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PERANCANGAN PEMBANGKIT LISTRIK BERBASIS
TERMOELEKTRIK GENERATOR (TEG) DENGAN MEMANFAATKAN
PANAS PANCI BAKSO SEBAGAI SUMBER ENERGI ALTERNATIF

RINGKASAN

Semakin meningkatnya jumlah pedagang kaki lima baik di perkotaan maupun
di pedesaan membawa dampak bagi pertumbuhan ekonomi di Indonesia, tetapi juga
menimbulkan permasalahan baru terkait bertambahnya konsumsi energi listrik
untuk lampu penerangan. Salah satu sumber listrik yang digunakan berasal dari
Perusahaan Listrik Negara (PLN) dengan biaya yang tidak sedikit. Pada umumnya
pedagang kaki lima khususnya pedagang bakso menggunakan panci untuk proses
produksinya. Untuk meminimalisir biaya yang diperlukan dalam penggunaan listrik
sehari-hari ketika sedang berdagang,dimunculkanlah inisiatif untuk memanfaatkan
energi panas panci bakso untuk diubah menjadi energi listrik yang dapat digunakan
sebagai sumber penerangan agar panas panci bakso tersebut tidak terbuang sia-sia
dengan menggunakan elemen termoelektrik.

Kegiatan 'ini bertujuan untuk mengetahui berapa besar daya yang bisa
dihasilkan oleh pembangkit listrik berbasis termoelektrik ini dengan memanfaatkan
panas panci bakso sebagai sumber energi alternatif. Pelaksanaan kegiatan diawali
dengan perancangan instalasi penerangan, pembuatan dan pengujian pembangkit
daya termoelektrik yang dirangkai secara seri, paralel, dan campuran, serta evaluasi
dan penyempurnaan instalasi penerangan, selanjutnya dilakukan pengambilan data
dengan teknik pengujian kemudian dilakukan analisa data.

Berdasarkan hasil kegiatan dan deskripsi dengan sepuluh modul termoelektrik
tipe TEG SP1848-27145 yang dipasang pada permukaan panci menghasilkan
keluaran daya dari pembangkit termoelektrik terbesar ketika dirangkai secara seri
dan paralel yaitu 0,135 Watt dengan perbedaan temperature 40 °C pada saat panci
dipanasi selama 60 menit dengan menggunakan beban lampu LED DC SMD 5050.



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia dengan sejuta budayanya memiliki berbagai makanan khas
daerahnya, salah satunya adalah jenis makanan yang dinamakan bakso. Bakso
adalah salah satu jenis makanan yang menjadi favorit masyarakat Indonesia. Tidak
hanya karena mudah dibuat tetapi juga karena harganya yang terjangkau untuk
setiap kalangan. Sehingga, semakin banyak bermunculan penjual bakso baik di
restauran, kafe maupun warung kaki lima. Untuk warung-warung kaki lima sendiri
biasanya lebih cenderung menggunakan gerobak karena lebih praktis dan juga
mereka biasanya membangun tenda-tenda di pinggir jalan. Tenda-tenda ini tentu
saja membutuhkan energi listrik untuk menyalakan lampu di malam hari. Selain itu,
bakso juga harus tetap panas untuk dapat menjaga cita rasa bakso tetap terasa enak.
Pemanfaatan panas yang terdapat pada dinding-dinding panci bakso tersebut akan
digunakan sebagai sumber energi listrik agar tidak terbuang sia-sia. Energi panas
tersebut dapat dikonversi (diubah) menjadi energi listrik dengan menggunakan
Termoelektrik Generator (TEG). Pemanfaatan potensi energi listrik alternatif dari
panci kuah bakso berbasis TEG (Thermoelectric Generator) adalah salah satu
inovasi teknologi masa kini yang sangat berguna bagi masyarakat karena energi
yang terbuang dapat disimpan dan digunakan pada waktu yang dibutuhkan.

Termoelektrik Generator adalah suatu perangkat elektronik yang dapat

mengubah energi panas menjadi energi listrik secara langsung. Termoelektik



bekerja dengan cara mengkonversikan perbedaan temperatur (panas dan dingin)
pada kedua sisinya (hot side dan cold side) yang terbuat dari keramik.
Pengkonversian tersebut dilakukan oleh thermoelektrik elements yang berada pada
bagian tengahnya. Akan tetapi tegangan listrik yang dihasilkan satu buah
termoelektik tergolong kecil.

Karena tegangan listrik yang dihasilkan termoelektrik tergolong kecil, maka
untuk mendapatkan data-data karakteristik tentang termoelektrik generator , perlu
dilakukannya serangkaian pengujian. Salah satu metode pengujiannya adalah
dengan menggunakan metode percobaan dengan memberikan perbedaan
temperatur yang signifikan pada kedua sisi dari termoelektrik generator
menggunakan media air panas. Hal ini bertujuan agar kita dapat mengetahui
tegangan yang dihasilkan oleh termoelektrik generator pada perbedaan temperatur
tertentu .

Berdasarkan beberapa judul tugas akhir yang ada, pemanfaatan termoelektrik
generator juga sudah digunakan dengan berbagai macam sumber panas yang
berbeda seperti sumber panas dari knalpot motor,pemanfaatan sumber panas dari
kompor sekam padi. Oleh karena itu, kami mengangkat judul tugas akhir
“Perancangan pembangkit listrik berbasis termoelektrik generator (TEG) dengan

memanfaatkan panas panci bakso sebagai sumber energi alternatif”.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian dari latar belakang diatas, rumusan masalah yang akan dibahas
ialah :

1. Bagaimana desain rancangan perangkat sistem pembangkitan daya berbasis
termoelektrik generator TEG untuk potensi energi listrik alternatif dari
panci bakso ?

2. Berapa besar daya yang dapat dihasilkan dari perangkat sistem

pembangkitan daya berbasis termoelektrik generator (TEG) ?

1.3 Ruang Lingkup Kegiatan
1. Perancangan perangkat sistem pembangkitan daya berbasis termoelektrik
generator TEG untuk potensi energi listrik alternatif dari panci bakso.
2. Panci yag digunakan adalah panci bakso dengan bahan aluminium.
3. Jenis termoelektrik generator yang digunakan TEG SP1848-27145 sebanyak
10 buah.

4. Beban yang digunakan adalah lampu LED DC SMD 5050.



1.4 Tujuan Kegiatan
1. Untuk mengetahui desain rancangan perangkat sistem pembangkitan daya

berbasis termoelektrik generator TEG untuk potensi energi listrik alternatif
dari panci kuah bakso.

2. Untuk mengetahui besar daya yang dapat dihasilkan dari perangkat sistem
pembangkitan daya berbasis termoelektrik generator (TEG).

1.5 Manfaat Kegiatan

1. Memberikan suatu -inovasi dalam bidang teknologi untuk rancangan
termoelektrik generator (TEG) untuk potensi energi listrik alternatif dari
panas panci bakso.

