
lingkungan [1-5]. a

1
Sebagai sebuah perangkat sistem energi alternatif, generator termoelektrik (TEG) merupakan sebuah
pembangkit daya yang bekerja berdasarkan efek Seebeck, yang pertama kali ditemukan pada tahun 1821 oleh
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Thomas Johann Seebeck [6-9]. Dengan mcmn'aatkan teori efek Seebeck, panas buangan vang ada dapat
dimanfaatkan untuk menghasilkan arus listrik. Prinsip kerja dari efelfecbeck yang diaplikasikan pada sistem
pembangkit termoelektrik dapat dijelaskan sebagai berikut: jikalau dua buah material semi kondukior yang
saling terhubung berada di lingkungan dengan temperatur yang berbeda maka pada material tersebut akan
mengalir arus listrik atau timbul gaya gerak listrik [7,8].

Sejumlah penelitian terhadap aplikasi termoelekirik generator yang memanfaatkan panas buangan telah
dilakukan, di antaranya adalah analisis teoritik oleh Chi [10] dimana panas buangan dimanfaatkan untuk
menjalankan sebuah generator termoelektrik scbam scbuah model pendekatan mesin kalor. Sementara
Eakburanawat ef al.[11] dalam penelitiannya, telah mengembangkan battery charger berbasis termoelektrik.
Sistem yang dikembangkan menghasilkan day{fhaksimum sebesar 7.99 Watt. Selanjutnya Eakburanawat et
al, Nuwayhid ef al [12] dalam penelitiannya mengembangkan dan menguji pembangkit termoelektrik pada
tungku api tradisional di Libanon dengan menggunakan konveksi bebas pada sisi termoelektrik yang
menghasilkan daya sebesar 4,2 Watt. Dalam risetnya Nuwayhid dan Hamade [13] juga merancang konfigurasi
modul generator thermoelectric tunggal untuk aplikasi limbah panas dari kompor yang dikombinasikan dengan
heat sink thermosyphonic jenis loop dan demikian pula Champier ef al. [14] menggunakan termoelektrik pada
kompor biomassa dalam memanfaatkan energi panas sebagai penghasil listrik untuk kipas angin dan
pencahayaan. Masih dalam kaitan dengan kompor biomassa vang menggunakan termolektrik,
Lertsatitthanakorn [15] mengaplikasikannya pada sebuah radio kecil atau bohlam pijar berdaya rendah.

Dari uraian di atas terlihat bahwa masih terbuka kemungkinan untuk melakukan analisis pembangkit
termoelektrik yang memanfaatkan panas buangan lain selain dari kompor/tungku, salah satunya adalah panas
buangan dari sebuah solar cell. Apabila termoelektrik generator (TEG) dikombinasikan dengan sebuah solar
cell dengan menempatkan modul TEG tersebut pada permukaan bawah solar cell untuk memantaatkan panas
buangannya, maka perbedaan temperatur antara permukaan bawah solar cell dan temperatur lingkungan dapat
dimanfaatkan untuk membangkitkan gava gerak listrik. Untuk menghindari kendala cuaca vang tidak menentu
selama percobaan maka sinar matahari disimulasikan dengan memberikan sinar vang berasal dari sebuah
bohlam dan permukaan bawah solar cell disimulasikan dengan sebuah pelat kolektor.

METODE PENELITIAN

Untuk mengetahui prestasi dari modul termoelektrik yang memanfaatkan energi panas buangan dari solar cell,
dibuat simulasi dengan rancangan eksperimen seperti dalam gambar 1. Dalam gambar diperlihatkan sebuah
pelat kolektor yang ditutup sedemikian sehingga agar panas yang diberikan dari sebuah bohlam Halogen 50W
seminimal mungkin terbuang keluar ke lingkungan terbuka dengan melapisi dindingnya dengan isolator

Styrofoam.

