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Abstrak— Biomassa kayu adalah salah satu bentuk energi yang
paling mudah ditemukan dan diakses oleh manusia. Proses
ekstraksi energi dari kayu sangat mudah yaitu melalui proses
pembakaran. Oleh karenanya kayu sangat praktikal untuk
digunakan sebagai sumber energi pada waktu bentuk energi lain
sulit ditemukan, misalnya pada waktu terjadi bencana.
Pemanfaatan energi kayu yang paling banyak ditemui adalah
untuk memasak atau kegiatan produksi yang membutuhkan
panas. Proses memasak tersebut umumnya menggunakan
tungku terbuka, sehingga sebagian besar energi kayu terbuang
sebagai panas ke lingkungan sekitar tungku. Dalam penelitian
ini telah dikaji teknik untuk memanen panas dari pembakaran
biomassa kayu untuk menghasilkan energi listrik. Untuk
memaksimalkan panas daan meminimalkan [anasUntuk itu
diperlukan desain tungku yang dapat meminimalkan
terbuangnya panas. Metode konversi energi panas ke energi
listrik mengggunakan prinsip termoelektrik. Untuk menjaga
kestabilan tegangan keluaran dan kontinyuitas energi yang
dipanen dari panas tungku, digunakan konverter dc-dc dan
baterai lithium.

Kata Kunci— Generator Termoelektrik, Tungku Biomassa.

I. PENDAHULUAN

Biomassa adalah material hayati yang yang berasal dari
bagian tanaman atau hewan yang telah mati [1]. Biomassa
dapat digunakan sebagai sumber energi. Kayu adalah salah
satu bentuk biomassa yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber energi tanpa pengolahan terlebih dahulu melalui
proses pembakaran. Sampai saat ini masih banyak ditemukan
penggunaan kayu, terutama di pedesaan untuk kegiatan
memasak. Umumnya proses pembakaran kayu dilakukan
dengan mengunakan tungku dengan desain terbuka.
Kekurangan dari desain tungku ini adalah hilangnya sebagian
besar energi panas dari pembakaran ke lingkungan sekitar
tungku. Untuk peningkatan efektifitas pemanfaaatan energi
dari kayu tersebut dapat diperbaiki dengan menggunakan
tungku tertutup [2]. Desain tersebut dapat menaikkan
temperatur tungku melebihi 400°C.

Untuk menambah keefektifan pemanfaatan energi kayu,
panas dari tungku dapat dimanfaatkan lebih lanjut untuk
membangkitkan energi listrik [3]. Proses konversi panas ke
listrik tersebut dilakukan dengan menggunakan generator
termoelektrik yang bekerja berdasarkan prinsip peltier dan
seebeck. Prinsip seebeck menjelaskan fenomena timbulnya
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perbedaan potential ketika dua konduktor terbuat dari material
berbeda memiliki temperature yang berbeda. Rangkaian
tersebut di atas disebut rangkaian thermocouple. Prinsip
peltier juga menjelaskan apa yang terjadi pada rangkaian
thermocouple yang dialiri arus akan menghasilkan panas pada
satu konduktor dan diserap oleh konduktor lainnya [4].

Generator termoelektrik terdiri dari satu sisi panas dengan
temperatur T}, dan satu sisi dingin dengan temperatur T,. Pada
sisi generator termoelektrik dengan suhu yang lebih tinggi,
akan menggerakkan elektron pada batang dengan material
semikonduktor tipe-n (material yang kelebihan elektron)
menuju sisi dingin dengan suhu yang lebih rendah dan masuk
ke batang dengan material tipe-p (material yang kekurangan
elektron) melalui metal juction. Sehingga akan timbul arus
listrik dari pergerakan elektron tersebut [5]. Suatu percobaan
untuk menghasilkan listrik menggunakan generator
termoleketrik dilakukan di dalam [6]. Untuk menstabilkan
tegangan keluaran generator termoelektrik digunakan
konverter boost. Alat tersebut diuji untuk charging telepon
seluler. Namun alat tersebut dikembangkan dengan
menggunakan sumber panas buatan dan pendingin dan tidak
aplikatif dalam kehidupan.