2. Memudahkan para pedagang warung kaki lima dalam menyimpan energi
agar dapat digunakan secara terus menerus.

3. Untuk meminimalisir biaya yang diperlukan dalam penggunaan listrik
sehari-hari ketika sedang berdagang.

4. Untuk mengembangkan penggunaan prinsip termoelektrik dalam kehidupan

sehari-hari.



BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Termoelektrik

Teknologi termoelektrik adalah teknologi yang bekerja dengan mengkonversi
energi panas menjadi listrik secara langsung (generator termoelektrik), atau
sebaliknya, dari listrik menghasilkan dingin (pendingin termoelektrik). Untuk
menghasilkan listrik, material termoelektrik cukup diletakkan sedemikian rupa
dalam rangkaian yang menghubungkan sumber panas dan dingin. Dari rangkaian

itu akan dihasilkan sejumlah listrik sesuai dengan jenis bahan yang dipakai.

Prinsip kerja dari termoelektrik adalah dengan berdasarkan “Efek Seebeck”
yaitu “Jika 2 buah logam yang berbeda disambungkan salah satu ujungnya,
kemudian diberikan suhu yang berbeda pada sambungan, maka terjadi perbedaan

tegangan pada ujung yang satu dengan ujung yang lain” ( Muhaimin,1993).

CERAMIC
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Gambar 2.1 Termoelektrik Generator



Untuk keperluan pembangkitan listrik tersebut umumnya bahan yang
digunakan adalah bahan semikonduktor. Semikonduktor adalah bahan yang mampu
menghantarkan arus listrik namun tidak sempurna. Semikonduktor yang digunakan
adalah semikonduktor tipe-n dan tipe-p. Bahan semikonduktor yang digunakan
adalah bahan semikonduktor ekstrinsik. Terdapat tiga sifat bahan termoelektrik
yang penting, yaitu :

1. Koefisien Seebeck (s)

2. Konduktivitas panas (k)

3. Resistivitas (p)

Hot side
Electrical connection

Cold side

Interconnect

Gambar 2.2 Struktur Elemen Peltier

Gambar 2.2 menunujukkan elemen peltier yang tersusun atas serangkaian dua
tipe semikonduktor (tipe-p dan tipe-n) yang dihubungkan secara seri. Pada setiap
sambungan antara dua tipe semikonduktor yang terbuat dari tembaga. Interkoneksi
konduktor tersebut diletakkan masing-masing di bagian atas dan di bagian bawah
semikonduktor. Konduktor bagian atas ditujukan untuk membuang kalor dan
konduktor bagian bawah ditujukan untuk menyerap kalor. Pada kedua bagian
interkoneksi ditempelkan pelat yang terbuat dari keramik yang bertujuan untuk

memusatkan kalor yang berasal dari konduktor (H.J. Goldsmid,2009).



2.2 Prinsip Kerja Termoelektrik Generator

Prinsip Kerja Termoelektrik Prinsip kerja dari termoelektrik adalah dengan
berdasarkan efek seebeck yaitu jika 2 buah logam yang bebeda disambungkan salah
satunya ujungnya kemudian diberikan suhu yang berbeda pada sambungan maka
akan terjadi perbedaan tegangan pada ujung yang satu dengan ujung yang lain
(Muhaimin, 1993). Teknologi termoelektrik bekerja dengan mengonversi energi
panas menjadi listrik secara langsung (Thermoelectric generator) atau sebaliknya,
dari listrik menghasilkan dingin (Thermoelectric Cooler). Untuk menghasilkan
listrik material termoelektrik cukup diletakkan sedemikian rupa dalam rangkaian
yang menghubungkan sumber panas dan dingin. Dari rangkaian itu akan dihasilkan
sejumlah listrik sesuai dengan jenis bahan yang dipakai. Kerja pendingin
termoelektrik pun tidak jauh berbeda. Jika material termoelektrik dialiri listrik,
panas yang ada di sekitarnya akan terserap. Dengan demikian, untuk mendinginkan
udara tidak diperlukan compressor pendingin seperti halnya di mesin-mesin
pendingin konvensional.

Perbedaan suhu pada termoelektrik generator didapatkan dengan rumus :

AT = TH = TCeeee s o rminsssssss caaaastt et seeveaesasssetantsnssssssessenns (2.1)
Keterangan :

Th = Suhu panas (°C)

Tc = Suhu dingin (°C)

AT = Perbedaan suhu (°C)

Untuk menentukan daya yang dihasilkan oleh prototipe pembangkit listrik

menggunakan termoelektrik generator didapatkan rumus :
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Keterangan :
P =Daya (Watt)
V = Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)

2.2.1 Efek Seebeck

Efek seebeck pertama kali diamati oleh dokter Thomas Johan Seebeck, pada
tahun 1821. Ketika dia mempelajari fenomena ini terdiri dari dalam produksi tenaga
listrik antara dua semikonduktor ketika diberikan perbedaan suhu . panas dipompa
ke satu sisi pasangan dan ditolak dari sisi berlawanan. Sebuah arus listrik yang
dihasilkan sebanding dengan gradient suhu antara sisi panas dan sisi dingin. Tidak
ada energi mencegah proses konversi. Untuk alasan ini pembangkit listrik
termoelektrik diklasifikasikan langsung sebagai daya konversi. Efek seebeck terjadi
ketika suatu logam dengan beda temperature antara kedua ujungnya. Ketika logam
tersebut di sambung maka akan terjadi beda potensial diantara kedua ujungnya.

Efek ini digunakan dalam aplikasi termokopel. (Ginanjar dkk., 2019)

Bagian yang didinginkan

Isolator listrik

Semikonduktor Konduktor

Gambar 2.3 Ilustrasi Efek Seeback
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Koefesien Seebeck menjelaskan bahwa pada saat thermocouple dipanaskan,
kondisi semikonduktor yang terisi banyak elektron koefisien seebecknya bertanda
negatif. Sedangkan semikonduktor yang kekurangan elektron koefisien seebecknya
bertanda positif. Jadi koefisien seebecknya setiap logam ada yang bernilai positif
dan ada yang bernilain negatif. Koefesien seebeck tergantung pada perbedaan suhu
dan perbedaan tegangan yang dihasilkan tergantung dari nilai koefesien seebeck

dan perbedaan temperatur. Perbedaan tegangan dinyatakan dalam persamaan (2.3):

V=SXAT e O M e (2.3)
Keterangan :
V = Tegangan

S = Koefisien Seebeck

AT= Perbedaan Temperatur panas dan dingin

2.2.2 Efek Paltier

Efek Peltier diambil dari nama Jean-Charles Peltier, seorang fisikawan
Perancis yang menemukan efek kalorik dan arus listrik pada sambungan dua
material logam yang berbeda pada tahun 1834. Koefisien ini menggambarkan
seberapa banyak panas yang dialirkan tiap muatan listrik. Pada saat arus mengalir
melalui thermocouple, temperature junction akan berubah dan panas akan diserap
pada satu permukaan, sementara permukaan yang lainnya akan membuang panas.
Jika sumber arus dibalik, maka permukaan yang panas akan menjadi dingin dan

begitu juga sebaliknya. Gejala ini disebut efek peltier yang merupakan dasar
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pendinginan termoelektrik. Dari percobaan diketahui bahwa perpindahan panas

sebanding terhadap arus yang mengalir.