[

Serl Termal Paralal Tammal

Gambar 1 Skematik jenis koneksitas modul termoelektrik ganda

Pada pengujian ini jarak bohlam divariasikan berturut-turut 25 cm, 40cm, dan 60cm. Tinggi kotak Aluminium
diatur sedemikian sehingga jarak bohlam mencapai posisi vang diinginkan dan luas permukaan alas kotak
disesuaikan dengan luas pelat kolektor uji. Modul termoelektrik yang digunakan juga divariasikan dalam
jumlah (tunggal dan ganda) dan koneksitasnya (lihat gambar 1) yang terdini dari seri termal, seri listrik, paralel
termal dan paralel listrik. Sementara pembebanan luar yang diberikan juga divariasikan masing-masing 10€2,
470, 100€2, dan 10002

Selanjuinya pada sisi bawah dari permukaan pelat kolektor ditempelkan modul termoelekirik (gambar 2) yang
berfungsi sebagai sebuah sistem yang akan menyerap kalor (energi panas) dari pelat kolektor untuk
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menghasilkan gaya gerak listrik. Sementara permukaan bawah dari termoelektrik Eharapkan dapat melepaskan

kalor semaksimal mungkin agar perbedaan temperatur pada kedua permukaan termoelektrik tetap maksimal.

Pelepasan kalor pada permukaan bawah termoelekirik biasanya dibantu dengan sebuah sistem pendinginan,

namun dalam pengujian ini pendinginan yang diberikan masih berupa pendinginan udara bebas (tanpa bantuan

sebuah komponen sistem pendingin).

+ B0 o e mcoule gt

S e e pomin

52y power gt

Gambar 2 Instalasi Pengujian Karateristik Modul Termoelektrik dengan Sumber Panas Bolhlam Halogen

Pengambilan data akuisisi temperatur dan tegangan yang dihubungkan langsung pada komputer menggunakan
komponen pendukung DAQ sistem dari National Instrumen dengan perangkat lunak program Lab. View 8.5
Pengukuran temperature dilakukan menggunakan termokopel tipe K (akurasi + 0.01 °C) dengan modul NI-
9213 dan pengukuran tegangan menggunakan modul NI USB NI-6009.

Performance of Thermoelectric Module

Untuk menganalisis sebuah prestasi modul termoelektrik, koefisien Seebeck yang menggambarkan
tegangan (gaya gerak listrik) vang muncul akibat adanya perbedaan temperatur menjadi hal yang sangat
penting, Koefisen Seebeck dapat dinyatakan dengan persamaan Seebeck [3,16] :

AV

=T M
dimana:
AV = perbedaan tegangan antara Junction | Volt]
o = koefisien Seebeck antara 2 material semikonduktor, P dan N [Volt/°C].
Ty T, = temperatur termokopel sisi panas dan sisi dingin [°C]

Sedangkan arus listrik yang dibangkitan diberikan dengan persamaan sebagai berikut [9,17]:

_ aXxAT

TR +R,
Dimana:
I = arus listrik yang mengalir dalam rangkaian sistem [A]
R; = beban dalam listrik modul termoelektrik [Q]
R, = beban luar [Q]
o = koefisien Seebeck antara dua semikonduktor
AT=Ty-T, ;Perbedaan temperatur (AT) antara temperatur permukaan bawah pelat kolektor dengan temperatur
permukaan bawah modul termoelektrik [°C]
Laju perpindahan kalor input (Qy,) dari sumber panas T}, (hot junction) pada temperatur T, (cold junction) adalah
sebagai berikut [9]:

@

Q, = (aIT,) + k(T,—T,) 3)
dimana & adalah konduktivitas termal elemen modul [W/m°C].

Total daya output (P) untuk membangkitkan beban luar [9] dan efisiensi (1) dari generator multi elemen
termoelektrik adalah sebagai berikut [18]:
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P=1I°R, )
P
n=g ®)
HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter pengujian yvang menjadi fokus pengamatan berturut-turut adalah perbedaan temperatur (AT),
perbedaan tegangan (:m Arus (I), Kalor input (Q,). Daya Output (P,,,) dan Efisiensi (r). Dalam makalah ini
hasil pengukuran dan perhitungan, ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. Seperti yang telah dijelaskan
pada set up eksperimen, hasil vang diperlihatkan adalah hasil pengukuran untuk modul termoelektrik (TE)
tunggal dan ganda, dimana untuk ganda variasi koneksitasnya terdin dari seri termal, paralel termal. seri Listrik
dan paralel Listrik.

