
 
 

 

 

 

PENGARUH VARIASI DIAMETER INLET MESO-SCALE COMBUSTOR 

DENGAN SUDDEN EXPANSION TERHADAP OUTPUT DAYA LISTRIK 

THERMOELECTRIC GENERATOR 

 

 

SKRIPSI 

 

Diajukan guna melengkapi tugas akhir dan memenuhi salah satu syarat  

untuk menyelesaikan Program Studi Teknik Mesin (S1) 

dan mencapai gelar Sarjana Teknik. 

 

 

Oleh 

Dani Arif Wibowo 

NIM 161910101096 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI S1 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS JEMBER 

2020 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

ii 

 

 

 

PENGARUH VARIASI DIAMETER INLET MESO-SCALE COMBUSTOR 

DENGAN SUDDEN EXPANSION TERHADAP OUTPUT DAYA LISTRIK 

THERMOELECTRIC GENERATOR 

 

 

SKRIPSI 

 

Diajukan guna melengkapi tugas akhir dan memenuhi salah satu syarat  

untuk menyelesaikan Program Studi Teknik Mesin (S1) 

dan mencapai gelar Sarjana Teknik. 

 

 

Oleh 

Dani Arif Wibowo 

NIM 161910101096 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI S1 TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

FAKULTAS TEKNIK 

UNIVERSITAS JEMBER 

2020 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

iii 

PERSEMBAHAN 

 

 Bismillahirrahmanirrahim, Alhamdulillahhirabbil’alamin puji serta syukur 

atas ke Hadirat Allah SWT yang selalu mencurahkan limpahan nikmat dan karunia-

Nya kepada kita semua. Shalawat serta salam semoga selalu tercurahkan kepada 

Nabi Muhammad SAW. Dengan penuh rasa syukur saya persembahkan skripsi ini 

kepada : 

1. Orang tua tercinta yang senantiasa memberikan dukungan; 

2. Seluruh keluraga tercinta; 

3. Dosen dan staff almamater tercinta Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember, terkhusus kepada Dosen Pembimbing dan Dosen Penguji; 

4. Semua sahabat dan teman-teman, terutama sahabat kontrakan, teman kuliah dan 

teman sejurusan; 

5. Dan seluruh pihak yang turut meberikan dukungan dan bantuan yang tidak dapat 

saya sebutkan satu-persatu. 

Terimakasih atas segala kebaikan, dukungan, dan bantuan baik dalam 

bentuk moril maupun materil, semoga Allah SWT senantiasa memberikan balasan 

yang berlipat ganda dalam bentuk apapun. 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

iv 

MOTO 

 

“Maka sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan, sesungguhnya bersama 

kesulitan ada kemudahan.” 

(Al-Qur’an surat Al-Insiyrah ayat 5-6) *) 

 

 

“Ketika ia memberi gelar sardjana teknik kepadaku, Presiden universitas berkata, 

"Ir. Sukarno, idjazah ini dapat robek dan hantjur mendjadi abu disatu saat. Ia tidak 

kekal. Ingatlah, bahwa satu-satunja kekuatan jang bisa hidup terus dan kekal 

adalah karakter dari seseorang. Ia akan tetap hidup dalam hati rakjat, sekalipun 

sesudah mati.".” 

(Ir. Soekarno) **) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*) Departemen Agama Republik Indonesia. 2005. Al Qur’an dan Terjemahannya. 

Bandung: PT Syaamil Cipta Media.  

**) Soekarno, dan Cindy Heller Adams. 1966. Bung Karno, penjambung lidah rakjat 
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RINGKASAN 

 

 

 

Pengaruh Variasi Diameter Inlet Meso-Scale Combustor dengan Sudden 

Expansion Terhadap Output Daya Listrik Thermoelectric Generator, Dani Arif 

Wibowo, 161910101096; 2020: 103 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas 

Teknik Universitas Jember. 

  

Saat ini Indonesia merupakan negara dengan konsumsi energi terbesar di 

kawasan Asia Tenggara dan urutan kelima di Asia Pasifik. Hal ini menyebabkan 

perlu adanya pengembangan pada sektor pengolahan, pengelolaan dan pemanfaatan 

bahan bakar fosil. Salah satu wujud pengembangan teknologi dalam pemanfaatan 

bahan bakar fosil yang sedang berlangsung yakni penggunaan bahan bakar fosil 

pada pembakaran skala meso sebagai micro power generator. Meso-scale 

combustion adalah pembakaran pada ruang bakar berdiameter sebesar 1 – 10 mm. 

