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Mesin pendorong mobil berteknologiybrid memiliki dua mesin yang
berbeda yaitu memiliki satu unit mesin besin ataesel dan sebuah mesin
elektrik atau bisa disebut juga generator. Mesamat yang digunakan adalah
mesin bensin atau diesel. Namun ukurannya rel&iifil kdan memiliki tenaga
yang lebih kecil dibandingkan mesin mobil normaktiKa mesin bensin/diesel
bergerak dengan putaran mesin yang relatif tinggu derlebih saat itu pula
mesin elektrik merubah energi dari perputaran mesing relatif tinggi atau
berlebih menjadi energi listrik dan selanjutnyardgan di sebuah baterai khusus
(Gambar 2.1). Energi yang berlebihan ini timbuli daesin bensin/diesel.[6]

Many hybrid cars cut fuel consumption by combining a petrel engine with
additional power sources - such as battery power

Electric motor in use throughout Battery power used
Petrel engine used ] Battery recharging

Starting Neormal Acceleration Deceleration Stopping and starting
driving

s B

Battery

Engine A o
'[ ey Power split device
- Electric motor

-

Braking system

Inverter
NOTE: Based on Toyota Prius

Gambar 2.1 Komponen utama mobil hybrid
Sumber:www.bengkelmasboy.com

Sebagai contoh yaitu pergerakan mobil pada jalamg ydatar. Mesin
hybrid memanfaatkan energi gerak yang dihasilkan olehimiensin/diesel. Hal

ini terjadi apabila pengemudi melepaskan pedaldgasketika menginjak pedal
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rem. Hal ini bisa disebutnewable energatau energi yang dapat didaur ulang
atau dapat digunakan kembali. Apabila energi yasghttersimpan di baterai
sewaktu-waktu diperlukan secara otomatis maka engagg tersimpan ini
langsung di salurkan ke mesin elektrik dan kemudian mesin elektrik ini
diubah menjadi energi gerak. Misalnya ketika matz@lam keadaan menanjak
atau ketika mobil ingin mendahului.[6]

Mesin hybrid dapat di juluki mesin yang dapat berpikifisalnya ketika
menunggu di persimpangan jalan atau lampu merabinnensin/diesel secara
otomatis akan mati. Mesin bensin/diesel juga aka ketika pengereman dan
ketika mesin tidak melakukan pembakaran/kompressobil hybrid tidak
memerlukan tempat untuk pengisian baterai sepel¢ipon genggam, karena
baterai akan diisi secara otomatis oleh mesin ekkedua mesin ini dapat
bekerja sama dengan bantuan komputer dan sensay t@ah diprogram
berdasarkan kebutuhan. Mobibrid adalah mobil ramah lingkungan dan hemat

energi.[6]

2.2 KONSEP THERMOELECTRIC

Modul termoelektrik adalh suatu alat yang dapatgoéah energi termal
dari gradien temperatur tertentu menjadi energrikisataupun sebaliknya dari
energi listrik menjadi gradien temperatur. Membatemoelektrik modul tidak
dapat dipisahkan dari “figure of merit” atau ZT idaraterial termoelektrik dan
dampaknya terhadap efisiensi konversi termal kerikisdalam aplikasi
pembangkit listrik atau pendingin termoelektrik6]1

2.2.1 Dasar-dasar Termoelektrik
2.2.1.1 Pembangkit Listrik Termoelektrik

Pembangkit termoelektrik (TEG) berdasarkan padk &eebeck Jika
panas digunakan pada sustu sirkuit di ujung duadkdator yang berbeda, arus
listrik akan dihasilkan Fenomena termoelektrik pertama kali ditemukarunah
1821 oleh ilmuwan Jerman, Thomas Johann Seebenienghubungkan tembaga
dan besi dalam sebuah rangkaian. Di antara kedyzanldersebut lalu diletakkan

jarum kompas. Ketika sisi logam tersebut dipanaskamum kompas ternyata
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bergerak. Belakangan diketahui, hal ini terjadiekar aliran listrik yang terjadi

pada logam menimbulkan medan magnet. Medan magnidh i yang

Haat input

1 Hot

junchion

N g
b,

menggerakkan jarum kompas. Fenomena tersebut kamddienal dengan efek
Heat -

SeebecK16]
| I

] ejected 5.

Electrical Power Output

Gambar 2.2 Pembangkit listrik termoelektrik
Sumber: Engineering Scoping Study of ThermoeleGecerator Systems for Industrial Waste
Heat Recovery,U.S Department of Energy (Novemb@®)20

TEG yang paling sederhana terdiri dari suatu t&opel yang terdiri dari
elemen tipe-n (material dengan kelebihan elektdar) tipe-p (material dengan
kekurangan elektron) yang dihubungkan secara Kisdalam seri dan secara
termal dalam pararel. Panas masuk pada satu sisdibmang dari sisi yang
lainya, menghasilkan suatu tegangan yang melewgielk TE (Gambar 2.3).

Besarnya tegangan yang dihasilkan sebanding degrgdien temperatur.[16]
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L

Gambar 2.3 Seri secara listrik dan pararel seeanaal
Sumber:www.directscience.com

2.2.1.2 Thermoelectric Heating and Cooling

Penemuan Seebeck ini memberikan inspirasi pada G&anles Peltier
untuk melihat kebalikan dari fenomena tersebut. &ngalirkan listrik pada dua
buah logam yang direkatkan dalam sebuah rangkidetika arus listrik dialirkan,
terjadi penyerapan panas pada sambungan kedua l@gsebut dan pelepasan
panas pada sambungan yang lainnya. Pelepasan dgerggan panas ini saling
berbalik begitu arah arus dibalik. Penemuan yamgdepada tahun 1934 ini
kemudian dikenal dengan eféleltier [2]. Efek Seebecldan Peltier inilah yang
kemudian menjadi dasar pengembangan teknologi tdekinik.