o Modul TE Tunggal

Hasil pengukuran dari perbedaan temperatur (AT) terhadap hasil pengukuran perbedaan tegangan (AV)
bersama-sama dengan daya output (P) untuk modul TE tunggal ditunjukkan pada gambar 3. Dalam gambar
tersebut diperlihatkan 4 variasi pembebanan (100Q, 47€, 100Q dan 1000L) dimana pada setiap pembebanan
dilakukan 3 variasi jarak bohlam (sumber panas) terhadap pelat kolektor panas masing-masing 25¢m, 40¢m dan
60cm.
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Gambar 3. Beda Temperatur terhadap Tegﬂn dan Daya Output yang dihasilkan oleh Modul TEG Tunggal pada
pembebanan 10 Ohm, 47 Olm, 100 Ohm dan 1000 Ohm

Pada setiap pembebanan terlihat bahwa semakin jauh sumber panas maka perbedaan temperatur (AT) yang
diperoleh semakin besar. Pada jarak 60 cm, perbedaan temperatur berkisar 4.47+5.47°C sedangkan pada jarak
40 cm berkisar 2.36+2.96°C dan pada jarak 25 cm berkisar 0.4+1.4°C. Walaupun perbedaan temperatur
semakin meningkat dengan membesarnyva jarak namun perbedaan tegangan (AV) vang dihasilkan semakin
mengecil. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi penurunan koefisien Seebeck dengan membesarnya jarak bohlam.
Selanjutnya, dari keempat variasi pembebanan yang diberikan memperlihatkan bahwa nilai AV terbesar dicapai
pada pembebanan 1000 €2 yakni berkisar 97.98 mV untuk jarak 25cm, 66,83 mV untuk jarak 40cm dan 47.92
mV untuk jarak 60cm pada AT masing-masing 0.46°C, 2.11°C dan 5.19°C.

Sementara itu untuk daya output, fenomena yang terjadi sama dengan fenomena perbedaan tegangan namun
nilai maksimal yang dihasilkan berada pada pembebanan 10 € vaitu sebesar 0.15 mW (jarak 25cm), 0.11mW
(jarak 40cm) dan 0.07 mW (jarak 60cm).

Masih untuk kasus TE tunggal, grafik antara perbedaan temperature (AT) terhadap Kalor Input (Q,) bersama
Efisiensi (1) untuk ke empat variasi pembebanan 1002, 47Q2, 100 dan 1000€2, diperlihatkan pada gambar 4.
Tampak dalam gambar, kalor input yang mampu diserap akan semakin besar dengan membesarnya jarak
bohlam. Fenomena ini dapat dijelaskan dengan memperhatikan persamaan (3). Karena rasio suku pertama pada
ruas kanan terhadap suku kedua relatif sangat kecil maka dapat dipastikan bahwa perbedaan temperatur sangat
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berpengaruh pada serapan kalor input dari suatu modul termoelektrik. Oleh karena telah diperlihatkan
sebelumnya bahwa perbedaan temperatur akan membesar dengan membesarnya jarak bohlam maka dengan
demikian kemampuan menyerap kalor input pun akan membesar pula. Kalor input maksimal vang diserap
terdapat pada pembebanan 47€Q), yaitu sebesar 688.12 mW dengan jarak sumber panas 60cm.

Untuk efisiensi, gambar 4 memperlihatkan adanya penurunan dengan membesamnya jarak bohlam. Ini
disebabkan adanya penurunan daya output yang sekaligus dibarengi adanya peningkatan kalor input. Efisiensi
terbesar terdapat pada pembebanan 10€ yang berkisar 0.072% pada jarak 25¢cm.

rees 010 1500 a1
i 1000 i E 1000 i
£ 3 £ £
w00 00
E b e = | § P % =
£ soo 7 -]
EC 0 - o | F T - o
- 5
g 200 e - 00z g . } ] i
e il S—
o L ) e - LT
o 1 4 B w 10 o ] . 5 & 10
8eda Temperatus, AT {'c) Beda Temperatur, BT ['C)
+-Ohsght0 e e Qhs00A0m o Ohsgho B 60um b Od5em —m-OhsghT 40em 4 Qhsghal O60um
—o-nht00em - nig0Odoem +- ngh30 0-60em —omRSAT025m e AT Godoem - nsghar G0
1200 010 1200 o
5 oo 008 _ g 1000 L
£ £ w00 oms £
§ wos = | & =
£ w00 = 2 | § w0 gt oo #
E a 004 g 3 + S
H £ wo - oz
H = LN g
¥ 00 e Lo o b L oii
e =
o 2 — 000 o s o
o 2 4+ s . 10 o 2 s 5 s 10
Beda Tempesatus, 8T (0] Beda Temperatan, AT [}