2.3 Spesifikasi Termoelektrik

Gambar 2.4 Jenis Termoelektrik Generator SP1848-27145 SA

Tabel 2.1 Datasheet Termoelektruk Generator Tipe SP1848-2714SA

Temperatur Differential (°C) 20 40 60 80 100

Open Circuit Output Voltage (V) | 0,97 | 1,8 | 2.4 3,6 4,8

Short Circuit Output Current (mA) | 225 | 368 | 469 | 558 669

Spesifikasi :
e Model : SP1848-21475
e Ukuran : 40 mm x 40 mm x 4 mm

e Suhu operasional : -30 °C sampai +120 °C
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2.4 Perpindahan Panas

Ilmu perpindahan panas diperlukan utuk menganalisa proses perpindahan
panas dari suatu benda lain atau dari suatu bagian benda ke bagian benda lainnya.
Walaupun di dalam termodinamika perpindahan energi dalam bentuk panas telah
dipelajari, tetapi ilmu termodinamika tidak mampu memberikan suatu keterangan
tentang cara berlangsungnya proses tersebut, lama waktu perpindahan panas dan

perubahan-perubahan temperatur yang terjadi di dalam sistem.

Termodinamika hanya membahas berdasarkan keadaan awal dan keadaan
akhir dari proses di mana perpindahan energi dalam bentuk panas dipandang
sebagai selisih antara energi yang dipunyai sistem pada keadaan awal dan akhir
proses tersebut, dengan balans energi. Pada dasarnya perpindahan panas terjadi
akibat adanya ketidakseimbangan (adanya perbedaan temperatur) termal. Proses
perpindahan panas yang sebenarnya terjadi adalah sangat rumit dan memerlukan

pengkajian yang cukup sulit.

Oleh karena itu, dilakukan berbagai cara penyederhanaan dalam peninjauan
proses tersebut yaitu dengan jalan memperhatikan hal-hal yang kurang berpengaruh
terhadap proses keseluruhan. Dengan dasar penyederhanaan tersebut, maka
mekanisme perpindahan panas dapat dibedakan atas tiga jenis yaitu : konveksi,

konduksi dan radiasi.
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Gambar 2.5 Proses Perpindahan Panas

2.4.1 Perpindahan Panas Konduksi

Konduksi yang terjadi pada termoelektrik dari kontak langsung antara
permukaan panci yang panas mengenai sisi permukaan termolektrik yang nantiya
akan membuat perubahan suhu. Perpindahan panas yang terjadi secara konduksi
berarti perpindahan panas tanpa dikuti oleh perpindahan molekul benda tersebut.
Konduksi juga dapat dikatakan sebagai transfer energi dari sebuah benda yang
memiliki energi yang cukup besar menuju ke benda yang memiliki energi yang
rendah. Persamaan yang digunakan untuk perpindahan panas konduksi dikenal

dengan Hukum Fourier:

~4gen = GA dx

A

Yx+dx
Gyt

)—-—.r——(a‘xla—

Gambar 2.6 Konduksi
(Sumber : Holman 1993 Hal:2)
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Dimana :

q : Energi Panas (W)

k : Konduktivitas termal (W/m.°C)

A : Luas permukaan (m?)

Ax : Tebal penampang permukaan (m)

Ti : Temperatur yang lebih tinggi (°C)

T, : Temperatur yang lebih rendah (°C)

Nilai minus (-) dalam persamaan diatas menunjukkan bahwa panas selalu
berpindah ke arah temperatur yang lebihrendah.

Jika suatu benda padat disusun berlapis dari material yang berbeda, maka untuk
mengetahui nilai perpindahan panas yang terjadi dapat digunakan pendekatan
sistem resistansi listrik. Besarnya tahanan termal yang terjadi adalah
perbandingan selisih suhu diantara kedua permukaan (T1-T2) dengan laju aliran
panas q (J/s).

Untuk mencari nilai tahanan termal dari suatu material padatan digunakan

persamaan:
R = o = o et seeossseesseseseseees e e e ssesaseassessesesrens (2.3)

Rr= Tahanan Termal (R.°C)

Q = Energi panas (W)

K = Konduktivitas termal(W/m.°C)
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A = Luas permukaan(m?)
Ax = Tebal penampang permukaan (m)
T1 = Temperatur yang lebih tinggi (°C)

T2 = Temperatur yang lebih rendah(°C)

2.4.2 Perpindahan Panas Konveksi

Perpindahan panas yang terjadi secara konveksi adalah perpindahan panas
yang disertai gerakan molekul benda tersebut. Gerakan inilah yang menyebabkan
adanya transfer panas. Misalkan pada pemanasan air terlihat bahwa molekul
air yang panas akan bergerak naik ke atas, sedangkan molekul air yang lebih

dingin akan turun ke bawah, karena berat jenisnya lebih besar.

Konveksi sendiri dapat dibagi menjadi dua, yaitu konveksi bebas (alami)
dan konveksi paksa. Konveksi alami terjadi apabila pergerakan fluida dikarenakan
gaya apung akibat perbedaan densitas/kerapatan fluida tersebut. Perbedaan
kerapatan itu sendiri bisa terjadi karena -adanya perbedaan temperatur akibat
proses pemanasan. Sedangkan pada konveksi paksa pergerakan fluida terjadi
akibat gaya luar seperti kipas (fan) ataupompa.

Pada perpindahan panas konveksi berlaku hukum pendinginan

Newton,yaitu:
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Flow Free stream

’ Wall

Gambar 2.7 Konveksi
(Sumber : Holman 1993 Hal : 12)

qconv: hA (Ts'Too) ..............................................................................

Dimana :

qcony = Energi panas konveksi(W)

h = Koefisien perpindahan panas konveksi(W/m?.°C)
A = Luas area permukaan(m?)

Ts = Temperatur permukaan(°C)

Teo -Temperature Fluida (°C)

2.4.3 Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas dari benda dengan suhu tinggi ke benda dengan suhu lebih

rendah bila benda dipisahkan dalam ruang (bisa ruang hampa) berkat fenomena

analogi pancaran sinar dan gelombang elektromagnetik (radiasi matahari).

Persamaan untuk mencari perpindahan panas radiasi adalah sebagai berikut:
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Dimana:

¢~= laju perpindahan panas radiasi [W]

A = luas penampang bidang [m?]