Ketika input listrik diberikan ke termokopel TE,ektron bergerak dari
material tipe-p ke material tipe-n menyerap endegimal pada sisi dingin.
Elektron membuang energi lebihnya pada sisi paatikakelektron mengalir dari
tipe-n kembali ke material tipe-p melalui konektistrik. Memindahkan panas
dari sisi panas akan menurunkan temperatur padadisigin dengan cepat,

besarnya penurunan tergantung pada arus listrig giigunakan.
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Hot junction

Cooling or Heating

Gambar 2.4rhermoelectricCooling
Sumber: Engineering Scoping Study of ThermoeleGteicerator Systems for Industrial Waste
Heat Recovery,U.S Department of Energy (Novemb@s)20

Teknologi termoelektrik bekerja dengan mengonvensrgi panas menjadi
listrik secara langsung (generator termoelektriklau sebaliknya, dari listrik
menghasilkan dingin (pendingin termoelektrik). Uatmenghasilkan listrik,
material termoelektrik cukup diletakkan sedemikrapa dalam rangkaian yang
menghubungkan sumber panas dan dingin. Dari raagkiai akan dihasilkan

sejumlah listrik sesuai dengan jenis bahan yangkaip

Tabel 2.1 Spesifikasi beberaphermoelectric Generator

TE Module No. Imax Omax  Vmax DTmax T Dimensions (mm)

200°C (A) (W) (W] (°C) w L H

9500/017/060 6,0 7,6 23 72 1 1510 15,10 4,16
9500/031/060 6,0 14,0 43 72 1 20,00 20,00 4,16
9500/035/060 6,0 16,0 4.8 72 1 1510 2980 4,16
9500/071/060 6,0 32,0 9.8 72 1 29,80 29,80 4,16
9500/1 27/060 6,0 57,0 17,5 72 1 39,70 39,70 4,16
9501/127/060 6,0 57,0 17,5 72 1 29,70 29,70 3,61
9500/128/060 6,0 57,0 17,6 72 2 39,70 39,70 4,16

(Sumber : www.ferrotec.com)

13

Perancangan awal dan manufaktur..., Ardian Roekettino, FT Ul, 2008



Pembangkit termoelektrik memiliki aplikasi dalam | hapapun yang
menggunakan sumber panas sebagai penghasil listoikil, furnace danburner
adalah sedikit contoh dari aplikasi termoelektflecara sederhana, pembangkit
termoelektrik adalah suatu pembangkit yang mend@amalemen peltier yang
mengubah energi termal menjadi energi listrik. iHadidasari pada efe8eebek
Ketika perbedaan temperature terjadi, elemen peitie akan mengalir arus
sehingga menghasilkan perbedaan tegangan. Primkp yang akan digunakan
untuk energi listrik alternatif pada mobbrid.

Modul termoelektrik dengan material dasBismuthTelluride didesain
utamanya untuk aplikasi pendinginan atau kombipasdinginan dan pemanasan
dimana daya listrik membuat suatu perbedaan temyeyang melewati modul.
Jika aplikasi modul dibalik dimana perbedaan temfuerterjadi dimuka modul,
hal ini memungkinkan terjadinya daya listrik. Walan daya keluarannya dan
efisiensi pembangkitan sangat kecil, daya yanggdikan dapat dicapai jika
sumber panas tersedia. Suatu modul termoelektrikg yeigunakan untuk

pembangkit daya memiliki kesamaan dengan termokapelensional.[8]

2.3 EFISIENSI MODUL TERMOELEKTRIK (ZT)

Dalam aplikasi pembangkit listrik, terdapat jumbabksimum energi yang
dapat diambil. Jumlah ini adalah efisiensi karnadksimum. Hal ini berarti
perbedaan temperatur yang lebih besar antaraagiaspdan dingin, maka semakin

besar daya yang dapat dihasilkan.[9]

Efisiensi karnot menggambarkan batas teoritis. Rika memiliki suatu
mesin kalor “sempurna”, berarti mesin tersebut nhkimefisiensi karnot 100%
hal ini berbeda dengan efisiensi termal, yang hamsplalu lebih kecil dari

efisiensi karnot ideal.[9]

Siklus karnot dapat dipertimbangkan sebagai sikhesin kalor yang
paling efisien. Ketika hukum kedua termodinamikangsakan bahwa tidak
semua kalor yang disuplai dalam suatu mesin kabdpad digunakan untuk
melakukan kerja, efisiensi karnot menetapkan tiktas pada fraksi kalor yang

dapat digunakan.[9]
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Table: Carnot Efficiency

804
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Peltier Diesel Gas Power Chip™
Device Generator Turbire (projected)

Gambar 2.5 Perbandingan efisiensi peltier dengarbpagkit lainnya.
Sumber:www.ferrotec.com

Sebagai perbandingan, pembangkit termoelektrik tilérafisiensi karnot
sekitar 5-8%. Pembangkit siklus Rankine, seperbitugas, memiliki efisiensi
karnot sekitar 30%, sementara itu pembangkit deselgasolinehanya memiliki
efisiensi karnot sekitar 10-15%0ower chips diproyeksikan mencapai efisiensi
karnot sekitar 70-80%, efisiensi ini adalah yanljngabesar diantara pembangkit
yang lainnya (Gambar 2.8). [9]

Material TE yang baik memiliki karakteristik berikini:

» Konduktivitas listrik tinggi untuk meminimalkaloule heating(Kenaikan
dalam temperatur dari hambatan ke arus listrik yamgngalir
melewatinya).

