full_paper_final_-
_Zuryati_dkk.docx

by

Submission date: 27-Jun-2021 02:15PM (UTC+0700)
Submission ID: 1612655119

File name: full_paper_final_-_Zuryati_dkk.docx (472.67K)
Word count: 2584

Character count: 15577



Prosiding Seminar Nasioan! Tafunan Tefmif Mesin 2020

Pengaruh Posisi dan Jumlah Batang Tembaga Pada Kompor
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Abstrak

Termoelektrik Generator (TEG) adalah elemen pembangkitan daya yang memanfaatkan perbe@m temperatur di
antara kedua permukaannya untuk menghasilkan energi listrik. Dalam artikel ini, penelitian dilakukan untuk mengetahui
potensi energi listrik yang dapat dihasilkan oleh modul TEG dengan menggunakan sumber panas dari sebuah kompor
biomassa portabel. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi posisi dan jumlah batang tembaga yang dipanaskan oleh
api yang berasal dari ruang bakar dan selanjutnya memanaskan TEG. Batang tembaga tersebut diposisikan bergantian,
di bagian atas, tengah, dan bawah kompor dengan variasi jumlah tembaga sebanyak 1, 2 dan 4 buah. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa posisi batang tembaga terbaik adalah pada bagian tengah. Dan AT, V, P dan n maksimal masing-
masing berturut-turut adalah: 1635°C,2.18V,001W dan 0.012% (untuk 1 batang tembaga); 159 95°C,5.11V,0 091W
dan 0.058% (untuk 2 batang tembaga); 144.96°C, 6.37V,0.208W dan 0.143% (untuk 4 batang tembaga).

Abstract

Thermoelectric Generator (TEG) is a power generari(memem that utilizes the temperature difference between its two
surfaces to generate electrical energy. In this article, research was conducted to determine the potential for electrical
energy that can be generated by the TEG module by using a heat source from a portable biomass sm@" ests were carried
out at several variations in the position and number of copper rods heated m1 fire that comes from the combustion
chamber and then heats the TEG. The copper rods are positioned alternately, at the top, middle, and bottom of the stove
with variations in the amount of copper as much as 1,2, and 4 pieces. The results showed that the best copper rod position
was in the middle. And the maximum AT, V, P and n, respectively are: 163.5°C, 218V, 0.01W and 0.012% (for I copper
rod); 159.95°C, 511V, 0.09IW and 0.058% (for 2 copper rods); 144.96°C, 6.37V, 0.208W and 0.143% (for 4 copper
rods).

Keywords: waste heat, biomass stove, copper, thermoelectric generator, temperature difference, voltage

1. Pendahuluan biomassa disarankan sebagai prioritas utama di
samping pengembangan energi alternatif yang
lain sebagai pendukung. Pemilihan energi
biomassa sebagai prioritas utama berdasarkan
[ertimbangan yaitu: (1) Indonesia merupakan
(flegara agraris yang besar dan dipastikan akan
mampu memasok sumber bahan baku biomassa
dari limbah pertanian, perkebunan, dan
peternakan: (2) energi biomassa merupakan
energi yang ramah lingkungan; (3) dalam
penyediaan energi panas dapat di gabung (mix)
dengan batubara. Dan total potensi Biomassa di
Indonesia adalah 32,654 MWe [2].

Energi listrik bagi manusia di zaman
modern saat ini merupakan kebutuhan yang tidak
bisa tergantikan. Setiap aktifitas yang dilakukan
tidak terlepas dari peran energi listrik dalam
rangka memudahkan segala pekerjaan. Di
Indonesia, produksi energi listrik cenderung
masih memanfaatkan energi fosil khususnya
batubara dan minyak bumi sebagai bahan baku
utamanya. Namun saat ini cadangan energi fosil
Indonesia semakin menipis sementara konsumsi
terus meningkat seiring dengan laju pertumbuhan
ekonomi, dan seperti diketahui cadangan minyak

bumi dari 8,21 milyar barel pada 2008 menurun Dalam artikel s penelltla_p tc—::.rhaclap
ke kisaran 7.5 milyar barel di tahun 2018 [1].  Penggunaan kompor  biomasa _ diperlihatkan

S . sebagai sebuah kompor alternatif pengganti
Dalam mengantisipasi kelangkaan energi tungku konvensional/tradisional yang digunakan
fosil, terutama minyak bumi hingga akhir abad g ’ : yang cig

21, sudah difikirkan mencari energi alternatif Sclma n O.leh. ma?;yarakat pedalam_an yangJaqh
. . dari akses/distribusi bahan bakar fosil/gas. Selain
felalui suatu perencanaan yang matang. Dari