T = Tempeartur [K]

o = konstanta Stefan-Boltzman [W/m2K4]

€ = emisivitas bahan (0 <g <1)

¢ = 0 (benda putih) € = 1 (benda hitam)

Black
enclosure

Gambar 2.8 Radiasi
(Sumber: Holman, 1993 Hal : 382)

2.5 Heatsink
Heatsink adalah material yang dapat menyerap dan mendisipasi panas

untuk memperluas proses transfer panas dari suatu tempat yang bersentuhan

19



dengan sumber panas dan membuangnya. Bagian penting dari sebuah sistem
termoelektrik generator adalah alat penukar panas (Heat Exchanger), seperti
heatsink, heatpipe. Bagian ini mutlak diperlukan, sebab jika sisi panas peltier
dapat dipertahankan konstan, maka sisi dingin dari elemen peltier akan mampu
menyerap panas secara konstan pula.

Termoelektrik memerlukan heatsink yang berfungsi untuk menyerap
panas pada sisi dingin elemen peltier dan membuang panas pada sisi panas
peltier. Alat penukar panas ini dapat divariasikan penggunaanya seperti yang
terlihat pada Gambar 2.9. Penyusunan sistem penyerap dan pembuangan panas
termoelektrik ini bergantung pada media penukar panas yang digunakan.

Media penukar panas dapat berupa zat gas/udara, cair, dan padat .

1l

| &

SOOO0

L

Udara -+ Udara Cairan - Udara Padat - Udara

Gambar 2.9 Jenis Susunan Sistem Termoelektrik Generator Pada Heatsink

2.6 Panci

Panci adalah alat masak yang terbuat dari logam (aluminium, baja, dan lain-
lain) dan berbentuk silinder atau mengecil pada bagian bawahnya. Panci bisa
memiliki gagang tunggal atau dua “telinga” pada kedua sisinya, gagang atau telinga
ini difungsikan sebagai pegangan untuk membawa ataupun mengangkat panci dan
biasanya digunakan untuk memasak air,sayur berkuah dan lain-lain. Ukuran panci

biasanya dinyatakan dengan volumenya.

20



2.6.1 Aluminium

Aluminium merupakan salah satu jenis logam yang terdapat pada kerak bumi.

Meski jumlahnya cukup banyak, aluminium jarang ditemukan dalam bentuk

aslinya. Biasanya, aluminium terdapat dalam batuan sejenis bauxite dan cryolite.

Sifat Aluminium

Aluminium mempunyai konduktor listrik yang baik, ringan dan kuat. Serta
merupakan konduktor yang baik terhadap panas, dapat ditempah menjadi
lembaran, ditarik menjadi kawat dan diektrusi menjadi batangan dengan
bermacam-macam penampang dan juga tahan korosi. Aluminium banyak
diaplikasikan pada kabel bertegangan tinggi, jendela pesawat terbang,

peralatan masak,panci, kaleng susu dan lain sebagainya.

2.6.2 Stainless steel

Baja tahan karat atau lebih dikenal dengan Stainless Steel adalah senyawa besi

yang mengandung sekitar 10% Kromium yang mencegah proses pengkaratan

logam. Kemampuan tahan karat diperoleh dari terbentuknya lapisan film oksida

Kromium, dimana lapisan oksida ini menghalangi proses oksidasi besi membuat

baja ini tidak bisa berkarat.

e Sifat Stainless Steel

Stainless Steel sejatinya bukan penghantar panas (konduktor) yang baik, dalam
kondisi atau suhu tertentu peralatan stainless stell dapat menghantarkan panas
maupun listrik. Karena itu pada peralatan masak selalu dilapisi dengan pelat
tembaga atau aluminium pada bagian alas/ dasarnya agar pemanasan lebih

cepat dan merata.
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2.6.3 Konduktivitas Thermal dan Titik Lebur dari Beberapa Bahan

Konduktivitas atau keterhantaran termal (K), adalah suatu besaran intensif
bahan yang menunjukkan kemampuannya untuk menghantarkan panas. Konduksi
termal adalah suatu fenomena transport di mana perbedaan temperatur
menyebabkan transfer energi termal dari satu daerah benda panas ke daerah yang
sama pada temperatur yang lebih rendah. Panas yang di transfer dari satu titik ke

titik lain melalui salah satu dari tiga metode yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi.

Tabel 2.2 Nilai konduktivitas termal dari beberapa bahan

No. Bahan k (Watt/m.K)
1 Perak (Silver),Ag 429
2 | Tembaga (Copper), Cu 401
3 Aluminium Murni, Al 237
4 Rhodium, Rh 150
5 | Nikel (Nickel), Ini 90,7
6 | Stainless Steel, AISI 302 15,1
7 | Concrete Block, 20 cm thick 1,1
8 Asbestos- Cement Board 0,58
9 | Plywood 0,12
10 | Aspal (Asphalt) 0,062
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Pengerjaan

Perancangan Alat ini dilaksanakan di Laboratorium konversi Energi Jurusan

Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang selama 7 bulan. Pelaksanaan

kegiatan diawali dengan perancangan instalasi penerangan, pembuatan dan

pengujian pembangkit daya termoelektrik, serta evaluasi dan penyempurnaan

instalasi penerangan, selanjutnya dilakukan pengambilan data.

3.2 Alat dan Bahan yang digunakan

Alat dan bahan yang diperlukan dalam pengerjaan sebagai berikut:

3.2.1 Alat :

1. Panci
2. Termometer
3. Wattmeter
4. Multimeter Digital
5. Mistar baja
6. Obeng
7. Stopwatch

2.4.2 Bahan:
1. Termoelektrik Generator
2. Heatsink
3. Selang

4. Box

8. Gurinda

9. Bor Tangan

10. Tang Kombinasi
11. Las gas

12. Tali ties

13. Gunting
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5. Besi plat

6. Kabel

7. Baut dan mur
8. Lampu

9. Pitting
10.Lem termal

11. Kertas foil
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3.3 Prosedur Langkah Kerja

( Mulai ’

A

Perancangan Desain <

v

Persiapan alat dan bahan

\4

Pembuatan dan perakitan

Tegangan dan

Arus
Vout>0, Iout>0

Pengambilan Data

v

Analisa Data

v
/ Kesimpulan /

Gambar 3.1 Flowchart langkah kerja
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Adapun untuk diagram blok sistem kerja alat dapat digambarkan sebagai berikut:

Kompor Gas

4

Panci Bakso

Beban (LED)

> Plat Baja

Y

Y

Termoelektrik Generator

Multimeter

A

Wadah Pendingin

Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem Kerja Alat
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3.3.1 Tahap Perancangan

Tahap perancangan merupakan proses mendesain alat dengan kata lain
membuat pola rancangan alat yang merupakan langkah awal sebelum digunakan.
Adapun desain gambar dari rancang sistem pembangkit listrik berbasis

termoelektrik generator (TEG) dengan memanfaatkan panas panci bakso sebagai

sumber energi alternatif dapat dilihat pada Gambar 3.2.