Fokus pada penelitian ini adalah untuk melakukan pengamatan terhadap 

output energi listrik perangkat thermoelectric generator yang diperoleh dari 

perbedaan temperatur dinding meso-scale combustor, dan temperatur cooling 

jacket. Penelitian ini dilakukan dengan cara memberikan variasi utama 

menggunakan ukuran diameter inlet meso-scale combustor sebesar 3,3 mm dan 4,2 

mm dengan diameter outlet combustor konstan sebesar 4,7 mm. Sementara, variasi 

pendukung menggunakan kecepatan reaktan 31,40 cm/s, 33,10 cm/s, dan 34,79 

cm/s dengan rasio ekuivalen konstan sebesar ϕ = 1 pada setiap pengujian yang 

dilakukan. 

Hasil analisa berdasarkan tingginya output energi listrik dan rendahnya nilai 

exhaust heat loss yang diperoleh maka dapat disimpulkan bahwa micro power 

generator dengan menggunakan ukuran diameter inlet meso-scale combustor yang 

lebih besar mampu memberikan output energi yang lebih baik bila dibandingkan 

dengan ukuran diameter inlet yang lebih kecil. Penggunaan Meso-scale combustor 

dengan ukuran diameter inlet sebesar 4,2 mm memiliki output energi listrik 

tertinggi dengan nilai rata-rata diketiga variasi laju kecepatan rekatan sebesar 20,35 

mW. Output energi listrik yang diperoleh dihasilkan dengan rata-rata beda 

temperatur dinding combustor terhadap temperatur cooling jacket sebesar 61,88 °C. 

Kerugian berupa heat loss yang diperoleh pada penelitian ini meliputi sink heat 

loss, uncovered sides heat loss, dan exhaust heat loss yang masing-masing memiliki 

nilai sebesar 47,04%, 38,60%, dan 14,37%.  
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SUMMARY 

 

 

 

Effect of Variation Diameter Inlet Meso-Scale Combustor with Sudden 

Expansion On Electric Power Output Thermoelectric Generator, Dani Arif 

Wibowo, 161910101096; 2020: 103 page; Department of Mechanical Engineering, 

Faculty of Engineering, University of Jember. 

               

Currently, Indonesia is the country with the largest energy consumption in 

Southeast Asia and fifth in the Asia Pacific. This causes the need for development 

in the processing, management and utilization of fossil fuels. One form of 

technology development in the use of fossil fuels is the use of fossil fuels in meso-

scale combustion as a micro power generator. Meso-scale combustion is 

combustion in the combustion chamber with a diameter of 1 - 10 mm. 

The focus of this research is to observe the electrical energy output of the 

thermoelectric generator device obtained from the difference in the temperature of 

the meso-scale combustor wall, and the temperature of the cooling jacket. This 

research was conducted by providing the main variation using the size of the 

combustor meso-scale inlet diameter of 3.3 mm and 4.2 mm with a constant 

combustor outlet diameter of 4.7 mm. Meanwhile, the supporting variation uses 

reactant velocities of 31.40 cm / s, 33.10 cm / s, and 34.79 cm / s with a constant 

equivalent ratio of ϕ = 1 for each test performed. 

The results of the analysis are based on the high output of electrical energy 

and the low value of the exhaust heat loss obtained, it can be concluded that the 

micro power generator using a larger meso-scale combustor inlet diameter can 

provide a better energy output when compared to a smaller inlet diameter. The use 

of Meso-scale combustor with an inlet diameter of 4.2 mm has the highest electrical 

energy output with an average value in the three variations of the bond speed of 

20.35 mW. Output of electrical energy generated by the acquired average 

temperature difference walls of the combustor to a temperature of cooling jacket of 

61.88 ° C. Losses in the form of heat loss obtained in this study include sink heat 

loss, uncovered sides heat loss, and exhaust heat loss, each of which has a value of 

47.04%, 38.60%, and 14.37%.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1  Latar Belakang 

Saat ini Indonesia merupakan negara dengan konsumsi energi terbesar di 

kawasan Asia Tenggara dan urutan kelima di Asia Pasifik dalam konsumsi energi 

primer, setelah negara China, India, Jepang, dan Korea Selatan (Yudiartono dkk., 

2018). Beberapa penyebab dari tingginya jumlah konsumsi energi di Indonesia 

yakni ada pada kebutuhan sektor industri dan transportasi. Badan Pengkajian dan 

Penerapan Teknologi (BPPT) menyatakan bahwa kebutuhan energi pada sektor 

industri dalam rentang tahun 2016 – 2050 akan mengalami peningkatan dari 35,5% 

menjadi 46,8%, sedangkan kebutuhan energi pada sektor transportasi telah 

mengalami peningkatan sebesar 4,6% setiap tahunnya terhitung sejak tahun 2016.  