Etkian jenis energi alternatif yang ada, untuk scbagai kompor yang praktis dan mudah

Kondisi di Ind : tini berd . dipindahkan/dibawa kemana-mana, kompor
ondistarindonesia saat it pemberdayaan enerel v ymassa ini juga bertujuan untuk menghasilkan
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energi listrik skala kecil. Hal ini dikarenakan
kompor tersebut memanfaatkan teknologi
Thermoelectric Generator (TEG) dalam
memanfaatkan panas buangan yang terjadi.
Teknologi ini menjanjikan alternatif
pembangkitan listrik yang luar biasa karena
mempunyai beberapa kelebihan, yaitu dapat
diandalkan keawetannya, tidak bising atau tanpa
suara saat dioperasikan karena tidak memiliki
bagian mekanik yang bergerak, tidak
@embutuhkan pemeliharaan, sederhana, kompak
dan aman, memiliki ukuran yang sangat kecil dan
sangat @@ingan, mampu beroperasi pada suhu
Ehegi, mampu beroperasi untuk skala kecil dan
lokasi terpencil, ramah lingkungan, dan sumber
energi yang fleksibel. Kelebihan-kelebihan
tersebut menyebabkan studi mengenai aplikasi
generator termoelektrik telah banyak dilakukan

[3].
‘ Direct Conduction System
(international patents pending)
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Gambar 1 Teknologi pengunaan thermoelectric pada
kompor kayu [4]

(TEG)

Heat Probe

:
Aplikasi TEG sudah pernah diujikan gada
kompor kayu. Cedar dan Drummond [4]
mempresentasikan desain untuk memperbaiki
@istem perpindahan kalor kompor dengan
menambahkan blower dan  memasangkan
generator termoelektrik untuk memantfaatkan
sebagian panas hasil pembakarannya menjadi
sumber energi listrik alternatif. Cedar juga
menambahkan batang tembaga di dalam ruang
bakar bagian atas yang berfungsi mentransfer
panas dari dalam ruang bakar ke generator
thermoelektrik. Kemudian Cedar mempatenkan
hasil karyanya dengan nama biolite. Dari kompor
biolite yang telah dipatenkan oleh Cedar dapat
menghasilkan daya sebesar 3 Watt sesuai dengan
spesifikasi yang tertera pad@produk biolite [4].
Penelitian lain yang memanfatkan
penggunaan modul  termoelektrik  untuk
pembangkitan energi listrik yang diaplikasikan di
kompor kayu dilakukan Nuwayhid [5] dengan
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menggunakan modul termoelektrik pendingin,
kompor mampu membangkitkan daya 1W pada
temperatur permukaan kompor 100°C-300°C.
Nuwayhid [5] melanjutkan penelitian dengan
pendinginan modul termoelektrik menggunakan
pendinginan konveksi alami. Diterapkan pada
kompor kayu rumah tangga menggunakan modul
tunggal. Hasilnya daya listrik 4,2 W mampu
dibangkitkan pada sistem ini [5].

Di Thailand, Lertsatitthanakorn, C [6]
[@enggunakan  generator thermoelektrik tipe
TEP1-1264-3.4 untuk mengkonversi panas dari
kompor berbahan bakar biomassa. Hasilnya
adalah pada beda temperatur berkisar 15°C, unit
bisa mencapai daya keluaran sebesar 24W.
Efisiensi konversi 3,2 % mampu untuk
menghidupkan lampu dan radio portabel kecil
[6]. Sementara di Indonesia, sistem termoelektrik
yang pernah diteliti meng@nakan 10 buah
termoelektrik TEG-SP1848-27145 SA yang
disusun seri dengan variasi media pembakaran
berupa kayu bakar, gas LPG dan spitrus.
Penggunaan media pembakaran yang berbeda
mempengaruhi output tegangan yang diberikan
oleh termoelektrik. Selisih temperatur antara sisi
dingin dan sisi panas termoelktrik generator (AT)
saat keadaan stabil adalah 35°C menggunakan
bahan bakar kayu, 39°C menggunakan bahan
bakar gas LPG dan 20°C menggunakan bahan
bakar spirtus. Tegangan optimal yang diberikan
menggunakan bahan bakar gas LPG dengan (AT)
39 °C dengan output 1.62 Volt [7].

2. Metode Penelitian

Desain peralatan yang digunakan
diperlihatkan seperti pada Gambar 2 berikut.