1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Termoelektrik

Generator termoelektrik atau dikenal juga sebagai sel
termoelektrik adalah suatu alat yang bisa menghasilkan listrik
dari perbedaan temperatur antara kedua sisi sel [6].
Sebaliknya saat sel termoelektrik diberi tegangan akan
menghasilkan perbedaan temperatur antara kedua sisinya. Sel
termoelektrik merupakan alat elektronik solid state tanpa
komponen yang bergerkan seperti terlihat pada Gambar 1.

Gambar. 1 Suatu sel atau generator termoelektrik yang menerapkan prinsip
seebeck untuk membangkitkan listrik.
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Setelah penemuan efek termoelektrik, perkembangan awal
termoelektrik melambat, penggunaan termoelektrik hanya
sebatas pada pengukuran suhu. Pada tahun 1930-an setelah
semikonduktor ditemukan membuat kegiatan pengembangan
termoelektrik kembali meningkat. Pada tahun 1950-an
semikonduktor ~ mulai  dipergunakan  untuk  bahan
termoelektrik yang memungkinkan untuk membuat pendingin
kulkas dan generator termoelektrik [8].

1) Material Termoelektrik: Material Termoelektrik
dalam pembuatannya diklasifikasikan tiga material utama
yang digunakan, yaitu semikonduktor, polimer, dan keramik.
Dari tiga jenis ini, semikonduktor menjadi bahan paling
populer yang digunakan dibandingkan dengan bahan jenis
lain. Bahan semikonduktor merupakan bahan yang paling
umum digunakan dalam konstruksi sel termoelektrik, karena
bahan semikonduktor memiliki nilai koefesien seebeck yang
besar melebihi 100 pV/°C. Salah satu bahan semikonduktor
yang memiliki nilai massa atom tinggi adalah Bismut
Telluride (Bi2Te3) [9]. Bahan semikonduktor lainnya yang
banyak digunakan untuk kondisi tertentu dalam konstruksi
termoelektrik adalah Bismuth Antymony (SbBi), Silikon
Germanium (SiGe), dan Timbal Telliride (PbTe). Bahan
semikonduktor Silicon Germanium memiliki tingkat kerja
pada temperatur yang tinggi, dimana bahan ini mampu
bekerja pada suhu 750°C hingga 1000°C, sehingga harga
materian jenis ini sangat mahal dengan kelebihan yang
dimilikinya. Sedangkan untuk bahan semikonduktor Bismuth
Telluride memiliki tingkat kerja pada suhu maksmum 750°C
dan bahan ini umum digunakan untuk kontruksi sel
termelektrik yang digunakan untuk elemen pendinginan atau
pengkombinasian pendinginan dan pemanasan karena adanya
perbedaan suhu sehingga menimbulkan daya listrik [4].

2) Koefisien Seebeck: Koefisien Seebeck menunjukkan
bahwa kondisi termoelektrik akan terisi dengan elektron
bermuatan negatif saat termokopel dipanaskan. Termoelektrik
yang bermuatan negatif memilik kelebihan elektron koefisien
seebecknya., sedangkan termoelektrik bermuatan positif
memiliki kekurangan elektron koefisien seebecknya.
Sehingga setiap konduktor ada yang bermuatan negative dan
ada yang bermuatan positif [10]. Besarnya nilai Koefisien
seebeck berdasarkan pada perbedaan temperature dan
perbedaan tegangan yang dikeluarkan [4]. Rumus untuk
menghitung koefesien seebeck terdapat pada persamaan 1.
dimana S; = 1,33450 x 1072, S, = —5,37574 x 1075,
S; = 7,42731 x 1077,5, = —1,27141 x 107° dan Sy,
adalah koefesien seebeck pada sisi panas Tn, dan Syrc :
koefesien seebeck pada sisi dingin T¢. Untuk total koefesien
seebeck dengan 71 pasang semikonduktor berlaku persamaan
2. Sedangkan koefesien seebeck untuk modul yang digunakan
menggunakan 127 pasang semikonduktor dan 6 amper,
berlaku rumus 3 dimana Sy adalah koefesien seebeck untuk
modul dengan 127 pasang semikonduktor [4].