Dengan meningkatnya kebutuhan energi pada sektor-sektor tersebut maka 

sudah dapat dipastikan bahwa konsumsi bahan bakar fosil akan terus meningkat. 

Sementara, produksi minyak bumi saat ini sebesar 338 juta barel dan dengan 

mempertimbangkan cadangan terbukti minyak yang ada, maka diperkirakan 

cadangan terbukti minyak akan habis dalam kurun waktu 9 tahun ke depan. 

Demikian juga dengan cadangan terbukti gas bumi dengan kondisi saat ini 

diperkirakan gas bumi akan habis dalam kurun waktu 42 tahun (Yudiartono dkk., 

2018). 

Salah satu wujud dari pengembangan teknologi pemanfaatan bahan bakar 

fosil yang sedang berlangsung yakni penggunaan bahan bakar fosil dalam 

pembakaran skala mikro dan meso (micro and meso-scale combustion). Jika dilihat 

dari segi ukurannya meso-combustion adalah pembakaran pada saluran ruang bakar 

(combustor) dengan diameter sebesar 1 – 10 mm (Maruta dan Ju, 2011). Aravind 

dkk. (2018) menyatakan bahwa kepadatan energi pada pembakaran bahan bakar 

hidrokarbon cair memiliki kepadatan energi sebesar 45 MJ/kg. 
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Menurut Aravind dkk. (2018) pada penelitianya menyatakan bahwa 

kepadatan energi yang dihasilkan oleh pembakaran hidrokarbon yang terjadi di 

dalam combustor sangat berpotensi sebagai sumber energi listrik dengan cara 

mengubahnya secara langsung menggunakan perangkat thermoelectric generator 

yang diinstalasi pada dinding combustor. Chow dkk. (2011) dalam penelitiannya 

menggunakan perangkat thermophotovoltaic guna memanfaatkan pembakaran 

hidrokarbon pada meso-scale combustor. Sedangkan, pembangkitan energi listrik 

yang dilakukan Qiu dan Hayden (2012) menggunakan kombinasi dari sel 

thermophotovoltaic dan perangkat thermoelectric generator secara bersamaan.  

Dari beberapa penelitian tersebut terdapat faktor-faktor yang 

mempengaruhi hasil konversi energi pada perangkat thermoelectric generator 

maupun thermophotovoltaic generator yakni perbedaan suhu diantara kedua sisi 

thermoelectric / thermophotovoltaic generator dan temperatur yang dihasilkan 

combustor. Temperatur pada meso maupun micro combustor dipengaruhi oleh 

kestabilan pembakaran dan karakteristik nyala api. Terdapat pula faktor yang 

mempengaruhi kestabilan pembakaran dan karakteristik nyala api adalah variasi 

geometri combustor, material combustor dan bahan bakar yang digunakan. 

Rohadi (2016) menyatakan dalam penelitiannya bahwa panjang saluran 

sudden expansion / backward facing step dapat mempengaruhi karakteristik 

pembakaran pada meso-scale combustor. Hasil penelitian tersebut yakni kecerahan 

nyala api semakin meningkat seiring dengan bertambahnya panjang saluran sudden 

expansion. Visualisasi nyala api yang semakin cerah merepresentasikan semakin 

tinggi temperatur api yang dihasilkan. Pada penelitian yang dilakukan Prabowo 

(2017) menyatakan bahwa ukuran diameter outlet pada meso-scale combustor 

dengan sudden expansion memiliki pengaruh terhadap distribusi temperatur yang 

dihasilkan. Distribusi temperatur tertinggi diperoleh pada ukuran diameter outlet 

terkecil, hal ini disebabkan oleh besarnya nilai surface to volume ratio. Sedangkan, 

temperatur ruang bakar tertinggi diperoleh pada ukuran diameter outlet terbesar 

yang disebabkan oleh terbentuknya vortex pada aliran reaktan. Zulkarnain (2017) 