Gambar 2 Desain peralatan uji
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Keterangan Gambar:

Titik pengukuran Temperatur Ruang Bakar Bawah (T1),
Temperatur Ruang Bakar Tengah (T2), Temperatur Api
(T3), Temperatur a]jung Tembaga (T4), Temperatur
Lingkungan (T5), Temperatur Sisi Panas Termoelektrik
Generator (T6), Temperatur Sisi Dingin Termoelektrik
Generator (T7), Temperatur Heatsink (T8).

Tampak dalam gambar batang tembaga
digunakan untuk meneruskan panas yang berasal
dari ruang bakar kompor menuju termoelektrik
generator untuk dikonversikan menjadi energi
listrik. Setelah dilakukan pemasangan modul
termoelektrik generator (TEG) pada kompor
biomassa, proses pembakaran  biomassa
dilakukan dan pengambilan data dengan
memberikan variasi jumlah batang tembaga yang
digunakan yaitu 1 batang tembaga yang
ditempatkan pada atas, tengah, dan bawah dari
kompor lalu selanjutnya bertambah menjadi 2 dan
4 tembaga. Dan dalam makalah ini, ditampilkan
hasil untuk penggunaan modul tunggal TEG.

Tegangan keluaran dari modul TEG diukur
dan dibaca menggunakan modul National
Instrument (NI) setelah kompor telah dinyalakan.
Pengukuran temperatur sisi panas (Th), sisi
dingin (Tc) dan tegangan (AV) dari modul TEG
dilakukan dengan selang waktu 10 detik hingga
bahan bakar/biomassa yang digunakan telah habis
terbakar. Data yang diperoleh kemudian
tersimpan di laptop/komputer menggunakan
program LabVIEW.

Dalam  menganalisis  kinerja modul
termoelektrik,  koefisien = Seebeck  yang
menggambarkan tegangan (gaya gerak listrik)
timbul karena perbedaan temperatur menjadi
sangat penting. Koefisien Seebeck dapat
dinyatakan oleh persamaan berikut [8]:

AV
-0 W
Dimana:
AV = Perbedaan Tegangan
A = Koefisien Seebeck Antara Dua Bahan
Semikonduktor
Th = Temperatur Sisi Panas Modul ‘o)
Tc = Temperatur Sisi Dingin Modul ("C)

Sementara arus listrik yang dihasilkan
diberikan oleh persamaan berikut [9]:
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AT o (Ty —To)
" Ry+R, Ry+Ry

(2)

Dimana:

I = Arus Listrik Pada Rangkaian (A)

Ri = Tahanan Internal Modul Termoelektrik
RL = Tahanan Eksternal

AT = Th-Tc

Laju perpindahan panas (Qn) dari sumber
panas pada permukaan sisi panas (Ty) ke
permukaan sisi dingin (T.) adalah sebagai berikut

[8]:
Qn = (xITy) + k(T — T) 3)

Dimana k adalah konduktivitas termal

modul (W/m°C). Daya output (P) yang
dihasilkan atau dapat dibangkitkan oleh
termoelektrik  generator dan efisiensi (1)

termoelektrik generator adalah sebagai berikut [8]

P=1V (4)
=
3. Hasil dan Diskusi
a. 1 Batang Tembaga
z
2
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOOD

Waktu, t (detik)

—— Tembaga Bawah —8—TembagaTengah —s—Tembaga Atas

Gambar 3 Sejarah Temperatur Api (Tap)
untuk Satu batang Tembaga

Gambar 3 menunjukkan sejarah temperatur
api pada setiap variasi 1 batang tembaga dengan
posisi tembaga yang berbeda yaitu atas, tengah,
dan bawah untuk modul tunggal TEG. Dimana
pada detik awal pengambilan data hingga detik ke
1300 temperatur api terus meningkat hingga
mencapai titikk maksimumnya lalu menurun
sering dengan bahan bakar yang berada di bawah
sudah mulai terbakar sehingga menyebabkan
penurunan temperatur api sampai api tidak
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menyala lagi. Pada posisi tembaga bawah
temperatur maksimumnya 71249°C pada detik
1100 lalu menurun, Sementara pada posisi
tembaga tengah temperatur maksimumnya
740.84°C pada detik 1300 lalu menurun. Dan
posisi tembaga atas temperatur maksimumnya
738,68°C pada detik 1100 lalu menurun., dapat
disimpulkan di setiap posisi batang tembaga yang
berbeda hampir sama nilai temperaturnya.