__4—-'—\_._
R by

Gambear 3. an b
ambar g_ ‘rancangan alat unit percobaan

Hal-hal yang akan dilakukan dalam perancangan sistem pembangkit listrik
berbasis termoelektrik generator (TEG) dengan memanfaatkan panas panci bakso
sebagai sumber energi alternatif yaitu bentuk dan penempatan bagian-bagian
prototipe sistem pembangkit tersebut. Adapun bagian-bagian yang akan dibuat
yaitu :

a) Plat Penghubung
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b)

d)

Perancangan plat penghubung pada design sistem pembangkit ini
merupakan bagian yang dihubungkan langsung dengan panci dan berfungsi
sebagai media penghantar panas dari panci ke Peltier, serta berfungsi untuk
mengisi celah karena panci memiliki bidang yang melengkung. Plat yang
digunakan adalah Plat nikel agar tidak mudah korosi. Plat nikel diukur
sesuai ukuran yang diperlukan, menggunakan mistar, kemudian di tandai
menggunakan spidol.

Peltier

Pemasangan peltier disetiap sisi pada plat nikel yang terhubung kepanci
serta dihubungkan dengan rangkaian seri dan paralel, untuk mendapatkan
tegangan dan arus yang diinginkan.

Heatsink

Heatsink yang digunakan adalah heatsink yang sudah memiliki termal pada
M3, jadi heatsink hanya tinggal ditempelkan pada peltier, berfungsi sebagai
sisi pendigin pada peltier, didinginkan menggunakan air yang terdapat pada
wadah pendingin.

Wadah pendingin

Wadah pendingin berfungsi sebagai tempat penyimpanan air pendingin
untuk mendinginkan sisi heatsink yang terhubung pada termoelektrik
generator. Wadah pendingin terbuat dari besi plat yang berbentuk balok
dengan ukuran panjang 60 mm,lebar 35 mm,dan tinggi 120 mm dan setiap

sisi wadah pendingin dilapisi kertas aluminium foil.
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3.3.2 Tahap Perakitan

Proses perakitan merupakan proses merangkai atau menggabungkan tiap

komponen menjadi bentuk yang saling mendukung sehingga terbentuk suatu

mekanisme kerja yang sesuai dengan yang direncanakan sebelumnya.

Adapun langkah-langkah dalam proses perakitan adalah sebagai berikut:

1))

2)

3)

4)

Penandaan

Penandaan merupakan langkah awal dalam proses perakitan. Dimana, plat
baja yang telah diukur ditandai sesuai ukuran dengan menggunakan spidol
dan penitik.

Pemotongan

Setelah plat baja diberi tanda, plat kemudian dipotong dengan menggunakan
gurinda.

Penyusunan plat

Plat yang sudah dipotong, disusun untuk mendapatkan ketebalan sesuai
yang diinginkan, serta penyusunan plat untuk mengisi celah pada sisi panci,
karena panci memliki bidang melengkung dan termoelektrik generator
memiliki bidang datar, maka dibutuhkan susunan plat dari yang besar
hingga yang terkecil untuk mengis celah yang ada.

Pengelasan

Setelah plat disusun dan sesuai ukuran yang diinginkan, maka proses
selanjutnya adalah pengelasan, untuk menghubungkan susunan plat-plat

tersebut agar menjadi satu bagian.
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3)

6)

7)

8)

9)

Pemasangan termoelektrik generator

Pemasangan termoelektrik generator dengan menggunakan lem thermal
pada plat yang terhubung ke sisi panci.

Pengelasan plat pada wadah pendingin

Setelah pemotongan plat yang terdiri dari beberapa bagian yang berbentuk
persegi,setiap sisinya kemudian dilakukan pengelasan hingga berbentuk
kubus untuk menutupi sisi heatsink.

Pemasangan Heatsink

Pemasangan heatsink dengan menggunakan lem thermal pada sisi dingin
termoelektrik generator.

Proses pemasangan

Setelah langkah-langkah perakitan diatas selesai, selanjutnya memasang ke
panci bakso.

Proses pengecatan

Setelah proses pemasangan plat untuk mengisi celah yang terdapat pada
panci, selanjutnya dilakukan proses pengecetan, dengan menggunakan

kuas.
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3.4 Prosedur Pengujian

Adapun prosedur pengujian pada sistem pembangkit listrik berbasis

termoelektrik generator (TEG) dengan memanfaatkan panas panci bakso sebagai

sumber energi alternatif . Prosedur pengujian dilakukan sebagai berikut:

=

Gambar 3.4 Per "jia:t_ﬂ'gxfgﬁlj,r enggun
L JIe
Keterangan : "-‘—:-r'l{.l F
b i
1. Heatsink "l:'-l

2. Plat Pendingin

3. Plat pemanas

4. Termoelektrik
5. Inlet

6. Wadah Pendingin

7. Outlet
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TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TRIK TRIK
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Gambar 3.5 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Seri dengan Kondisi
Tanpa Beban

TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK
GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR
+ - + - + - + - +
+ - + - + - +
TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK
GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR

® &

Gambar 3.6 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Seri dengan Kondisi
Berbeban
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Gambar 3.7 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Paralel dengan Kondisi
Tanpa Beban

TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK
GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR
+ - + + - + - +
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TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK TERMOELEKTRIK
GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR GEERATOR
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Gambar 3.8 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Paralel dengan Kondisi
Berbeban
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Gambar 3.9 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Seri dan Paralel dengan

Kondisi Tanpa Beban
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Gambar 3.10 Rangkaian Listrik Termoelektrik Secara Seri dan Paralel
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dengan Kondisi Berbeban
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Menyiapkan peralatan uji dan alat ukur.

Merangkai peralatan pengujian “Pembangkit listrik berbasis termoelektrik
generator (TEG) dengan memanfaatkan panas panci bakso sebagai sumber
energi alternatif «.

Memutar knob atau pemantik pada kompor sehingga api menyala dengan
nyala api sedang sampai kuah bakso mencapai titik didih. Setelah kuah
bakso mendidih, knob pada kompor diatur dengan nyala api kecil.
Mengukur temperature sisi panas panci bakso dan sisi dingin heatsink
menggunakan thermogun lalu masukkan dalam tabel pengujian.
Mengukur volt (tanpa beban), volt dan ampere (berbeban) pada
percobaan secara seri

Mengukur volt (tanpa beban), volt dan ampere (berbeban) pada
percobaan secara paralel

Mengukur volt (tanpa beban), volt dan ampere (berbeban) pada

percobaan secara seri dan paralel
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Data

Untuk mengetahui perpindahan panas secara konduksi pada alat maka
dilakukan analisa data. Sebagai contoh dapat dilihat hasil pengambilan data dari
lampiran 1 percobaan secara seri dengan kondisi tanpa beban untuk perpindahan
panas secara konduksi setelah panci dipanasi selama 60 menit .Berikut adalah

parameter — parameter yang diketahui.

Perpindahan panas secara konduksi pada alat dimulai dari permukaan panci
sebagai sumber panas, termoelektrik dan wadah pendingin yang tersusun secara seri

dan paralel.