pada penelitiannya menyatakan bahwa karakteristik nyala api pada meso-scale 

combustor dengan sudden expansion dipengaruhi oleh ukuran diameter inlet. 
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Temperatur tertinggi yang dihasilkan pada ruang bakar diperoleh dengan variasi 

inlet terbesar. Hal tersebut disebabkan oleh besarnya jumlah bahan bakar yang 

masuk ke ruang bakar. Sedangkan terdapat perbedaan karakteristik nyala api pada 

setiap variasi inlet diameter combustor. Oleh karena itu, bahasan penelitian ini 

terkait perbandingan daya listrik yang dihasilkan thermoelectric generator dengan 

adanya perbedaan posisi nyala api pada ruang bakar combustor yang diakibatkan 

variasi geometri diameter inlet meso-scale combustor dengan sudden expansion. 

Pada penelitian ini diharapkan perbedaan karakteristik nyala api dapat memberikan 

pengaruh yang signifikan tehadap daya listik yang dihasilkan. 

 

1.2  Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh variasi 

diameter inlet meso-scale combustor dengan sudden expansion terhadap daya listrik 

yang dihasilkan oleh thermoelectric generator.  

 

1.3  Batasan Masalah 

 Adapun batasan masalah dalam penelitian ini, yaitu: 

1. Bahan bakar dan oksidator menggunakan gas butana C4H10 dan udara. 

2. Elemen thermoelectic generator bertipe TEG SP1848 27145 SA. 

3. Sistem pendingin menggunakan fluida cair dengan skema closed loop.. 

 

1.4  Tujuan Penelitian 

 Tujuan yang hendak dicapai dari penelitian ini yakni untuk: 

Mengetahui dan menganalisa pengaruh variasi diameter inlet meso-scale 

combustor dengan sudden expansion terhadap energi listrik yang dihasilkan dengan 

menggunakan perangkat thermoelectric generator. 

 

1.5  Manfaat Penelitian  

 Adapun manfaat dari penelitian adalah: 

1. Menjadi referensi baru untuk penelitian selanjutnya terkait pemanfaatan 

thermoelectric generator dan teknologi pembakaran skala meso. 
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2. Merupakan salah satu kontribusi dalam pengembangan teknologi dibidang 

pemanfaatan dan pengelolaan bahan bakar fosil. 

3. Menambah pengetahuan mengenai potensi heat losses sebagai sumber energi 

listrik.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1  Pembakaran 

 Pembakaran adalah sebuah rangkaian reaksi kimia dimana bahan bakar 

seperti hidrogen maupun karbon digabung dengan oksigen kemudian melepaskan 

energi panas dan menyebabkan kenaikan temperatur. Kondisi yang diperlukan 

dalam pembakaran adalah adanya campuran bahan bakar dengan oksidator dan 

pemicu proses pembakaran. Dalam proses pembakaran bahan bakar yang umumnya 

digunakan adalah bahan bakar organik seperti hidrokarbon dalam fasa padat, cair, 

dan gas (Ganesan, 2012). 

 Rumus umum reaksi stoikiometrik pembakaran hidrokarbon murni CxHy 

menurut McAllister dkk. (2011) sebagai berikut: 

 

CxHy + (x+
y

4
) O2 + 3,76 (x+

y

4
) N2 → xCO2 + 

y

2
H2O + 3,76 (x+

y

4
) N2         (2.1) 

 

 Menurut McAllister dkk. (2011) pembakaran terbagi menjadi dua jenis yang 

dibedakan berdasarkan metode pencampurannya yakni pembakaran difusi dan 

pembakaran premixed dengan pengertian sebagai berikut : 

a. Pembakaran Difusi 

Pembakaran difusi adalah pembakaran yang dimana proses pencampuran 

antara bahan bakar dan oksidator terjadi langsung pada ruang bakar, sebagai contoh 

pembakaran difusi yakni pembakaran pada mesin berbahan bakar diesel dimana 

solar diinjeksikan setelah udara sebagai oksidator berada pada ruang bakar. 

b. Pembakaran Premixed 

Pembakaran premixed adalah pembakaran yang dimana proses 

pencampuran antara bahan bakar dan oksidator terjadi secara sempurna di luar 

ruang bakar. Sebagai contoh pembakaran premixed yakni proses pembakaran pada 

mesin bensin dimana udara yang telah bercampur dengan bahan bakar memasuki 

ruang bakar sesaat setelah melalui proses pengkabutan pada karburator. 