4 htghitd O-2%m  —a—Ghighi0d DdBom s Qhtgh1000-bbom | —+— GhAg000O3%om  —e—Qhtgh10000-80cm i Ch-Rgh10000-E0cm
—-n S0 0m SO0 040 8-S 100 D60 | —S-nSPM0000-25m  —s—nSHA000040cm  —8- 51000 (H60m

Gambar 4 Beda Temperatur terhadap Kalor Input dan Efisiensi yang dihasilkan oleh Modul TEG Tunggal
pada pembebanan 10 O, 47 Olem, 100 Ohm dan 1000 Olem
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Gambar 5 Beda Temperatur terhadap Tegangan dan Daya Output yang dihasilkan oleh Modul TEG Ganda- seri
Termal pada pembebanan 10 Ohm, 47 Ohm, 100 Olim dan 1000 Ohm

Untuk modul TE ganda dengan koneksitas seri termal, hasil pengukuran dari perbedaan temperatur (AT)
terhadap hasil pengukuran perbedaan tegangan (AV) bersama daya output diperlihatkan pada gambar 5. Seperti
halnya pada modul tunggal, pembebanan divariasikan 10€, 472, 100Q2 dan 1000 Q dan dengan 3 variasi jarak
sumber panas terhadap pelat kolektor panas: 25¢cm, 40cm dan 60cm. Terlihat bahwa posisi sumber panas
terhadap pelat kolektor sangat mempengaruhi nilai dari AT dan AV yang dapat dicapai. Semakin jauh posisi
sumber panas maka semakin kecil pula nilai yang diperoleh. Untuk bohlam dengan daya SOW, pembebanan
102, pada jarak bohlam 25 cm nilai tertinggi dari AT yang dapat dicapai sekitar 8.74°C dan AV sebesar 113.73
mV, untuk jarak bohlam 40 cm menghasilkan AT tertinggi sekitar 6.28°C dan AV sekitar 86.87 mV dan jarak
bohlam 60 cm AT sekitar 2.96°C dan AV sekitar 61.08 mV. Selanjutnya pada grafik terlihat pula bahwa untuk
variasi pembebanan vang ditampilkan, AV maksimum terjadi pada beban 1000 Q dan AV minimum pada
beban 10€), sedangkan untuk beban 47Q dan 100 Q) adalah relatif sama besar.
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Jumlah daya output yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (4) ditunjukkan pula dalam gambar 5
dengan sumbu ocordinat di sebelah kanan. Sangat jelas terlihat dalam gambar. bahwa peningkatan perbedaan
temperatur (A1) akan memperbesar daya output yang dihasilkan. Selanjutnya terlihat pula, bila semakin dekat
jarak sumber panas maka daya output yang dapat dihasilkan akan semakin besar. Hal ini mempertegas bahwa
posisi sumber panas (bohlam) sangat menentukan besar prestasi modul termoeletrik. Selanjutnya daya output
maksimal yang dapat diperoleh terjadi pada pembebanan 47€); untuk jarak 25 cm dihasikan daya sebesar 0.50
mW dan untuk jarak 40 cm sebesar 0.29 mW serta untuk jarak 60 ¢cm sebesar 0.12 mW. Sebagai bahan
perbandingan, pada tabel 1 diperlihatkan hasil untuk pembebanan lainnya (10€, 100Q dan 1000 ).
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Gambar 6.a Beda Temperatur terhadap Kalor Input dan Efisiensi yang dihasilkan
oleh Modul TEG Ganda- Seri Termal pada pembebanan 10 Ohm, 47 Olun, 100 Ohm dan 1000 Ohm
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Gambar 6.b Beda Temperatur terhadap Kalor Input yang diserap
pada pembebanan 10 Olpm, 47 Ohm, 100 Ohm dan 1000 Ohm