» Koefisien Seebeckyang besar untuk konversi panas maksimum ke daya
listrik atau daya listrik ke performaooling

* Konduktivitas termal yang rendah untuk mencegalmdké&si termal

melalui material.
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Ketiga properties ini umumnya dikombinasikan kedalgarameter tertentu yang
mengukur performa keseluruhan dari alat termoelektaitu “figure-of-merit”

atau Z. Figure-of-merit suatu material termoeléktlidefinisikan sebagai:

Z=00/\ 2.2)

Dimana o adalah koefisien Seebeck dari material (volt.keli o adalah
konduktivitas listrik material (ampere.vilmeter'), dan A konduktivitas termal

material (watt.metérkelvin®).[16]

Karena Z memiliki satuan per derajat temperatiguré-of-merit tak
berdimensi yang lebih berguna didefinisikan sebafiaj dimana T adalah
temperature operasi rata-rata. Parameter pentingenpengaruh pada besarnya
efisiensi konversi daya maksimum atau koefisierrigefasi maksimum dari

performa alat TE. [16]

Awalnya, material TE diteliti pada tahun 1950ann d&960an vyaitu
campuran bismuthtelluride (Bi2Te3), leadtelluride (PbTe), dan silicon
germanium (SiGe) sebagai material dengan ZT yang baik daldaerah
temperature tertentu. Bi2Te3 dan campurannya tigmakan secara luas dalam
aplikasi refrigerasi TE dan beberapa aplikasi pergki listrik rendah, dan
memiliki temperatur optimal 180-450 K. material bdan SiGe telah digunakan
secara luas dalam aplikasi pembangkit listrik terape yang lebih tinggi,
umumnya pembangkit listrik untuspacecraft dan memiliki temperatur operasi
optimal 500-900 K dan 800-1300K. [16]

231 ZT Maksimum

Walaupun tidak diketahui batas teoritis pada ZTamaprakteknya sulit
untuk mencapai nilai ZT yang tinggi karena adangadkktivitas listrik dan
terminal pada material. Konduktivitas listrik yartqnggi diperlukan untuk
meminimalkan hambataioule heating, sementara itu konduktivitas termal yang
rendah diperlukan untuk manjaga gradien tempeyatng besar antara sisi panas

dan dingin. Memodifikasi logam untuk merubah kondutas listriknya
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menghasilkan perubahan yang sebanding pada kowdaktitermalnya dan
begitupun sebaliknya.[16]

Hubungan ini berdasarkan fakta fisik bahwa kederipdahan panas dan
listrik melibatkan elektron-elektron bebas dalangalm. Hal ini menyebabkan
batasan pada peningkatan ZT pada material, sejakgi@tan Z akan tidak
membutuhkan pasangan antara kuantitas dua kondaktitersebut, sehingga
hubungan tersebut seharusnya terjadi kebalikapitet ini tidak terjadi pada
material yang sebenarnya. [16]

Sampai tahun 1990an, banyak ditemukan campuraramogian
semikonduktor untuk mendapatkan material TE yabghlbaik. Umumnya nilai
ZT saat ini berkisar 1. Peneliti pada NASA-JPL, Mlificoln Labs, Michigan
State University dan organisasi lainnya telah metak eksperimen untuk
mencari generasi baru dari material TE. Materiaddbut yaituiskutteruditesthin-
film superlattice materials quantum well materials and PbAgSbTe (LAST)
compoundsdan turunannya. Hasil eksperimen menunjukkan #ikil,5-2 atau
berhasil menembus nilai ZT yang lebih tinggi 3 atauMaterial-material ini
membuatnya menjadi mungkin untuk membuat sistembaliva menunjukkan
nilai ZT yang lebih tinggi dari material sebelumniarena efelquantumwell
yang cenderung mencapai dua efek penting: 1) madtersebut cenderung secara
signifikan meningkatkan densitas dari material yangningkatkan koefisien
seebeckdalam material tersebut, 2) material tersebut ermd) memisahkan
konduktivitas termal dan listrik yang menunjukkaan®uktivitas termal yang

rendah tanpa penurunan konduktivitas listrik. [16]

2.3.2 Efisens, ZT dan Perbedaan Temperatur

Penting untuk mengetahui bahwa semua alat TE saeggntung pada
temperatur, tidak hanya gradien temperatur opet@tsipi juga nilai temperature
absolut. Alat TE dapat digunakan untuk menghasikkars listrik searah ketika
perbedaan temperature terjadi. Bagaimanapun, rmaktéermoelektrik yang
tersedia saat ini memiliki nilai ZT kurang dari drdefisiensi alat penghasil daya

listrik jarang sekali melebihi 5%. [16]
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Performa ini membatasi pembangkit TE pada aplikegentu dimana
kebutuhan untuk operasi terpencil, daya talnamovingparts dan tidak bising
yang merupakan kelebihan TEG. TEG juga memilikie&spegatif dimana biaya
pembuatannya cukup mahal dan efisiensi konvergj yamdah.[6]

Efisiensi maksimum pembangkit listrik termoelektradalah sebagai
berikut:

L 2

L,-T, ] 1+2'T)" -1
T, ||(@+zT)" +1

max

(2.2)

Dimana, Z adalah Z optimum dari kopel tipe-p/tipe-n,
T, danT. adalah temperature sisi panas dan dingin,
T adalah rata-raté, danT..
Dalam aplikasi pendingin TE, CORdefficientof Performancg adalah
suatu kuantitas untuk mengukur efisiensi dari kesivelika daya listrik, P,
disuplai untuk mencapai kapasitas pendinginag, @OP maksimum sebagai
berikut:

[{'1 772 T |
r 7t Jl T.

Qc—l TC‘ 1.1

COP,..= —<|= Y _

{PJ LTh—TcJE l-zTf "1

- ] (2.3)
g: T, =400K Zr=10
A
&, P M
- 7 ey v
i
N
W !

o 100 200 300 400 &S00 €00 70D BOD
Temperature Difference (K)

Gambar 2.6 efisiensi sebagai fungsi temperatur
Sumber: Engineering Scoping Study of ThermoeleGeicerator Systems for Industrial Waste
Heat Recovery,U.S Department of Energy (Novemb@s)20

18

Perancangan awal dan manufaktur..., Ardian Roekettino, FT Ul, 2008



Seperti pada Gambar 2.6 Untuk nilai T absolut ydibgrikan, ZT yang
lebih tinggi, efisiensi maksimum konversi panaslik&ik menjadi lebih tinggi
dalam pembangkit listrik atau COP maksimum lebihgdi dalam aplikasi

refrigerasi. [16]

2.3.3 Teori Thermoelectric

Material denganthermoelectric propertiesnemiliki kemampuan untuk
mengkonversi antara energi listrik dan energi pakdsat adany&eebeck Effect
danPeltier Effect Seebeck Effedierperan dalam kenaikan beda potensial akibat
perbedaan temperatur yang terjadi padeation dengan material yang berbeda.