2.1.1  Air Fuel Ratio (AFR) 
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 Pada proses pembakaran difusi dan premixed terdapat rekasi kimia yang 

melibatkan udara (oksigen, nitrogen) dan bahan bakar. Rasio udara - bahan bakar 

singkatnya adalah perbandingan jumlah udara terhadap jumlah bahan bakar dalam 

sebuah reaksi pembakaran. Menurut Moran dan Saphiro (2004), rasio udara – bahan 

bakar dapat dituliskan dengan basis molar yakni mol udara dibagi dengan mol 

bahan bakar atau dapat dituliskan dengan basis massa yakni massa udara dibagi 

dengan massa bahan bakar.  

 Menurut McAllister dkk. (2011), Persamaan yang digunakan untuk 

menyatakan nilai dari rasio udara dan bahan bakar adalah sebagai berikut: 

 

AFR = 
ṁa

ṁf
 =

 MaNa

MfNf
     (2.2) 

Keterangan: 

ṁa : laju massa udara (kg/detik) 

ṁf : laju massa bahan bakar (kg/detik) 

Ma : massa molar udara (g/mol) 

Na : jumlah molar udara (mol) 

Mf : massa molar bahan bakar (g/mol) 

Nf : jumlah molar udara bahan bakar (mol) 

2.1.2  Equivalent Ratio (𝜙) 

 Equivalent ratio merupakan nilai perbandingan antara rasio campuran 

bahan bakar dan udara stoikiometrik terhadap rasio campuran udara dan bahan 

bakar aktual. 

ϕ =
AFstoic

AFactual
                                                (2.3) 

Keterangan: 

ϕ  : equivalent ratio  

AFstoic  : rasio udara dan bahan bakar pada kondisi stoikiometrik 

AFactual : rasio udara dan bahan bakar pada kondisi aktual 

 Menurut McAllister dkk. (2011), berdasarkan nilainya, equivalent ratio 

pada campuran udara dan bahan bakar dapat diklasifikasikan menjadi tiga jenis 

yakni. 
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a. ϕ > 1 Campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixture) 

b. ϕ < 1 Campuran miskin bahan bakar (fuel-lean mixture) 

c. ϕ = 1 Campuran tepat pada kondisi stoikiometrik 

2.1.3  Butana  

Butana adalah salah satu dari dua hidrokarbon jenuh atau alkana, dengan 

rumus kimia C4H10. Dalam n-butana (normal), rantai butana bersifat kontinu dan 

tidak bercabang, sedangkan di i-butana (iso-butana), salah satu atom karbon 

membentuk cabang ke arah samping (Nolan dkk., 2011). Menurut Pohanish dkk. 

(2017) kegunaan dari gas butana yakni sebagai material mentah untuk butadine, 

bahan bakar rumah tangga dan industri (tanpa atau dengan capuran gas propana), 

sebagai ekstraktan, solvent, aerosol dan juga digunakan pada produksi plastic foam 

untuk menggantikan fluorocarbons. 

 

Tabel 2.1 Spesifikasi Butana 

Description 

Nature properties Colorless 

 Extremely flammable 

 Natural gas-like odor 

Liquid below 30 °F / -1.1 °C 

Odor threshold 204 ppm 

Molecular weight 58.12 

Specific gravity (H2O:1) 0.599 

Relative vapor density (air =1) 2.11 

Boiling point -0.5 °C 

Freezing / melting point -135 °C 

Vapor pressure (18.8 °C) 1520 mmHg 

Flash point (flammable gas) -60 °C 

Autoignition temperature 287 °C 

(Sumber: Pohanish dkk., 2017) 
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2.2  Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas adalah ilmu yang mempelajari tentang laju perpindahan 

panas diantara material/benda karena adanya perbedaan suhu (panas atau dingin). 

Perpindahan panas akan mengalir dari tempat yang suhunya tinggi ke tempat yang 

suhunya rendah. Peristiwa perpindahan panas sangat banyak dijumpai dalam 

industri, misalnya pemanfaatan panas yang terbawa hasil akhir ataupun hasil antara 

untuk memanaskan umpan yang akan  masuk  ke reaktor dalam sebuah alat penukar 

panas, perpindahan panas dari sebuah pipa uap ke udara, pembuangan panas pada 

sebuah pembangkit listrik (Bastanta, 2012) 

 Sementara itu Haryadi dan Mahmudi (2012), menyatakan bahwa konsep 

dasar dari perpindahan panas yakni disebabkan oleh ketidakseimbangan dari 

adanya perbedaan temperatur pada suatu luasan. Proses perpindahan panas yang 

terjadi sesungguhnya sangat rumit dan memerlukan pengkajian yang cukup sulit. 