Selanjutnya gambar 6 memperlihatkan grafik antara perbedaan temperatur (AT) terhadap jumlah Kalor Input
(Qy) bersama Efisiensi (n) vang dihasilkan oleh modul TE ganda berkoneksi serial termal juga pada 4 variasi
pembebanan dan 3 variasi jarak sumber panas (bohlam) Besamya panas/kalor input (Qy) yang mampu diserap
oleh modul TE diperoleh dengan menggunakan persamaan (3). Semakin besar perbedaan temperatur yang
dapat dicapai maka makin besar pula kalor yang dapat diserap. Hal ini dapat pula dikatakan bahwa semakin
kecil temperatur sisi dingin (semakin baik proses pendinginan dibawah modul TE) maka semakin banyak pula
kalor yang dapat diserap. Selanjutnya, tampilan grafik untuk keempat variasi pembebanan, memperlihatkan tren
linear. Linearitas yang terjadi sesuai hasil teoritik (persamaan 3). dimana perbedaan temperatur ekivalen
terhadap jumlah kalor input yang diperoleh. Hasil regresi linier untuk keempat variasi beban yang diberikan
adalah Q, - 126.8 AT + 5201 dengan koefisien korelasi R=0.999 (gambar 6.b). Persamaan ini merupakan
persamaan praktis yang dapat digunakan sebagai persamaan alternatif pengganti persamaan (3).

Konsekuensi logis dari hal di atas, semakin jauh posisi bohlam maka semakin kecil jumlah panas yang diserap
karena semakin kecil perbedaan temperature yang diperoleh. Pada pembebanan 10 € untuk jarak 25c¢m, jumlah
kalor maksimal yang diserap sekitar 1122.11 mW. untuk jarak 40 cm sekitar 85221 mW dan untuk jarak
60cm sekitar 392.26 mW. Penyerapan kalor untuk pembebanan lainnya (47€2, 100Q dan 1000£2) dapat dilihat
dalam tabel 1. Jika diperhatikan lebih lanjut, untuk masing-masing pembebanan yang diberikan dalam
penelitian ini terlihat bahwa pada pembebanan 47Q penyerapan kalor input (Qy) paling baik dan pembebanan
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100€2 paling jelek. Seperti halnya daya output, efisiensi pada modul TE juga merupakan parameter prestasi
vang penting untuk mengetahui seberapa besar energi dari panas buangan yang dapat dimanfaatkan. Besarnya
efisiensi (1) dart modul TE diperoleh melalui perhitungan dengan menggunakan persamaan (35).

Tampak pada gambar 6 (dengan oordinat di sebelah kanan), tren grafik memperlihatkan karakteristik yang
hampir sama dengan grafik-grafik kalor input yang dihasilkan, yakni kecendrungan peningkatan efisiensi (1)
dengan adanya peningkatan perbedaan temperature serta penurunan jarak posisi sumber panas (bohlam)
terhadap pelat kolektor pengujian. Hal ini mengindikasikan pula bahwa terjadi peningkatan daya guna TE
akibat peningkatan penyerapan kalor input yang diikuti oleh peningkatan daya output yang lebih besar. Dalam
gambar menunjukkan efisiensi (n) terbesar terdapat pada pembebanan 47Q dan di jarak 40 cm. Untuk jarak 25
cm efisiensi yang dicapai sebesar 0.043%, untuk jarak 40 em sebesar 0.049% dan untuk jarak 60 ¢m sebesar
0.028%.

o Modul TE Ganda Koneksi Paralel Termal
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Gambar 7 Beda Temperatur terhadap Tegangan dan Daya Output yang dihasilkan
oleh Modul TEG Ganda- Paralel Termal pada pembebanan 10 Olm, 47 Olem, 100 Ol dan 1000 Ohm