Material tersebut memilikbeebeck Coefficiegting didefinisikan sebagai [14]:

=4/~ (2.4)

Dimana :a = koefisien seebeck V/K
AV= beda potensial (Volt)
AT = beda temperatur (K)
Material-material yang digunakan untuk modiérmoelectricmemiliki
tipe Seebeck Coefficiertengan range 200uV/K. Gambar 2.7 mengiustrasikan
bagaimansSeebeck Effediekerja. Perbedaan temperatur menimbulkan tegangan

yang melewati material.

( Junction at
| H» o temperature T Q
=1 e
B oA
——AT—= )
—_.; I‘. J«"\ QB: HBT Q = TLAT

Seebeck Effect Peltier Fffect

L

Gambar 2.7 llustraseebeck EffectanPeltier Effect
Sumber:www.directscience.com

Peltier Effectmerupakan pertukaran panas yargersible yang terjadi
ketika aliran arus terjadi melaljunction dengan dua material berbeda. Kalor Q

yang dipancarkan sebagai aliran arus | dari A ke Peltier coefficient
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didefinisikan sebagair,; = Q,/I. Kemudian, mag=-7a. Ketika berhubungan

denganthermoelectri¢c sangatlah tepat untuk menandaksh sebagai jumlah
kalor yang mengalir kgunction dari material B akibat aliran arus terhadap
junction Kalor dapat dilepaskan atau diserap bergantunda parah aliran.
Seebeck Effeadan Peltier Effectdikaitkan dengan hubunganzi=Taa. Kedua
efek ini sangatlah nyata dailbule resistance heatingKarena kedua efek ini
bekerja akibajunction dengan konduktor yang berbeda, kedua efek ini mmamb
thermoelectric devicsangatlah unik dengan kemampuannya untuk mentransfe

energi termal ke energi listrik dan sebaliknya.[14]

2.3.4 Modul Thermoelectric
Karena ketersediaan, harga, dan temperatur opgaashermoelectric

BizTe3 sangatlah cocok untulaste heat recovergebagaiengine coolantdan

exhaust loopsBerikut ini adalahpropertiesdari modul thermoelectrictipe
MELCOR HT6-12-40 (n_couple=127 dan G=0.121 cm). Cerupakan
perbandingan Luas/Panjang. Properties utama, seyemg dilaporkan oleh
pembuatnya, ditunjukkan pada tabel 2.2 dibawah Gniis the ratio of Area /
Length. Modulthermoelectric memiliki temperatur sisi panas maksimum 225 °C
[14]

Table 2.2Propertiespenting untuk Modul' hermoelectric

T a p K z
Kl | o*vik)| (10° @-cm [10” Wicm-K] [10° 1/K]
272 | 1.92 0.9z 1.61 2.5
30C| 2.0z 1.01 1.51 2.6¢
325 2.07 1.16 1.53 2.44
350 2.10 1.28 1.55 2.22
375 2.00 1.37 1.58 1.88
200| 1.96 1.48 1.63 1.59
428 | 1.9C 1.5¢ 1.7¢ 1.3z
45C | 1.8¢ 1.6 1.8¢ 1.0€
475 1.7¢ 1.7¢ 2.0¢ 0.87

(Sumber : Jurnal Opportunities For ThermoelectriogEgy in Hybrid Vehicles)
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Nilai ZT untuk modul ther moelectric terhadap temper atur
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Gambar 2.8 ZT untuk modthermoelectriderhadap temperatur
Sumber:www.directscience.com

Gambar 2.8 menampilkan nilai bilangan tak berdisn&mngure of Merit
(ZT). Seperti yang terlihat bahwa modBismuthTelluride memiliki maksimum
ZT 0.8 pada 300 K. Untuk tiap-tiap modul karalgeki kelistrikan dan termal
diberikan dengan persaman berikut :
V.=n x2xax AT (2.5
x2xxxG (2.6)

couple

K‘ miod > Hcm:pu'ﬂ

Mopnie X2 % 0
Ruca = —— = 2.7)

Voc adalah tegangaapen circuitatausirkuit terbuka yang dibangkitkan
melalui modul, K4 adalah totalthermal conductivitymodul, R nog adalah
internal resistancenodul akibatresistivitydari semikonduktomp-typedann-type.
Pada temperatur 400Knternal resistancemodul adalah 3.1 ohm dahermal
conductivitynyaadalah 0.5 W/K. Ini tidak termasuk sambungan yaggrdikan
dalam modul atauhermal dan electrical contact resistancgang mana tidak
diketahui nilainya.AT adalah perbedaan temperatur antara sisi panasidan

dingin modulpeltier. Dari persamaan :
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Pgen =1Road= IV (2.8)

Arus sama dengan teganggwen circuitdibagi dengan total jumlah tahanan :

5
i I:IJL'

iR (2.9)

Aliran kalor termal yang memasuki dan keluar matidefinisikan dengan
persamaan berikut, dimana. @erepresentasikan kalor yang meninggalkan sisi
dingin dan @ merepresentasikan kalor yang memasuki sisi panagukU
memaksimalkan daya yang dibangkitkanedgdiatur hingga memiliki nilai sama

dengan R4, Sehingga menghasilkan :

Q,i! :Kpm:}dﬂ'r-i-n:ou;.'fzixrilf_%I]Rfma" (210)
1.5
=K AT +n 20l 1 +—I°R,
Q_ mod .'Mral.,-,ﬁ & I 2 Tomd (211)