200 r 25
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~ 140 —_
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=120 Fis £
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E 100 &
5w , 8
- N
2 &0 =
&

40 Fos

r
3

0

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Waktu, t [detik]

7000 EBOOO

—«— AT Tembaga Bawah —=— AT Tembaga Tengah —s— AT Tembaga Atas

=—V Avg Tembaga Bawah —c— V Avg Tembaga Tengah —s— \/ Avg Tembaga Atas
Gambar 4 AT dan V untuk Satu batang Tembaga

Pada Gambar 4 diperlihatkan sejarah
perubahan dan Tegangan yang dihasilkan untuk
sebuah batang batang tembaga dengan variasi
posisi tembaga yang berbeda yaitu bawah,
tengah, dan atas. Tampak perbedaan nilai beda
temperatur maksimum di setiap posisi tembaga
ini berbanding lurus juga dengan perbedaan
tegangan maksimum yang dihasilkan untuk setiap
posisi tembaga. Pada tembaga bawah diperoleh
nilai AT dan V maksimum adalah 164.41 °C dan
1.68 V dan sementara pada tembaga tengah
diperoleh nilai AT dan V maksimum adalah
163.5°C dan 2.18 V dan pada tembaga bagian atas
nilai AT dan V maksimum yang diperoleh adalah
148.45°C dan 1.49 V. Dapat disimpulkan untuk
variasi 1 batang tembaga dengan posisi tembaga
yang berbeda nilai tertinggi berada pada posisi
tembaga tengah ini disebabkan karena pada
temperatur ruang bakar tengah sangat tinggi
sehingga menyebabkan tembaga lebih panas
dibandingkan yang lainnya.

Gambar 5 berikut memperlihatkan Daya
listrik (P) dan Efisiensi(r)) yang dihasilkan pada
setiap variasi 1 tembaga dengan posisi tembaga
yang berbeda yaitu bawah, tengah, dan atas
dengan menggunakan modul tunggal TEG.
Terlihat perbedaan besar Daya yang dihasilkan di
setiap posisi tembaga ini berbanding lurus
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dengan Efisiensi di setiap posisi tembaganya.
Untuk batang tembaga bagian bawah, tengah dan
atas berturut-turut menghasilkan Daya (P) dan (1))
maksimum sebesar 0.01 Watt dan 0.06%; 0017
Watt dan 0.012% dan 0.008 Watt dan 0.007%.
Simpulan untuk poin ini adalah untuk 1 batang
tembaga pada posisi bagian tengah memiliki
Daya dan efisiensi yang tertinggi.

002
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|~}

0016
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a 0.012 -
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—&—n-Tembaga Tengah ~ —=—n-Tembaga Atas

Gambar 5 P dan 1 untuk Satu batang Tembaga

b. 2 Batang Tembaga
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Gambar 6 Sejarah Temperatur Api (Tap)
untuk 2 Batang Tembaga

Gambar 6 menunjukkan sejarah temperatur
api pada setiap variasi 2 tembaga dengan posisi
tembaga yang berbeda yaitu bawah, tengah, dan
ataas. Dimana pada detik awal pengambilan data
temperatur api terus meningkat hingga mencapai
titik maksimumnya setelah itu menurun seiring
dengan menipisnya bahan bakar yang terbakar
hingga padam. Dapat dilihat di setiap posisi
batang tembaga yang berbeda, temperatur
maksimumnya hampir sama berada pada 600-
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700°C dengan pola garis yang sama. Pada batang
tembaga bawah temperatur maksimumnya adalah
690.08°C pada detik ke 1500. Sementara pada
tembaga tengah temperatur maksimumnya adalah
67791°C. lalu untuk batang tembaga bagian atas
temperatur maksimumnya adalah 618.10°C pada
detik 1300. Sehingga dapat disimpulkan bahwa
temperatur maksimum untuk setiap posisi batang
tembaga yang berbeda hampir sama.

200 3
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- ]
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Walkdu, t (detik]
4— 0T Tembaga Bawah —a— 8T Tembaga Tengah —e— AT Tembaga Aras

4 V- Tembaga Bawah

Gambar 7 AT dan V untuk 2 Batang Tembaga

@V - Tembaga Tengah —o—V - Tembaga Atas

Gambar 7 menunjukkan sejarah perubahan
Perbedaan Temperatur antara ke dua sisi panas
dan sisi dingin dari modul tunggal TEG pada
variasi 2 batang tembaga dengan posisi yang
berbeda yaitu bawah, tengah, dan atas. Terlihat
Nilai AT dan V maksimum di setiap posisi 2
batang tembaga. Adapun AT dan V maksimum
masing-masing untuk setiap posisi dari bagian
bawah, tengah dan atas tersebut, adalah berturut-
turut 127.89 °C dan 2.58V; 159.95°Cdan5.11 V;
dan 109.23°Cdan 2.21 V.