Gambar 7 memperlihatkan hasil pengukuran dari perbedaan temperatur (AT) terhadap hasil pengukuran
perbedaan tegangan (AV) bersama daya output vang dihasilkan pada modul TE ganda berkoneksi Paralel
Termal. Seperti halnya pada gambar 3 dan 5, gambar ini juga menampilkan 4 variasi pembebanan yang
diberikan (100, 4702, 100Q dan 1000 €0) dengan 3 variasi jarak sumber panas terhadap pelat kolektor panas
(25cm, 40cm dan 60cm). Pada gambar terlihat, dengan penambahan jarak bohlam dari 25¢cm ke 40cm
menyebabkankenaikan beda temperatur dan kemudian menurun kembali pada 60cm. Perbedaan temperature
(AT) tertinggi dicapai pada pembebanan 1000 € yakni berkisar 4.67°C untuk jarak 25cm, 7.06°C untuk jarak
40cm dan 5.90°C untuk jarak 60cm. Untuk perbedaan tegangan (AV) yang dapat dicapai oleh modul TE ganda
koneksi paralel termal menunjukkan bahwa semakin jauh jarak bohlam maka mula2 dari 25cm ke 40cm terjadi
penurunan AV yang cukup signifikan dan kemudian dari 40cm ke 60cm relatif kecil. Perbedaan tegangan yang
dapat dicapai untuk  setiap pembebanan relatif sama yaitu 107.6 mV (untuk jarak 25 cm), 464 mV (untuk
jarak 40cm) dan 43.5 mV (untuk jarak 60cm).

Dengan memperhatikan oordinat sebelah kanan dalam gambar 7, terlihat bahwa semakin jauh jarak bohlam
maka akan semakin kecil dayva vang dapat dibangkitkan dimana penurunan yang cukup tajam terjadi pada
pergeseran dari 25¢cm ke 40cm kemudian relatif kecil pada pergeseran dari 40cm ke 60cm. Daya maksimal
vang dihasilkan terjadi pada pembebanan 10 Q dan dengan jarak sumber panas 25c¢m yakni sebesar 0.8 mW,
sebesar 0.15 mW untuk jarak 40cm dan 0.154 mW untuk jarak 60cm. Sementara itu daya minimum diperoleh
pada pembebanan 1000€2.

Selanjutnya gambar 8 memperlihatkan grafik antara perbedaan temperature (AT) terhadap Laju Kalor Input
(Qy) vang dapat diserap bersama Efisiensi (1) vang dicapai. Dan seperti halnya pada modul-modul TE
sebelumnya, besarnya Laju perpindahan panas/kalor input (Q,) yang diterima oleh modul TE paralel Termal
juga diperoleh dengan menggunakan persamaan (3). Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa kalor input
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vang dapat diserap sangat bergantung pada perbedaan temperatur yvang terjadi sehingga pada gambar terlihat
bahwa fenomena naik turunnya kalor input identik dengan fenomena perbedaan temperatur.
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Gambar 8 Beda Temperatur terhadap Kalor Input dan Efisiensi yang dihasilkan oleh Modul TEG Ganda- Paralel
Termal pada pembebanan 10 Ohm, 47 Olem, 100 Ol dan 1000 Ohm

Tampak pada gambar 8, laju kalor input terbesar (Qy,) diperoleh pada pembebanan 1000€ yaitu sebesar 571.6
mW untuk jarak 25c¢cm pada perbedaan temperatur 4,55 °C, 874.7 mW untuk jarak 40cm pada perbedaan
temperatur 6.98 °C, 739.4 mW untuk jarak 60cm pada perbedaan temperatur 590 °C. Namun pada
pembebanan 1000 € ini, diperoleh harga efisiensi yang terkecil yaitu hanya berkisar 0.0018% (jarak 25c¢m) ,
0.0005% (jarak 40cm) dan 0.0006% (jarak 60cm). Sebaliknya efisiensi terbesar diperoleh pada pembebanan
10Q yaitu 0.1425% (jarak 25cm), 0.0225% (jarak 40cm) dan 0.0412 (jarak 60cm). dengan perbedaan
temperatur masing-masingnya adalah 107.65 mV, 46.36 mV dan 46.36 mV.