1. Diketahui :
e Temperatur permukaan panci rata-rata :69,5°C
e Temperatur wadah pendingin rata-rata :26,9°C

e Konduktivitas termal bahan (k)

- Aluminium 1237 Wm.K
- Baja 114 Wm.K

- Keramik 10,6 W/m.K
- Aluminium : 237 W/m.K
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Tebal bahan ( x )

- Panci 10,0006 m
- Plat 10,0003 m
- Termoelektrik : 0,004 m
- Wadah pendingin : 0,004 m
e Luas bahan (A)
- Panci 0,79 m?
- Plat : 0,72 m?
- Termoelektrik : 0,16 m?

- Wadah Pendingin : 0,72 m?

2. Penyelesaian :

Tahanan Thermal total (3R )

thh = Rutuminium + Rbaja+ Rieramik™ Rauminium

_eXamili i)
k.A k.A k.A k.A

Rth

0,0006 m e 0,0003m 0,004m + 0,004m

= T
237l . 0,79m2 14-l .0,72m2 0,6l . 0,16m2 237i . 0,72m2
mK mK mK mK

—0,042%
w

Perbedaan suhu menyeluruh (AT)
AT = Ti(panci)— T2 (wadah pendingin)
=69,5°C—-26,9 °C

=42,6 °C (+273)

= 315,6 K
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e Laju perpindahan panas ( Q)

__ AT menyeluruh

Q YRth

_ 3156 K
- K
0'042W

=75143 W
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4.2 Grafik dan Pembahasan

4.2.1 Pengukuran dengan kondisi tanpa beban

Hari ke-1
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7
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1
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Gambar 4.1. Grafik Hubungan Tegangan dengan AT Kondisi tanpa Beban
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Gambar 4.2. Grafik Hubungan Tegangan dengan AT Kondisi tanpa Beban
Hari ke-2
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Berdasarkan Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 dapat dilihat grafik hubungan
antara tegangan dengan perbedaan temperature pada termoelektrik generator yang
dirangkai secara seri, paralel dan campuran dalam kondisi tanpa beban. Pada saat
panci bakso dipanasi dalam jangka waktu 60 menit diperoleh data perbedaan
temperatur yang berbeda setiap 10 menitnya seperti pada grafik. Selain kenaikan
suhu yang terjadi pada panci bakso, suhu pada wadah pendingin juga perlu
diperhatikan dikarenakan pergantian air pendingin yang mengakibatkan suhu
menjadi turun naik. Temperatur pada wadah pendingin akan terjadi perubahan
akibat perpindahan panas dari panci itu sendiri dan lingkungan sekitar.

Berdasarkan grafik pada pecobaan tanpa beban yang dilakukan pada hari
ke-1 dan ke-2 dapat dilihat bahwa pengaruh selisih suhu antar sisi panas dan dingin
terhadap tegangan output adalah berbanding lurus dimana semakin besar perbedaan
suhu yang dihasilkan antara permukaan panci dengan wadah pendingin akan
menghasilkan tegangan yang besar pula pada pengujian alat ini, begitupun
sebaliknya .Hal ini sesuai dengan teori efek seeback dimana besarnya tegangan

yang dihasilkan sebanding dengan gradien temperatur yang didapat.

Dari Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 grafik hubungan antara tegangan dengan
perbedaan temperature antara hari ke-1 dan hari ke-2 hasilnya tidak jauh berbeda.
Dari perbandingan antara percobaan seri,parallel dan campuran diperoleh rata-rata
tegangan tertinggi dihasilkan pada saat pengujian alat secara seri dimana nilai
tegangan paling tinggi yang dihasilkan pada pengujian hari ke-1 yaitu 6,8 V pada
perbedaan temperature 38 °C. Sedangkan nilai tegangan paling tinggi yang

dihasilkan pada pengujian hari ke-2 yaitu 8 V pada perbedaan temperature 37°C.
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4.2.2 Pengukuran dengan kondisi berbeban
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan Tegangan dengan AT Kondisi Berbeban
Hari ke-1
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Gambar 4.4 Grafik Hubungan Tegangan dengan AT Kondisi Berbeban
Hari ke-2
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Berdasarkan Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 grafik pada pecobaan berbeban
yang dirangkai secara seri,paralel dan campuran dapat dilihat bahwa hubungan
antara tegangan dengan perbedaan temperatur yaitu berbanding lurus. Semakin
besar perbedaan suhu yang dihasilkan antara permukaan panci dengan wadah
pendingin akan menghasilkan tegangan yang besar pula, begitupun sebaliknya
apabila perbedaan suhu yang dihasilkan kecil maka besar tegangan yang dihasilkan
semakin kecil pula. Dari perbandingan antara percobaan seri,parallel dan campuran
diperoleh rata-rata tegangan tertinggi dengan kondisi berbeban dihasilkan pada saat
pengujian alat secara seri dimana nilai tegangan paling tinggi yang dihasilkan pada
pengujian hari ke-1 yaitu 4,8 V pada perbedaan temperature 38 °C. Sedangkan nilai
tegangan paling tinggi yang dihasilkan pada pengujian hari ke-2 yaitu 5 V pada

perbedaan temperature 37°C.

Pada pengujian alat secara seri dan parallel nilai tegangan tertinggi yang
diperoleh pada pengujian hari ke-1 yaitu 2,4 V pada perbedaan temperature 38°C.
Sedangkan nilai tegangan paling tinggi yang dihasilkan pada pengujian hari ke-2

yaitu 2,5 V pada perbedaan temperature 37°C.

Kemudian pada pengujian alat secara parallel diperoleh nilai tegangan yang
hampir konstan yaitu 0,34 V pada perbedaan temperature 30,33,35,38 °C.
Begitupun pada pengujian hari ke-2 nilai tegangan yang diperoleh hampir konstan
yaitu 0,36 V pada perbedaan temperature 24,29,31,34 °C. Hal ini mungkin

diakibatkan dari kurangnya tingkat presisi alat ukur yang digunakan.
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Arus dengan AT Kondisi Berbeban Hari ke-1
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Gambar 4.6 Grafik Hubungan Arus dengan AT Kondisi Berbeban Hari ke-2
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Berdasarkan Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 grafik pada pecobaan berbeban
yang dirangkai secara seri,paralel dan campuran dapat dilihat bahwa hubungan
antara Arus dengan perbedaan temperatur yaitu berbanding lurus. Semakin besar
perbedaan suhu yang dihasilkan antara permukaan panci dengan wadah pendingin
akan menghasilkan arus yang besar pula, begitupun sebaliknya . Dari perbandingan
antara percobaan seri,parallel dan campuran diperoleh rata-rata arus tertinggi
dengan kondisi berbeban dihasilkan pada saat pengujian alat secara paralel dimana
nilai arus paling tinggi yang dihasilkan pada pengujian hari ke-1 yaitu 0,25 A pada
perbedaan temperature 38 °C. Sedangkan nilai arus paling tinggi yang dihasilkan

pada pengujian hari ke-2 yaitu 0,27 A pada perbedaan temperature 37°C.