Khususnya, tahap awahermal conductivitynenghasilkan 70%eat flux
Seebeck EffeatanPeltier Effectberperan dalam 25%, deng@mmic resistance
menghasilkan sisanya yaitu 5%ctual generated poweatau daya aktual yang
dibangkitkan dari kombinasi ini ditentukan sebadangsi arus danload
resistance

I;,r}.'
Pgﬂl N szﬁm?d = R (212)

Toad

Dengan mendefinisikatnermalefficiencysebagai perbandingan antatactrical

powerdan kalor yang memasuki sisi panas menghasilkan :
P (2.13)

Ketika pendekatan daya maksimum digunakan, efisidrermoelectricdapat

ditulis sebagai [14] :

T.ii _I_:
e T

~ 4 T
B B |
5 . ;

(2.14)
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2.35 Thermoelectric Effect

Pada rangkaian termoelektrik terdapat tiga macaya garak listrik (ggl,
emf = electro motive forge yaitu : ggl Seebeck yang disebabkan oleh dua
material logam yang berbeda, ggl Peltier yang dibkan arus yang mengalir di
dalam rangkaian, serta ggl Thomson yang disebalitah adanya gradien

temperatur pada material[2,13].

2.3.5.1 Efek Seebeck
Efek ini menjelaskan bahwa jika dua kawat logamgdenmaterial yang

berbeda dihubungkan dalam suatu rangkaian tertulap kedua
sambungannyajunction) dipertahankan pada temperatur yang berbeda
maka arus listrik akan mengalir dalam rangkaiasetent dan ketika salah
satu kawatnya diputuskan lalu disambung denganasebalvanometer,
maka akan terlihat perbedaan tegangan dari keduag ujersebut.
Sehingga dengan demikian dapat dikatakan bahwaegean temperatur
dapat mengakibatkan perbedaan tegangan atau akaghasékan gaya
gerak listik[2,13].

Saat ini Efek Seebeck dipergunakan luas sebagwiprkerja termokopel.
Gambar 2.9 menjelaskan prinsip kerja termokopelukunmengukur
temperatur dengan menggunakan efek Seebeck. Dalanergpan
pengukuran temperatur, sambungan termokopel p&#aAtidigunakan

sebagai titik referensi dan dijaga pada temperaiagin relatif, T.

Sedangkan sambungan termokopel B diletakkan pdittayang ingin

diketahui temperaturnya (F dimana dalam contoh ini nilainya lebih
tinggi dari temperatur T Dengan adanya energi termal yang berpindah

dari titik B ke titik A, maka timbul tegangan darua listrik akan mengalir

melewati terminal JTdan T.. [2,13]
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Gambar 2.9 Fenomena efek Seebeck
Sumber:www.efunda.com

Tegangan yang muncul () yang dikenal sebag@&mf Seebeck, dapat

dinyatakan dengan persamaan Seebeck [13]:

oF Oy (T, -T)) (2.15)
Di mana :
V, = Tegangan keluarailt)
o, = Koefisien Seebeck antara dua material, X danvé|t(K)
T, T, = Temperatur termokopel panas dan dingih (

Nilai koefisien Seebeck af,) tergantung dari jenis material yang

digunakan, dan nilai koefisien tersebut bisa barrpbsitif atau negatif.
Dengan mengetahui nilai koefisien Seebeck, makh aliean arus juga
bisa diketahui apakah mengalir dariKe T, atau sebaliknya. Koefisien
Seebeckthermoelectric sensitivitigdbeberapa material umum pada 0 °C
(32 °F) tercantum dalam tabel berikut menjelasketmebapa kemungkinan
pasangan kawat. Sebagai contoh, besi atau tembpga diletakkan pada
terminal positif sedangkan konstantan digunakamulutérminal negatif

dari rangkaian termokopel (termokopel jenis J dga3].
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Tabel 2.3 Koefisierbeebeck

MATERIAL SEEBECK MATERIAL SEEBECK MATERIAL SEEBECK
COEFE.* COEFF.* COEFE.*

Aluminum 35 Gold 6.5 Rhodium 6.0
Antimony 47 Iron 19 Selenium 900
Bismuth =72 Lead 4.0 Silicon 440
Cadmium 7.5 Mercury 0.60 Silver 6.5
Carbon 3.0 Nichrome 25 Sodium -2.0
Constantan -35 Nickel -15 Tantalum 4.5
Copper 6.5 Platinum 0 Tellurium 500
Germanium 300 Potassium -9.0 Tungsten 7.5

*: Units are UV/°C; all data provided at a temperature of 0 °C (32 °F)

(Sumber http://www.efunda.com/designstandards/setisermocouples/thmcple_theory.cfm)

2.3.5.2 Efek Peltier
Fenomena efek peltier merupakan kebalikan darinfema efek Seebeck.

Terlihat pada Gambar 2.10, bahwa jika 2 buah kdegam dengan
material yang berbeda (material A dan B) diberikanbedaan tegangan,
maka akan menghasilkan perbedaan temperatur. [Bp&&an temperatur
yang dihasilkan sebanding dengan jumlah arus segaaly dialirkan,
sehingga nantinya ada bagian yang akan menyerap #ah ada bagian

yang melepaskan kalor[2,13].

T T >
(@ [ S @]
B r P
T1< T T
(D]

Gambar 2.10 Efedltier
Sumber:www.efunda.com

Yang perlu diperhatikan dari efek Seebeck dan dtehlidalah bahwa
keduanya bersifat reversibel. Artinya jika prosessébut terbalik, maka
panas dan dinginnya akan bertukar tempat pada -wjumg

sambungan.[13]
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2.3.5.3 Efekrhomson
Ketika suatu arus listrik dilewatkan melalui suakenduktor yang

memiliki gradien temperatur melebihi panjangnyajokahanya akan
diserap oleh konduktor atau dilepaskan dari kormuftianya salah satu,
diserap atau dilepas, tidak keduanya)[13,16]. Kdiserap atau dilepaskan
tergantung pada arah arus listrik dan gradien teatpe Efek ini
digunakan untuk menganalisa kalor yang dilepas w#ang diserap oleh

seluruh permukaan modul termoelektrik.