* Modul TE Konelksi Seri Listrik
Seperti modul-modul TE lainnya, untuk modul TE ganda koneksi seri listrik, hasil pengukuran perbedaan
temperatur (AT) terhadap hasil pengukuran perbedaan tegangan (AV) bersama daya output diperlihatkan dalam
bentuk grafik ber oordinat 2 buah pada gambar 9.
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Gambar 9 Beda Temperatur terhadap Tegangan dan Daya Output yang dihasilkkan
oleh Modul TEG Ganda- Seri Listrik pada pembebanan 10 Olim, 47 Ohm, 100 Ohm dan 1000 Ohm

Tampak dalam gambar 9, penurunan AT dan AV yang cukup besar terjadi pada perubahan jarak sumber panas
dari 25¢m ke 40cm kemudian dari 40 em ke 60cm perubahan vang terjadi relatif kecil. Untuk jarak 25 em AT
berkisar 3.30°C dan AV berkisar 136mV dan untuk jarak 40 cm AT berkisar 2.23°C dan AV berkisar 86,62
mV, serta untuk jarak 60 cm diperoleh AT berkisar 2.29°C—dan AV berkisar 78.21 mV.
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Untuk daya output, terlihat bahwa penurunan yang cukup tajam terjadi pada perubahan jarak sumber panas dari
25cm ke 40cm dan selanjutnya pada perubahan jarak dari 40cm ke 60cm daya yang dihasilkan relatif sama.
Daya output rata-rata untuk ketiga jarak tersebut berkisar 0.24 mV untuk jarak 25¢m dan untuk jarak 40 cm
berkisar 0.06 ImW, serta untuk jarak 60cm berkisar 0.07mW.
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Gambar 10 Beda Temperatur terhadap Kalor Input dan Efisiensi yang dihasillkan
oleh Modul TEG Ganda- Seri Listrik pada pembebanan 10 Ohm, 47 Ohm, 100 Ohm dan 1000 Olhm

Selanjutnya, grafik hasil pengukuran perbedaan temperatur (AT) dengan kalor input (Q,) bersama efisiensi (1)
untuk modul TE ganda koneksi seri diperlihatkan dalam gambar 10. Dari gambar, jelas terlihat bahwa
penurunan daya serap kalor input yang signifikan terjadi pada perubahan jarak sumber panas darn 25cm ke
40cm dan selanjutnya perubahan yang terjadi relatif kecil dari 40cm ke 60cm. Hal ini terjadi karena hubungan
yang sangat signifikan antara AT dan Qh sehingga fenomena yang timbul identik. Jumlah kalor input rata-rata
diperoleh berkisar 861.91mW untuk jarak sumber panas 25 cm dan berkisar 571.75mW untuk jarak 40cm serta
berkisar 589.70mW untuk jarak 60 em. Untuk penambahan pembebanan, terlihat bahwa pengaruhnya hanya
terlihat pada jarak sumber panas 25c¢m. Semakin tinggi pemberian beban maka akan semakin kecil daya listrik
yang dihasilkan. Untuk jarak yang lain, pengaruh pembebanan terhadap daya output relatif sangat kecil.

Dari segi efisiensi (1)), terlihat bahwa penurunan yang signifikan hanya terjadi pada perubahan jarak sumber
panas dari 25cm ke 40 cm. Untuk perubahan pembebanan,—pengaruh besar pembebanan cukup signifikan,
dimana terlihat semakin besar pemberian pembebanan semakin kecil efisiensi yang akan dihasilkan. Hal ini
dapat ditunjukkan dengan data, untuk pembebanan rata-rata 10Q berkisar 0.028%, untuk pembebanan 47Q
berkisar 0.020%, untuk pembebanan 100 Q berkisar 0.015% dan untuk pembebanan 1000£2 berkisar 0.002%.

e Modul TE Koneksi Paralel Listrik
Hasil pengukuran perbedaan temperature (AT) dengan perbedaan tegangan (AV) bersama daya output (P) vang
diperoleh Modul TE koneksi paralel listrik ditampilkan dalam gambar 11. Dan hasil pengukuran perbedaan
temperature (AT) dengan kalor input (Qy,) bersama efisiensi (1) ditampilkan dalam gambar 12. Kedua gambar
tersebut juga memperlihatkan hasil dari 4 variasi pembebanan dan 3 variasi jarak sumber panas terhadap pelat
kolektor panas.