S,T?
2

S,T3
3

S,T*

2 1)

SMTh atau SMTC = Sl +
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B. Generator Termoelektrik

Generator termoelektrik terdiri dari beberapa modul
termoelektrik yang disusun secara seri dan paralel.
Banyaknya jumlah modul yang diserikan atau diparalelkan
akan berpengaruh terhadap besar arus dan tegangan yang
dihasilkan generator termoelektrik [12].

NT = NSxNP (€))

1) Spesifikasi Modul Termoelektrik TEG SP1848: Dalam
penelitian ini menggunakan modul termoelektrik jenis
Termoelektrik Cooler TEG SP1848 dengan spesifikasi
sebagai berikut:

e Panjang sisi modul 40 mm dan lebarnya 40 mm dengan
ketebalan 3.4 mm.

e Besar perbedaan suhu antara sisi panas dengan sisi
dingin 20°C s/d 100°C.

o Maksimal arus listrik yang dapat mengalir (Imax) adalah
669 mA.

o Maksimal tegangan yang mengalir (Vmax) adalah 4,8 V.

e Suhu bekerja yang diperbolehkan dalam penggunaanya
adalah -30°C s/d 120°C.

TABEL |
KONDUKTIVITAS TERMAL BAHAN [12]
Bahan k (W/m.K)
Aluminium 205,0
Kuningan 109,0
Tembaga 385,0
Perak 406,0

2) Konduktivitas Termal Panghantar Pamanen Panas:

Penghantar pemanen panas adalah konduktor yang
digunakan untuk memanen panas dari tungku untuk
dihantarkan  kepada sel termoelektrik. Kemampuan

penghantar dalam menghantarkan panas ditentukan oleh
konduktivitas termal. Penghantar panas yang baik ditandai
dengan nilai konduktivitas termal yang tinggi, sedangkan
konduktor yang jelek ditandai dengan nilai konduktivitas
termal yang rendah. Pada Tabel | dapat dilihat daftar beberapa
material penghantar dan nilai konduktivitasnya.

3) DC-DC Konverter: DC-DC Konverter berguna
mengubah daya listrik searah (DC) dari satu level ke bentuk
daya listrik searah (DC) level lainnya. Umumnya Ada 3 jenis
DC-Dc konverter yang banyak digunakan, yaitu: 1) konverter
buck, 2) konverter boost, dan 3) konverter buck boost.
Konverter buck-boost merupakan gabungan dari konverter
buck dan boost, sehingga memiliki kemampuan konversi
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tegangan dc ke dc ke level yang lebih tinggi atau lebih rendah
dari input. Adapun rangkaian konverter buck boost
digambarkan di Gambar 2. Adapun spesifikasi konverter
buck-boost adalah:

1. Tegangan input 3,8 - 32 V.

2. Tegangan output 1,25 - 35 V.

3. Arus keluaran maksimum 3 A.

4. Efisiensi konversi <94%.

5. Suhu operasional sampai dengan 85°C.

Is Q1 |D/W 1w
5 14 I~ x I
Vs E L cC—— >’ :f Va

L.

]:l\ul
Gambar. 2 Rangkaian konverter buck-boost.

I1l. METODE PENELITIAN

A. Kebutuhan Sistem

Tabel 2 menunjukkan alat dan bahan yang digunakan untuk
menunjang perakitan penelitian ini.