Heat Liberated
Arus Listrik
Konduktor
> T+AT
Heat flow

Gambar 2.11 EfeKhomson

Sumber: Idam Bariyanto. “DESAIN AWAL, MANUFAKTURNDRENGUJIAN VACCINE
CARRIER MENGGUNAKAN PELTIER GANDA DAN HEATSINK-EEBAGAI ALAT
PENDINGIN SISI PANAS PELTIER"

Berdasarakan gambar Gambar 2.11 nilai kalor yatepat atau diserap

tersebut untuk setiap satuan panjangnya adalah [13]

dT
—Ix| Xx—
Q, 0 (2.16)

di mana :
Q: = Jumlah kalor yang diserap/dilepaskan persatuajapg (\W/m)
Tt = Koefisien Thomson (Volt/K)

| = Arus listrik yang mengalir (A)
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24 PERKEMBANGAN THERMOELECTRIC GENERATOR

Saat ini banyak sekali isu-isu yang berkembangatenimasalah makin
menipisnya cadangan minyak diseluruh dunia. Kargna untuk mengatasi
permasalahan tersebut Jepang sudah mengembangkamlote untuk
menggunakan bahan bakar alternatif yaitu mioyirid [10]

Khusus untuk mobihybrid menggunakan suplai listrik ,selagiasoline
untuk menjalankannya. Suplai listrik ini berasalidaaterai yang ditempatkan
dibagian mobil. Sebagai tambahan suplai energikidapat digunakan teknologi
pembangkit termoelektrik dengan hanya sumber pgaiag akan diubah menjadi
energi listrik. Pembangkit termoelektrik ini sangamah lingkungan karena tidak
menimbulkan polusi bahkan menambah efisiensi dabihdimana panas buang
dimanfaatkan kembali untuk suplai energi listrilejnlah modul termoelektrik
yang telah didesain tertentu dapat dipasang dibag@nifoldmesin atau disekitar
muffler. Panas buangnya lalu diubah menjadi arus DC ykag mengisi baterai
pada mobilhybrid. Suatu mesin pembakaran akan mengalami rugi seX%
dari energi potensialnya dalangasoline melalui panas yang dibuang
kelingkungan. Jadi, terdapat energi yang cukup rbéakam bentuk panas yang
dapat diubah menjadi daya untuk membantu sumtiklipada mobilhybrid
(Gambar 2.12).[11]

Hasil penelitian dengan dua belas modul termoelektang dipasang
disekitar sisi-sisinya. Output dari pembangkit teetektrik ini sekitar 8 watt.
Daya ini memang cukup kecil akan tetapi hal inalkelmenunjukkan bahwa
pembangkit termoelektrik memiliki prospek yang tedimasa depan sebagai
alternatif energi listrik. Jadi, dimanapun adargnéuang dalam bentuk panas
pembangkit termoelektrik dapat menghasilkan dagh.[1
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Gambar 2.12 konsdpermoelectrigeneratorpada mobihybrid
Sumber: www.thermol.com

Modul termoelektrik adalah sirkuit terintegrasi alal bentuk solid yang
menggunakan tiga prinsip termodinamika yang dikesedlagai efek Seebeck,
Peltier dan Thompson. Konstruksinya terdiri dari pasang material
semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang membentuk ¢dopel yang memiliki

bentuk sepersandwichantar dua wafer keramik tipis.

Gambar 2.13 Elemen peltier
Sumber:www.powerchips.com

Termoelektrik di atas dihubungkan secara listrikadaseri dan pararel
secara termal (Gambar 2.13). Modul ini dapat diganauntuk menghasilkan

panas dan dingin dimasing-masing sisinya jika #stisk digunakan atau untuk
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menghasilkan listrik ketika panas dan dingin didwama sebagi perbedaan

temperaturnya.

Heat Source ‘

Direction of
Heat Flowr

Ceramic
Wafer

Heat Sink

Heat Digsipation

_|_ Electrical Cuirent Prochiced —

Gambar 2. 14 prinsip kerfaermoelectriqgenerator
Sumber:www.powerchips.com

Sejumlah arus dihasilkan berdasarkan perbedaanetatop antar kedua
sisi modul. Heat sink digunakan untuk membantu mgkatkan pelepasan kalor
pada sisi dingin sehingga meningkatkan efisiensi ohe@dul tersebut (Gambar
2.14). Potensi pembangkitan daya dari modul terekbek tunggal akan berbeda-
beda tergantung pada ukurannya, konstruksinya @sbedaan temperaturnya.
Perbedaan temperatur yang makin besar antaraasisispdan sisi dingin modul
akan menghasilkan tegangan dan arus yang lebihr.bédadul-modul
termoelektrik dapat juga disambungkan bersama $eckra seri ataupun pararel
seperti baterai untuk mengahsilkan tegangan atas. dariap modul mampu
menghasilkan tegangan rata-rata 1-2 volt DC darkdalsampai 5 volt DC
tergantung variasi panas dan pendinginan, tetapumumga satu modul
termoelektrik menghasilkan 1.5-2 volt DC. Keuntumggstem ini adalah ia akan
terus menghasilkan listrik selama panas masih adk manifold mesin atau
mufflerwalaupun mesin telah dimatikan.[10]

Nilai ini sangat tergantung dari perbedaan tempegayang didapatkan.
Karena panas buang kendaraan bersifat fluktuaiéj daya yang dihasilkan
mungkin berubah-ubah tetapi selama mesin dinyalailan dayanya akan terus
ada. Hal penting yang patut lainnya adalah bahwe d@luaran adalah hasil
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perbedaan temperature kedua sisi modul termoeiekdnitinya bukan berarti
bagaimana mendapatkan temperatur panasnya, akapi te¢éberapa besar
perbedaan temperatur yang didapatkan. Semua inulbengan dengan efisiensi
dari termoelektrik itu sendiri. Jika perbedaan temapurnya makin besar maka
daya keluaranya juga makin besar, hingga titik nmaksn efisiensi peltier
tersebut. Jadi ada kemungkinan walaupun perbedmapetaturnya sangat besar
tetapi daya yang dihasilkannya lebih kecil.