Tampak dalam gambar 11, AT pada setiap pembebanan diperoleh berkisar 3.10°C untuk jarak 25¢m dengan
besar AV berkisar 76.10 mV dan untuk jarak 40cm diperoleh AT berkisar 2.52°C dengan AV  berkisar
76.82mV serta untuk jarak 60cm AT berkisar 3.99°C dengan AV berkisar 43.87mV. Sementara untuk daya
output (P) rata-rata (oordinat kanan) yang diperoleh modul TE koneksi paralel listrik berkisar 0.08mW untuk
jarak sumber panas 25cm, untuk jarak 40cm berkisar 0.03mW, dan untuk jarak 60cm berkisar 0.04 mW.
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Gambar 11 Beda Temperatur terhadap Tegangan dan Daya Output yang dihasilkan
oleh Modul TEG Ganda- Paralel Listrik pada pembebanan 10 Ohm, 47 Ohm, 100 Ohm dan 1000 Ohm

Selanjutnya grafik dalam gambar 12, menunjukkan jumlah kalor input (Q),) rata-rata vang dapat diserap oleh
modul TE relatif sama untuk setiap variasi pembebanan kecuali pada pembebanan 10 Q dan 2 variasi jarak
sumber panas 40cm dan 60cm, dengan kata lain pengaruh pembebanan pada modul TE koneksi paralel listrik
tidak terlalu signifikan untuk ke dua posisi sumber panas tersebut.. Hal ini dapat ditunjukkan dengan data
berikut: untuk jarak 25cm, pada pembebanan 10€2, 47Q, 100Q dan 1000 kalor input rata-rata masing-masing
berkisar 752.95mW, 690.42mW, 946.02mW dan 918.23 mW; sementara untuk jarak 40 c¢cm dan 60 cm, kalor
input rata-rata relatif sama yakni berkisar 635.14 mW dan 993.69mW.
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Gambar 12 Beda Temperatur terhadap Ifalor Input dan Efisiensi yang dilasilkan
oleh Modul TEG Ganda- Paralel Listrik pada pembebanan 10 Ohm, 47 Ohm, 100 Ohm dan 1000 Ohm

Dari gambar 12, terlihat pula harga efisiensi (pada oordinat kanan) yang diperoleh modul TE sangat
dipengaruhi oleh adanya penambahan pembebanan. Semakin besar pemberian beban maka semakin kecil harga
efisiensi yang dicapai. Dan posisi sumber panas juga signifikan berpengaruh. Semakin dekat jarak sumber
panas maka semakin menurun efisiensi modul.
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e Pengamatan Secara Keseluruhan
Di atas telah dibahas karakteristik masing-masing modul baik wnggal maupun ganda serta koneksitasnya.
Berikut ini akan disajikan hasil pengamatan menyeluruh dari modul TE yang diuji. Hasil dari pengamatan
dengan membandingkan keseluruhan modul TE diperoleh hal-hal berikut:

e Jarak/posisi sumber panas terbaik yang menghasilkan daya dan efisiensi tertinggi adalah 25cm. Hal ini
sebagai konsekuensi logis bahwa semakin dekat posisi sumber panas maka semakin besar daya output yang
dibangkitkan.

e Penggandaan modul TE akan meningkatkan daya output vang dihasilkan. Penambahan satu modul TE
dengan membuat koneksitas seri termal memberikan peningkatan daya sebesar 2.1 kali dibanding modul
TE tunggal, untuk koneksitas TE paralel termal memberikan peningkatan 4.4 kali, untuk koneksitas TE
seri listrik 2.6 x lebih besar dan untuk koneksitas TE paralel listrik 1.1 x lebih besar. Dari hal diatas
diperoleh bahwa jenis koneksitas paralel termal yang memberikan peningkatan daya tertinggi dibanding
koneksitas lainnya.

e Dari pengamatan untuk variasi pembebanan terlihat bahwa pembebanan terbaik terjadi pada beban 10€2,
kecuali untuk koneksitas TE seri termal, terjadi pada beban 47Q.

SIMPULAN

Dalam penelitian ini, diperoleh simpulan bahwa: Semakin dekat sumber panas semakin besar pula daya output
yang dihasilkan oleh modul termoelektrik. Pembebanan yang memberikan prestasi terbaik terjadi pada beban
luar 10Q). Penggandaan modul termoelektrik akan selalu mmcrikan peningkatan daya output dan koneksitas
yvang memberikan prestasi terbaik adalah koneksitas paralel termal.
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