TABEL |
ALAT DAN BAHAN

Z
o

Alat dan Bahan
Thermometer infrared
Modul Termoelektrik TEG SP1848
Heatsink
Kolektor panas (alumunium pelat dan batang)
Tungku tertutup
Modul buck boost converter XL6009
Baterai litium 18650

N[OOI WIN|F-

B. Prosedur Penelitian

Skema generator termoelektrik yang dirancang tersusun
dari beberapa komponen melalui tahap perancangan. Berikut
tahapan perancangan yang dilakukan, yaitu:

1) Perancangan Kolektor Panas: Perancangan kolektor
panas ini  menggunakan pipa aluminium yang dibuat
sedemikian rupa dimana salah satu ujungnya diletakkan di
tengah kompor biomassa agar terjadi pemanasan langsung
dari pembakaran di kompor biomassa, sedangkan ujung
lainnya direkatkan ke plat aluminium yang memiliki
ketebalan 1 mm dengan lebar 15 x 10 cm yang melekat ke sisi
panas sel termoelektrik (lihat Gambar 3).

2) Pemasangan  Termoelektrik: ~ Sisi panas dari
termoelektrik di tempelkan pada plat aluminium yang
terhubung dengan pipa tembaga. Proses penempelan modul
menggunakan thermal pasta agar panas dari plat aliminium
dapat dipindahkan ke modul termoelektrik. Jumlah modul
termoelektrik yang digunakan sebanyak 4  modul
termoelektrik. Sedangkan untuk proses pelepasan panas dari
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modul termoelektrik digunakan heatsink sebagai media
pendingin. Heatsink yang digunakan berjumlah 2 buah yang
memiliki ukuran 5,5 x 10 cm. Perekatan heatsink ke modul
termoelektrik juga menggunakan thermal pasta untuk
menghindari adanya rongga-rongga kosong antara modul dan
heatsink.

+

Termoelektrik

Alumunium

= i
H .EHeatsmk
=

xF’Iat
Alumunium

Tungku Biomasa

Gambar. 3 Skema instalasi generator termoelektrik dan metode pemanenan
panas menggunakan pipa aluminium.

3) Rangkaian Termoelektrik: Rangkaian Termoelektrik
pada penelitian ini dirangkai secara seri sebanyak 4 modul,
untuk mencapai tegangan seperti yang diharapkan.

TEG TEG TEG TEG
SP1848 SP1848 SP1848 SP1848
- +L- +UJ- +Ld- +
|
-+

Gambar. 4 Rangkaian seri modul termoelektrik.

4) Rangkaian Pengisian Baterai: Saat semua modul
termoelektrik sudah di rangkai secara seri dan generator
termoelektrik sudah dirancang, maka selanjutnya dilakukan
penstabilan tegangan dengan menggunakan modul konverter
buck-boost. Kabel output dari rangkaian modul termoelektrik
dihubungkan dengan titik input konverter buck-boost.
Tegangan keluaran dari konverter buck-boost diatur pada
level 4,5V. Sedangkan titik output konverter buck-boost
dihubungkan dengan baterai lithium 18650 untuk proses
pengisian. Dalam penelitian ini baterai lithium digunakan
sebagai beban untuk menguji kemampuan dari generator
termoelektrik tersebut.

5) Pengujian Generator Termoelektrik: Pada tahap
pengujian dilakukan pengukuran besar tegangan dan arus
pada termoelektrik yang dirangkai secara seri sebagai data
perbandingan daya output yang dihasilkan terhadap
perbandingan panas pada plat aluminium. Adapun item
pengukuran yang akan dilakukan adalah :

1.  Temperatur T, pada sisi panas sel termoelektrik.

2. Temperatur T, pada sisi dingin modul termoelektrik.
3. Tegangan output V, generator termoelektrik

4.  Tegangan output dari konverter buck-boost
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IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian generator termoelektrik dilakukan menggunakan
dua konfigurasi. Pertama, pengujian tanpa beban. Kedua,
pengujian dengan menggunakan beban baterai lithium.

Gambar. 5 Tungku biomassa dengan batang aluminium.