Oleh karena  itu, proses perpindahan panas disederhanakan untuk memperhatikan 

hal-hal yang kurang berpengaruh pada proses keseluruhan, maka berdasarkan 

mekanismenya perpindahan panas dapat dibedakan menjadi tiga jenis yaitu: 

konveksi, konduksi dan radiasi. 

1. Konduksi 

Menurut Haryadi dan Mahmudi (2012) Perpindahan panas secara konduksi 

terjadi pada benda atau partikel-partikel yang memiliki kontak langsung dengan 

sumber panas dan tidak ada pergerakan relatif diantara partikel tersebut atau dapat 

dikatakan bahwa perpindahan panas dengan media penghantar panas tetap. Secara 

teoritis perpindahan panas scara konduksi menerapkan dasar hukum Fourier 

sebagai berikut: 

 

Gambar 2.1 Konduksi pada dimensi plat (Sumber: Haryadi dan Mahmudi, 2012) 
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q
k
 = k A (-

dT

dx
)            (2.5) 

 

q
k
 = k

A

L
(T1-T2)             (2.6) 

Keterangan : 

q
k
 : Laju perpindahan kalor ( W ) 

k : Konduktifitas termal material (W/m°C) 

A : Luas penampang (m2) 

dT

dx
   : Gradien temperatur arah garis x (C/m) 

 

2. Konveksi 

Perpindahan panas secara konveksi yakni perpindahan panas antara 

permukaan padat dengan fluida yang berada disekitarnya, dengan kata lain 

perpindahan panas ini menggunakan media penghantar panas berupa fluida cair 

atau gas. Buchori (2004) menyatakan bahwa perpindahan panas secara konveksi 

terjadi dengan menggunakan dua cara sebagai berikut: 

1) Konveksi bebas (free convection). 

Konveksi bebas adalah perpindahan panas yang disebabkan oleh beda 

temperatur tanpa adanya bantuan tenaga dari luar yang mendorong aliran fluida 

disekitarnya. Contoh dari konveksi bebas yaitu plat panas yang dibiarkan pada 

udara sekitar hingga suhunya menurun dengan sendirinya tanpa adanya bantuan 

kipas. 

2) Konveksi paksa (forced convection). 

Konveksi paksa adalah perpindahan panas yang disebabkan beda 

temperatur namun dengan menggunakan bantuan tenaga dari luar sebagai 

penggerak aliran fluida yang berada disekitarnya. Perpindahan panas yang terjadi 

pada konveksi paksa memerlukan waktu yang lebih cepat dibandingkan dengan 

konveksi bebas. Contoh sederhana dari konveksi paksa yakni plat panas yang 

proses penurunan suhunya menggunakan kipas/blower sebagai penggerak fluida 

yang ada disekitarnya. Perpindahan panas konveksi secara teoritis pepindahan 

panas konveksi memiliki dasar hukum Newton sebagai berikut. 
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Gambar 2.2 Skema diagram konveksi (Sumber: Haryadi dan Mahmudi, 2012) 

 

q
c
=  -hc A ∆T     (2.6) 

 

q
c
 = hc A (Tw-Tf)        (2.7) 

 

Keterangan : 

q
c
 : Laju perpindahan kalor konveksi ( W ) 

A : Luas penampang bidang (m2) 

hc : Koefisien konveksi (W/m2 °C) 

Tw : Suhu permukaan dinding (°C) 

Tf : Suhu fluida (°C) 

3. Radiasi 

Menurut Buchori (2004) perpindahan panas secara radiasi yakni 

perpindahan panas yang terjadi diantara dua benda atau partikel tanpa adanya media 

perantara. Perpindahan panas tersebut terjadi karena pancaran gelombang elektro-

magnetik. Contoh dari perpindahan panas radiasi yakni pancaran panas dari 

matahari yang dapat sampai ke bumi melalui ruang hampa. 