Pada pengujian alat secara seri dan parallel nilai arus tertinggi yang
diperoleh pada pengujian hari ke-1 yaitu 0,05 A pada perbedaan temperature 38°C.
Sedangkan nilai tegangan paling tinggi yang dihasilkan pada pengujian hari ke-2

yaitu 0,054 V pada perbedaan temperature 37°C.

Kemudian pada pengujian alat secara seri diperoleh nilai arus yang hampir
konstan yaitu 0,00006 A pada perbedaan temperature 33,35,38 °C. Begitupun pada
pengujian hari ke-2 nilai arus yang diperoleh hampir konstan yaitu 0,00006 pada
perbedaan temperature 24,29,31,34,36 °C. Hal ini mungkin diakibatkan dari

kurangnya tingkat presisi alat ukur yang digunakan.
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan Daya dengan AT Kondisi Berbeban Hari ke-1
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Gambar 4.8 Grafik Hubungan Daya dengan AT Kondisi Berbeban Hari ke-2
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Pengujian alat pembangkit listrik berbasis termoelektrik generator ini
dengan memanfaatkan sumber panas dari panci bakso diperoleh data besar daya
yang dapat dihasilkan oleh pembangkit ini seperti yang ada pada grafik diatas. Daya
yang dihasilkan dipengaruhi oleh besar perbedaan suhu antara permukaan panci
dengan suhu pada wadah pendingin. Dari hasil pengujian diperoleh perbandingan
daya dengan perbedaan temperatur yang berbanding Iurus. Semakin besar
perbedaan suhu yang dihasilkan antara permukaan panci dengan wadah pendingin
akan menghasilkan daya yang besar pula, begitupun sebaliknya . Adapun daya yang
paling besar dihasilkan pada pengujian alat kami dengan menggunakan beban
lampu LED DC 3-5 Volt yaitu 0.12 W pada perbedaan temperatur 39 °C percobaan
secara seri dan paralel. Sedangkan pada hari ke-2 daya yang paling besar dihasilkan
pada pengujian alat kami dengan menggunakan beban lampu LED DC 3-5 Volt
yaitu 0.135 W pada perbedaan temperatur 40 °C.

Kemudian pada percobaan secara parallel diperoleh nilai daya paling tinggi
yaitu 0,085 W pada perbedaan temperature 38 °C. Sedangkan pada hari ke-2 daya
yang paling besar dihasilkan pada pengujian alat kami dengan menggunakan beban
lampu LED DC 3-5 Volt yaitu 0.1026 W pada perbedaan temperatur 40 °C.

Berdasarkan grafik rata-rata daya yang paling rendah dihasilkan yaitu pada
percobaan secara seri dimana nilai daya tertinggi yang diperoleh yaitu 0.000288 W
pada perbedaan temperature 38 °C. Sedangkan pada hari ke-2 daya yang paling
besar dihasilkan pada pengujian alat kami dengan menggunakan beban lampu LED

DC 3-5 Volt yaitu 0.0004 W pada perbedaan temperatur 40 °C.
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Rancangan desain pembangkit listrik berbasis Termoelektrik Generator
(TEG) dengan memanfaatkan panas panci bakso menggunakan panci
alumunium dengan diameter 0,4 m. Pada permukaan panci terdapat plat
berbentuk persegi sebagai tempat merekatnya termoelektrik generator.
Termoelektrik generator yang digunakan adalah tipe termoelektrik SP1848-
27145 SA sebanyak 10 buah yang dirangkai secara seri dan paralel. Untuk
Wadah pendingin didesain sebanyak 5 buah yang direkatkan pada
termoelektrik generator untuk menghasilkan perbedaan temperature yang
signifikan. Terdapat saluran input dan output pada wadah pendingin sebagai
tempat pergantian air ketika suhu pada wadah pendingin naik.

Hasil pengukuran termoelektrik dengan sepuluh modul termoelektrik yang
dipasang pada permukaan panci menghasilkan keluaran daya dari
pembangkit termoelektrik terbesar ketika dirangkai secara seri yaitu 0,0004
Watt, sedangkan daya terbesar yang dihasilkan pembangkit termoelektruk
ketika dirangkai secara paralel yaitu 0,1026 Watt dan daya terbesar yang
dihasilkan pembangkit termoelektrik ketika dirangkai secara seri dan paralel
yaitu 0,135 Watt dengan perbedaan suhu 40 °C pada saat panci dipanasi
selama 60 menit . Adapun beban yang digunakan adalah lampu LED DC

SMD 5050.
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5.2 Saran

Untuk mendapatkan hasil kinerja yang optimum , sebaiknya :

1. Menggunakan spesifikasi termoelektrik generator yang memiliki
temperatur yang lebih tinggi dari yang digunakan peneliti,untuk
mendapatkan range temperatur yang lebih tinggi.

2. Menggunakan sistem pendingin yang lebih bagus agar suhu air yang
digunakan tetap stabil

3. Alat ini dapat dikembangkan dengan menggunakan sistem pengukuran
yang otomatis agar peneliti mendapatkan hasil yang lebih optimal dan
efisien pada saat pengukuran.

4. Alat ini juga dapat dikembangkan dengan variasi heatsink berbeda.
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Lampiran 1

PENGUJIAN ALAT SECARA SERI DENGAN KONDISI TANPA BEBAN

Hari/Tanggal : Rabu /8 September 2021

Tpanci Tplat Tcool AT | Tegangan
Yo q W ey | oo | oo | co | W)
1 21.25 55 41 18,4 22,6 5,5
2 21.35 65 58 25 33 6
3 21.45 70 62 27 35 6,4
4 21.55 73 65 29 36 6,8
5 22.05 75 66 30 36 6,8
6 22.15 79 67 32 35 0,8
Hari/Tanggal : Kamis /9 September 2021
Tpanci Tplat Tcool AT | Tegangan
No- [ Wl e o | el leo | )
1 20.45 48 39 12 27 5,8
2 20.55 52 46 16 30 6,2
3 21.05 58 50 19 31 6,6
4 21.15 63 53 24 32 7
5 21.25 H 57 24 o8 7,6
6 21.35 76 63 26 37 8
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Lampiran 2
PENGUJIAN ALAT SECARA SERI DENGAN KONDISI BERBEBAN
Hari/Tanggal : Jumat /10 September 2021