A. Pengujian generator termoelektrik tanpa beban

Pengujian menggunakan 4 buah modul termoelektrik yang
dirangkai seri tanpa beban. Hasil pengujian dapat dilihat pada
grafik di Gambar. 6. Berdasarkan hasil yang didapat pada
pengujian dapat lihat pada tabel diatas bahwa pada menit 0
perbedaan suhu antara sisi dingin dengan sisi panas belum
besar, seiring bertambahnya waktu lamanya pengujian hingga
pada menit ke 60 besar perbedaan suhu dan tegangan yang
dihasilkan semakin besar yaitu 23,2°C dan 5,06 V. Dari grafik
Gambar 6 dapat dilihat bahwa perbedaan suhu berbanding
lurus dengan tegangan yang dihasilkan dimana semakin besar
perbedaan suhu yang terjadi maka semakin besar juga
tegangan yang dihasilkan dari generator termoelektrik.

B. Pengujian generator termoelektrik dengan beban 10 ohm

Pada pengujian kedua ini hampir sama dengan pengujian
sebelumnya, hanya saja pada pengujian ini digunakan resistor
10 Ohm sebagai beban. Pada waktu menit O didapatkan
perbedaan suhu 0,5 °K dengan tegangan yang dihasilkan nol.
Seiring dengan lamanya waktu pengujian, maka suhu pada
pelat alumunium dan heatsink juga meningkat hingga pada
menit ke 60 perbedaan suhu menunjukkan 26,3°C dengan
tegangan keluaran 5,1 V.

C. Pengujian generator termoelektrik untuk mengisi baterai
lithium 18650

Pengujian ketiga dilakukan dengan menggunakan dc-dc
konverter untuk menstabilkan tegangan keluaran modul agar
dapat mengisi baterai lithium 18650. Tegangan output dari
modul termoelektrik dimasukkan ke konverter buck-boost,
kemudian output dari modul dc-dc konverter dihubungkan ke
baterai lithium 18650. Mulai menit ke 0 hingga menit ke 40
dc-dc konverter belum mengeluarkan tegangan konversinya,
sedangkan pada menit ke 50 dan ke 60 dc-dc konverter sudah
menstabilkan tegangan keluaran dari modul menjadi 4,5 volt.
Hal ini dikarenakan dc-dc konverter akan bekerja ketika rating
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tegangan input minimumnya sebesar 3,8 volt, sedangkan pada
menit ke 40 tegangan keluaran modul (input dc-dc konverter)
masih 3,4 volt. Saat konverter buck-boost sudah
mengeluarkan tegangan maka diukur arus yang mengalir
didapatkan sebesar 0,5 A.
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Gambar. 6 Grafik hubungan perbedaan temperatur dengan tegangan pada
percobaan tanpa beban.
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Gambar. 7 Grafik hubungan perbedaan temperatur dengan tegangan pada
percobaan dengan beban resistor 10 Ohm.
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Gambar. 8 Grafik hubungan perbedaan temperatur dengan tegangan pada
percobaan menggunakan baterai lithium.
V. KESIMPULAN

Pada pengujian generator termoelektrik yang pertama,
yaitu pengujian dengan 4 buah modul termoelektrik yang
dirangkai seri tanpa adanya beban didapatkan tagangan
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keluaran maksimal sebesar 5,06 V dengan perbedaan suhu AT
sebesar 23,2°C. Pada pengujian dengan menggunakan beban
10 ohm didapatkan tegangan maksimal 5,1 V dengan arus
0,54 A dan perbedaan suhu 26,3°C. pada pengujian ini juga
didapatkan efisiensi pembangkit maksimal sebesar 2,4%.
Sedangkan pada pengujian terakhir, yaitu dengan
menggunakan dc-dc konverter dan beban baterai lithium
18650 didapatkan dc-dc konverter mengeluarkan tegangan
4,5 V dengan arus 0,5 A. Kondisi besar api pada tunggu
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