0.07

0,08

Efisiensi, n (%)

Daya Listrik, P (Watt)

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Waktu, b (detik)

4 P-Tembaga Bawah —=— P-Tembaga Tengah —=— P-Tembaga Atas

+—n-Tembaga Bawah —=— n-Tembaga Tengah —— n-Tembaga Atas
Gambar § P dan nuntuk 2 Batang Tembaga

Pada Gambar 8 berikut, menunjukkan besar
Daya listrik dan Efisiensi maksimum yang

© Prosiding Seminar Nasioan! Tafunan Tekpnif, Mesin 2020

dihasilkan untuk 2 batang tembaga dengan variasi
posisi yang berbeda yaitu bawah, tengah, dan
atas. Terlihat besar Daya yang diperoleh ekivalen
dengan Efisiensi yang dihasilkan untuk setiap
posisi batang tembaganya. Nilai Daya (P) dan
Efisiensi (n) untuk 2 batang tembaga posisi
bagian bawah, tengah dan atas berturut-turut
adalah 0.023 Watt dan 0.019%:; 0.091 Watt dan
0.058%:; 0.017 Watt dan 0.016.

c. 4 Batang Tembaga

Temperatur Api, T (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Waktu, t [detik)

—+—Tembaga Bawah -s—TembagaTengah —e—Tembaga Atas

Gambar 9 Sejarah Temperatur Api (T Api)
untuk 4 Batang Tembaga

Gambar 9 menunjukkan sejarah temperatur
api pada setiap variasi 4 tembaga dengan posisi
tembaga yang berbeda yaitu bawah, tengah, dan
atas. Seperti halnya fenomena pada 1 dan 2 batang
tembaga, untuk 4 batang tembaga juga terlihat
fenomena yang sama, yakni pada detik awal
pengambilan data temperatur api terus meningkat
sampai mencapai titik maksimumnya, setelah itu
kembali temperatur api menurun sering dengan
bahan bakar yang berada di bawah sudah mulai
terbakar habis dan menyebabkan penurunan
temperatur api hingga padam. Adapun hasil
pengukuran temperatur api rata-rata maksimum
diperoleh untuk setiap posisi batang bagian
bawah, tengah dan atas adalah masing-masing
adalah 665.2°C pada menit ke 1300, 566.94°C
pada detik 1100 dan 529.21°C pada detik 1500.

Gambar 10 menunjukkan beda temperatur
dan tegangan maksimum pada setiap variasi
posisi 4 batang tembaga yang berbeda yaitu
bawah, tengah, dan atas dengan modul tunggal
TEG. Adapun masing-masing AT dan V untuk
setiap posisi bawah, tengah dan atas, masing-
masingnya adalah 5.16 V dan 10291°C, 7.91 V
dan 144.96°C dan 6.37 V dan 105.88°C. Dan
simpulan yang sama untuk ini adalah bahwa
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untuk variasi 4 batang tembaga posisi tengah
mendapatkan nilai maksimum tertinggi, ini
disebabkan karena pada temperatur api pada
ruang bakar tengah merupakan temperatur yang
tertinggi sehingga menyebabkan batang tembaga
memperoleh panas yang lebih besar.
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Gambar 10 AT dan V untuk 4 Batang Tembaga
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Gambar 11 P dan 1 untuk 4 Batang Tembaga

Gambar 11 di atas memperlihatkan besar
Daya Listrik (P) dan efisiensi (1)) untuk setiap
variasi 4 batang tembaga dengan posisi yang
berbeda yaitu bawah, tengah, dan atas. Tampak
nilai P dan m mempunyai pola yang sama
(ekivalen) di setiap posisi nya. Adapun besar nilai
masing-masing utntuk posisi bawah, tengah dan
atas, berturut-turut adalah 0.091 W dan 0.089%,
0.208 W dan 0.143% dan 0.13 W dan 0.126%.

4. Kesimpulan

Dari hasil yang diperlihatkan di atas dapat
disimpulkan secara keseluruhan bahwa AT, V, P
dan 1 maksimal diperoleh pada posisi batang
tembaga di bagian tengah, baik untuk 1,2 dan 4
batang tembaga. Adapun hasilnya berturut-turut
adalah: 163.5°C, 2.18V, 0.01W dan 0.012%
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(untuk 1 batang tembaga); 159.95°C, 5.11V,
0.091W dan 0.058% (untuk 2 batang tembaga);
144.96°C, 6.37V, 0.208W dan 0.143% (untuk 4
batang tembaga).
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