Ty Tp Tc AT \Y I P Ket
No. | Waktu | o 5 o
O 1O | CO | CO | V) (A) W)
1 21:30 | 65 43 18 25 3.2 | 0.00004 | 0.000128 | Nyala
2 | 21:40 | 70 55 25 30 4.4 | 0.00004 |0.000176 | Nyala
3 | 21:50 ) 75 58 28 30 4.4 | 0.00005 | 0.00022 | Nyala
4 | 22:00 | 96 69 36 33 4.5 | 0.00006 | 0.00027 | Nyala
5 12210 | 110 | 75 40 35 4.6 | 0.00006 | 0.000276 | Nyala
6 | 22:10 | 114 84 46 38 4.8 | 0.00006 |0.000288 | Nyala
Hari/Tanggal : Sabtu/11 September 2021
T Tp Te AT A% I P Ket
No. | Waktu | # 5 o
O | (6 | O | O | V) (A) W)
1 20:30 | 71 45 21 24 3.6 | 0.00006 | 0.000216 | Nyala
2 | 20:40 | 73 il 28 29 4.2 | 0.00006 | 0.000252 | Nyala
3 20:50 | 80 61 30 31 | 4.48 | 0.00006 | 0.0002688 | Nyala
4 | 21:00 | 92 71 37 34 4.6 | 0.00006 | 0.000276 | Nyala
5 21:10 | 113 | 77 41 36 4.7 | 0.00006 | 0.000282 | Nyala
6 | 21:20 | 118 | 86 46 40 5 0.00008 | 0.0004 Nyala
Keterangan :
T : Temperatur Panci (°C)
Tp : Temperatur plat (°C)
Tc : Temperatur wadah pendingin (°C)
A% : Tegangan (V)
A : Arus (I)
: Daya (W)
AT : Perbedaan suhu
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Lampiran 3

PENGUJIAN ALAT SECARA PARALEL DENGAN KONDISI TANPA

BEBAN
Hari/Tanggal : Rabu /8 September 2021
Tpanci Tplat Tcool AT Tegangan
No. Waktu °C) ©C) ©C) °C) %)
1 21.25 55 41 18,4 22,6 0,54
2 21.35 65 58 25 33 0,56
3 21.45 70 62 27 35 0,56
4 21.55 73 65 29 36 0,56
5 22.05 75 66 30 36 0,56
6 22.15 79 67 32 35 0,56
Hari/Tanggal : Kamis /9 September 2021
Tpanci Tplat Tcool AT Tegangan
to- | VR  Sam, OO V)
1 20.45 48 39 12 ! 0,56
2 20.55 52 46 16 30 0,56
3 21.05 58 50 - 31 0,57
4 21.15 63 53 2L 2 0,57
5 21.25 71 57 2 S 0,57
6 21.35 76 63 26 37 0,57
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Lampiran 4
PENGUJIAN ALAT SECARA PARALEL DENGAN KONDISI BERBEBAN
Hari/Tanggal : Jumat /10 September 2021

T: Tp Tc AT \Y% 1 P Ket
No-j Waktu | ecy | o0y | o) | ) | ) | @) | W
Tidak
1 21:30 65 43 18 25 0.32 0.001 0.00032 Nyala
Tidak
2 21:40 70 55 25 30 0.32 | 0.0012 | 0.000384 Nyala
Tidak
3 21:50 75 58 28 30 0.34 0.025 0.0085 Nyala
Tidak
4 22:00 96 69 36 33 0.34 0.03 0.0102 Nyala
Tidak
5 22:10 110 75 40 35 0.34 0.16 0.0544 Nyala
Tidak
6 | 2210 | 114 | 84 | 46 | 38 | 034 | 025 | 0085 Nyala
Hari/Tanggal : Sabtu/11 September 2021
T Tp Tc AT VvV 1 P Ket
No. | Waktu | ocy | ey || )| ™) | @) | W)
Tidak
1 20:30 71 45 21 24 0.36 0.015 0.0054 Nyala
Tidak
2 20:40 73 57 28 29 0.36 0.0175 | 0.0063 Nyala
Tidak
3 20:50 &0 61 30 31 0.36 0.032 | 0.01152 Nyala
Tidak
4 21:00 92 Wi 37 34 0.36 0.033 | 0.01188 Nyala
Tidak
5 21:10 113 77 41 36 0.38 0.175 0.0665 Nyala
Tidak
6 21:20 118 &6 46 40 0.38 0.27 0.1026 Nyala

Keterangan :
T, : Temperatur Panci (°C)
Tp : Temperatur plat (°C)

Tc : Temperatur wadah pendingin (°C)
A% : Tegangan (V)

A : Arus ()

P : Daya (W)

AT : Perbedaan suhu

Lampiran 5

54



PENGUJIAN ALAT SECARA SERI DAN PARALEL DENGAN KONDISI
TANPA BEBAN

Hari/Tanggal : Jumat/20 Agustus 2021

Tpanci Tplat Tcool AT Tegangan
No. | VMM | g o | o | o V)
1 21.25 55 41 18,4 22,6 2,8
2 21.35 65 58 25 33 3
3 21.45 70 62 27 35 3,3
4 21.55 73 65 29 36 3,5
5 22.00 75 66 30 36 3,5
6 22.15 79 67 32 35 3,5
Hari/Tanggal : Sabtu/21 Agustus 2021
Tpanci Tplat Tcool AT Tegangan
No-| Walny (S8 oy  COANEREE) V)
1 20.45 48 39 12 27 2,9
2 20.55 52 46 16 30 3,2
3 21.05 58 50 19 31 3,3
4 21.15 63 53 21 32 3,5
5 21.25 71 57 22 35 3.8
6 21.35 76 63 26 37 4,1
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Lampiran 6

PENGUJIAN ALAT SECARA SERI DAN PARALEL DENGAN KONDISI

BERBEBAN
Hari/Tanggal : Senin/30 Agustus 2021
T Tp Te AT \Y I P
No. | Waktu ket
O | CO | CO | CO | V)| &) (W)
1 21.30 | 69 43 18 25 1,6 | 0,0002 | 0,00032 | Nyala
2 | 2140 | 70 55 25 30 2,2 | 0,0002 | 0,00044 | Nyala
3 | 21.50 | 75 58 28 30 2,2 | 0,005 0,011 | Nyala
4 | 22.00 | 96 69 36 e 2,2 | 0,006 | 0,0132 | Nyala
5 | 22.10 | 110 s 40 35 2,3 | 0,032 | 0,0736 | Nyala
6 | 2220 | 114 84 45 B9 2,4 0,05 0,12 | Nyala
Hari/Tanggal : Selasa/31 Agustus 2021
i Tp Tc AT \Y I P
Waktu
No. EClanaCC) I CO il C O V(P i) W) ket
1 | 20.30 71 45 21 24 1,8 | 0,003 | 0,0054 | Nyala
2 | 20.40 73 57 28 29 2,1 10,0035 | 0,00735 | Nyala
3 | 20.50 80 61 30 31 12,24 10,0065 | 0,01456 | Nyala
4 | 21.00 92 71 37 34 2,3 10,0065 | 0,01495 | Nyala
5 | 21.10 | 113 77 41 36 |2,35| 0,035 | 0,08225 | Nyala
6 | 21.20 | 118 86 46 40 2,5 | 0,054 | 0,135 | Nyala
Keterangan :
T : Temperatur Panci (°C) A : Arus ()
Tp : Temperatur plat (°C) P : Daya (W)
Tc : Temperatur wadah pendingin (°C) AT : Perbedaan suhu (°C)
A% : Tegangan (V)
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Lampiran 7

Dokumentasi Kegiatan

Proses Pengujian Alat
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Proses Pengambilan data
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Makassar, 21 September 2021
Ketua Ujian Sidang,
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