Nilai efisiensi modul termoelektrik dapat ditingkah dengan cara panas
didisipasi diatas sisi dingin modul, seperti pengtanheatsink fan waterjacket
atau hanya dengan memberika temperatur lingkungaasdsisi dingin modul
untuk menjaga perbedaan temperatur dengan sissipyaa

Unuk penelitian ini modul dapat dipasang dibagmanifold mesin atau
muffler dari kendaraan. Jika ingin mendapatkan sumberspgaiag cukup tinggi
maka perlu dipasang dnanifold mesin karena suhunya dapat mencapai®000
Udara yang mengalir di atas modul dapat digunakdnkumendisipasi panas dari
modul pada sisi dinginnya. Modul termoelektrik telah didesain tertentu agar
dapat dipasang dibagian manifold hinggaiffler kendaraan. Jadi kita dapat
menempatkannya sesuai dengan keinginan kita yalterapa besar perbedaan
temperature yang diinginkan dan daya keluaran g#magilkan.

Jika lebih dari satu modul sedang digunakan, hukamgnodul secara
listrik dalam susunan seri. Alasannya adalah fi@p-tnodul memiliki tegangan
yang berbeda. Tegangan tiap-tiap modul perlu dikamgika modul-modul
tersebut dihubungkan secara pararel. Dan tegangag didapatkan diubah
dengan DC-DCconverteruntuk mengetahui seberapa besar nilai tegangag yan
didapatkan[11]. Hasil penelitian ini direncanakdmra dihubungkan ke baterai
yang dapat diisi ulang. Baterai ini tentunya aka@ntbantu suplai listrik bagi
mobil hybrid.

Saat ini aplikasi TEG telah banyak diterapkan dibgai bidang. seperti
delapan modul peltier (HZ-14) digunakan padgycol generator dapat
menghasilkan 60 Watt dengan temperatur ambien i6-3an temperatur
operasi berkisar 175-280 [18]. Besarnya daya yang dihasilkan dikarenakan
modul yang digunakan tersebut adalah khusus TEG@rUIEC dan perbedaan
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temperaturnya mencapai P?0 Perkembangan teknologi Hi-Z mengalami
kemajuan yang pesat, karena saat ini teknologi iHigdnpu mencapai nilai ZT

3,2 walaupun diproduksi masih dalam skala keci].[19

Gambar 2.15 Modul termoelektrik H-Z

Teknologi Hi-Z umumnya disusun dengan material Bi2Tdimana nilai
ZT yang dicapai hanya berkisar 1 (Gambar 2.15)aed&ensi modul yang dicapai
kurang dari 10%. Kemudian Hi-Z ini mengalami perkamgan dengan
materialnya terdiri dari tipe-n terbuat dari Si/8i@an material tipe-p terbuat dari
B4C/BgC. Material tersebut seringkali dikenal deng@nantumWell material
(QW). Dengan tipe Hi-Z ini mampu beroperasi denfjars 50C dan Th = 30%C
dan nilai ZT yang dicapai sekitar 4(Gambar 2.16)tuld efisiensi dari QW ini
mampu mencapai lebih dari 40% (Gambar 2.17).[20]

a4 BAC/BOC(P)Si/SiGe(N)
&l measured as a device (Hi=Z)
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Gambar 2.16 Sejarah perkembangan ZT dari materiaintu
(Sumber: S. Ghamaty and N. B. Elsner.Hi-Z Technplbg. “QUANTUM WELL
THERMOELECTRIC DEVICES”.2005)
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Gambar 2.17 Efisiensi modul
(Sumber: S. Ghamaty and N. B. Elsner.Hi-Z Technplbg. “QUANTUM WELL
THERMOELECTRIC DEVICES”.2005)

25 PERPINDAHAN KALOR

Perpindahan kalor yang terjadi pad&ermoelectric Generatoadalah
dengan cara konduksi dan konveksi. Konduksi terjpdda dinding bodi
alumunium. Sedangkan konveksi terjadi pada sirip-sleatsink[4,5]

Konveksi yang terjadi pada sirip-sirip heat sink dalara di sekitar alat uji
adalah konveksi bebas atau alamiah ftaned convectiordengan kipas angin.
Konveksi bebas terjadi karena pergerakan fluidagytarjadi dikarenakan adanya
gaya apunghouyancy forceakibat perbedaan densitas fluida tersebut. Sé@ang
konveksi yang terjadi pada sirip-sirijeatsink adalah konveksi paksa, karena
terdapat gaya luar yang berasal dasin yang menggerakkan fluida disekitar
Heatsink[4,5]

2.5.1 Perpindahan Kalor Konduksi

Perpindahan kalor yang terjadi secara konduksi rtheperpindahan
kalor/panas tanpa diikuti oleh perpindahan dariagkol benda tersebut. Konduksi
juga dapat dikatakan sebagai transfer energi ddouah benda yang memiliki

energi yang cukup besar menuju ke benda yang nkeerilergi yang rendah.
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Contoh kasus perpindahan kalor konduksi terlihadap&ambar 2.18
perpindahan kalor yang terjadi secara konduksiaddphda saat kita memanasi
sebuah besi pada salah satu ujung besi tersebla pnas yang berasal dari

salah satu ujung besi akan merambat menuju kgasigj lainnya[16].

-

\g:& — T(x)

i

~

Gambar 2.18 Perpindahan kalor Secara Konduksi

Persamaan yang digunakan untuk perpindahan kaloduksi dikenal
dengan Hukum Fourier, yaitu :

TO_Tl

=-k.A 2.17
q ~ (2.17)

Jika suatu benda padat disusun berlapis dari rabigrng berbeda, maka
untuk mengetahui nilai perpindahan kalor yang ¢erjaapat digunakan
pendekatan sistem resistansi listrik. Besarnyan@maermal yang terjadi adalah
perbandingan selisih suhu diantara kedua permukBam;) dengan laju aliran
kalor q (J/s)[4,5].

Untuk mencari nilai tahanan termal dari suatu niat@adatan digunakan

rumus :
T,-T, _ |
= = 2.18
Ry 4 KA (2.18)
dimana :
q = energi kalor (W)
k = konduktivitas thermal (W/m.K)
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A = luas permukaan @n

4x  =tebal penampang permukaan (m)
To = Temperatur yang lebih tinggi ( K)
T, = Temperatur yang lebih rendah (K)

Nilai minus, (-) dalam persamaan diatas menunjukba@mva kalor selalu

berpindah ke arah temperatur yang lebih rend&.[4,

2.5.2 Perpindahan Kalor Konveksi
Perpindahan kalor yang terjadi secara konveksirtigrarpindahan kalor

tersebut disertai dengan gerakan benda tersebbfg&econtoh dari peristiwa
terjadinya perpindahan kalor secara konveksi adaéala saat kita memasak air.
Fenomena pada air yang kita masak terlihat bahwlakmloair yang panas akan
bergerak naik keatas sedangkan molekul air yarguharlebih dingin akan turun
ke bawah karena berat jenisnya lebih berat. Pdtgergang terjadi pada molekul
air ini yang dapat kita sebut sebagai perpindahalorkyang terjadi secara
konveksi[4,5].

Konveksi sendiri dapat dibagi menjadi 2, yaitu keksi bebas atau
konveksi alamiah dan konveksi paksa. Konveksi betias konveksi alamiah
terjadi apabila pergerakan fluida dikarenakan ggyang bouyancy forcgakibat
perbedaan densitas fluida tersebut. Perbedaandtaraftu sendiri bisa terjadi
karena adanya perbedaan temperatur akibat prosesnpsan. Sedangkan pada
konveksi paksa pergerakan fluida terjadi akibahaaya luar seperti dari kipas
(Fan) atau pompa. Pada perpindahan kalor konveksi bettakum pendinginan

Newton, yaitu[4,5] :

q=hA(T, -T.) (2.19)
dimana :
q = energi kalor (W)
h = koefisien perpindahan kalor konveksi (Vg
A = luas area permukaan m
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Ts = temperatur permukaan (K)

To = temperatuambient

2.5.3 Perpindahan Kalor Konveksi Pada Fin

Salah satu komponen penting dari alat ini adaksdt sink.Heatsinkini
digunakan untuk membantu mendisipasi panas ddridsigin ke lingkungan.
Berarti tujuan pengunaannya adalah meningkatkasegrdaransfer panas agar
perbedaan temperature antara sisi dingin dengapasias dapat meningkat.

Umumnya heat sink yang digunakan dari campuram@ahium atau dari
bahan perak. Kedua material tersebut memiliki kétidilas termal yang tinggi.
Walaupun termal konduktivitas termal perak lebilmggi dari alumunium,
alumunium adalah pilihan umum sebagaeatsink Alumunium memiliki
beberapa keuntungan diantaranya harganya lebinhnaama beratnya lebih ringan
dibandingkan perak.

Af=2wL, T, h
L. =L+(t/2) '*—

—LXP =tL , / (cony * H
i y

Gambar 2.19 Profgxtendedsurface(fin)

Masing-masing fin memiliki unjuk kerja tertentudgantung pada bentuk
dan dimensinya. Untuk pengujian ini, digunakeatangularfin (Gambar 4.1 (a),
(b)). Dengan mengkondisikan fin pada alat uji Herlaifatonedimensionaldan
steadystate conduction maka dapat dihitung laju perpindahan kalor dasabe
efisiensi pada fin. Fin yang digunakan pada peagujni diasumsikan luas
permukaannya seragam. Sehingga laju perpindahan katuk fin tunggal, g,
sebagai berikut [Sumber: Incropera hal 136-144]:
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sinhmL+ (h/mk)coshmlL
d; =+ hPkAG ( ) (2.20)

® coshmL+ ( /mk)sinhmL

Unjuk kerja dari fin dikenal dengan efisiensi fim;. Efisiensi fin
merupakan ukuran dari unjuk kerja termal dari firmaha efisiensi ini
menunjukkan perbandingan laju transfer fin dengaju |transfer kalor

maksimum.[incropera]

= qf = qf
qmax hAY gb

Dimana A adalah area permukaan fin, h adalah koefisien éksiv

r (2.21)

lingkungan0p = Tp — Tamp - Efisiensi di atas merupakan efisiensi untuktdinggal
(Gambar. 4.1. (a)). Untuk fin lebih dari satu, foen yang umum digunakan
adalah overall surface efficiency mn,. Efisiensi permukaan keseluruhan ini

didefinisikan sebagai:

_ G _ ¢
,70 qmax hAHb (222)

Dimana gmerupakan laju kalor total dari luas permukaanlka pada fin

terdapat N jumlah susunannya, permukaan fiduas permukaan dasap,Anaka
luas permukaan total;Aebagai berikut:
t ANAs + Ap (2.23)
Persamaan-persamaan tersebut berlaku bila permukagkeseluruhan
dijaga pada temperature tertentu (temperatur padamykaan dasar),,T Nilai
koefisien konveksi diasumsikan sama untuk permufmadan dasar. Laju kalor
total karena konveksi dari fin dan permukaan dasaadalah:

N
a=naj1-20 (1)

Efisiensi permukaan keseluruhan dapat juga dirbanuslalam bentuk fin

tunggal s :

N
My :1‘%(1"%) (2.25)
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