 

q
r
 = ε . σ . A . (∆T

4
)          (2.8) 

 

q
r
 = ε . σ . A . (T1

4 - T2
4)        (2.9) 
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Keterangan : 

q
r
 : Laju perpindahan kalor konveksi ( W ) 

A : Luas penampang bidang (m2) 

T : Temperatur (W/m2 °C) 

σ : Konstanta Stefan-Blotzaman (W/m2 K4) 

ε : Emisivitas bahan (0 < ε <1) 

 𝜀 = 0 (benda putih) 

 𝜀 = 1 (benda hitam) 

 

2.2.1 Alat Penukar Kalor 

Alat penukar kalor atau heat exchanger adalah sebuah alat yang dapat 

berfungsi sebagai pendingin atau pemanas pada sebuah sistem. Namun umunya 

heat exchanger berfungsi sebagai pendingin pada suatu sistem kerja mesin agar 

terhindar dari kerusakan yang diakibatkan oleh panas yang berlebih (over heat). 

Sistem pendingin dapat menggunakan fluida cair atau gas sebagai media 

penghantar panas seperti minyak (oli), air, dan udara. 

Perpindahan panas pada heat exchanger umumnya melibatkan perpindahan 

panas secara konveksi dan konduksi. Peripindahan panas secara konveksi terjadi 

pada fluida yang mengalir di dalam alat penukar kalor (heat exchanger) dan 

konduksi terjadi pada dinding pemisah fluida atau pada dinding yang memiliki 

kontak langsung dengan heat exchanger. Laju perpindahan panas pada alat penukar 

kalor sangat bergantung pada besarnya perbedaan temperatur fluida pada titik 

kontak tersebut.  

Alat penukar kalor dapat digolongkan dengan kriteria yang berbeda-beda. 

Penggolongan dapat berdasarkan atas proses perpindahan kalor, jumlah fluida, dan 

mekanisme perpindahan kalor. Alat penukar kalor konvensional digolongkan 

menurut tipe konstruksi dan susunan aliran. Penggolongan lain dapat dibuat 

berdasarkan nisbah luas permukaan perpindahan kalor/volume ataupun 

penggolongan dalam jenis alat penukar kalor kompak dan tidak kompak Putra 

(2012). Adapun klasifikasi alat penukar kalor menurut Putra (2012) yang dimuat 

pada gambar 2.4 sebagai berikut. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


12 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Klasifikasi alat penukar kalor (Sumber: Putra, 2012) 
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2.2.2 Analogi Energi Panas dan Energi Listrik 

Energi panas dan energi listrik memiliki kemiripan pada parameter kualitas 

besarannya dan memiliki persamaan yang hampir sama terkait persamaan yang ada 

oleh karena pesamaan tersebut maka dapat dijadikan sebuah analogi. Analogi listrik 

tersebut dapat digunakan untuk memecahkan persoalan yang lebih rumit baik yang 

menyangkut tahanan termal dalam susunan seri, pararel maupun kombinasi 

(Haryadi dan Mahmudi, 2012). Adapun terdapat analogi dari parameter energi 

listrik – energi panas pada tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2 Analogi energi listik – energi panas 

Kualitas Listrik Kalor 

Potensial 

Arus 

Tahanan 

Voltase ( V ) 

Kuat Arus ( I ) 

Tahanan Listrik ( R ) 

Beda Temperatur ( ∆T ) 

Laju Perp. Panas ( q ) 

Tahanan Termal ( R ) 

(Sumber: Haryadi dan Mahmudi, 2012) 

 

Dari data pada tabel 2.2 yang mengubungkan ketiga variabel dapat 

diperoleh persamaan untuk listrik dan perpindahan panas sebagai berikut. 

 

I  =  
V

R
         (2.10) 

 

q   =  
∆T

R
          (2.11) 

 

Tahanan termal pada perpindahan panas secara konduksi dan konveksi sebagai 

berikut. 

Rk  =  
L

kA
          (2.12) 

 

Rk  =  
I

hA
          (2.13) 
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2.3  Sifat Termal Material 

 Pada proses perpindahan panas secara konveksi, konduksi maupun radiasi, 

diperlukan data terkait konduktivitas termal. Konduktivitas termal itu sendiri yakni 

kemampuan suatu zat partikel untuk menerima kalor. Menurut Haryadi dan 

Mahmudi (2012) setiap material memiliki sifat konduktivitas termal yang berbeda, 

hal tersebut diperngaruhi oleh densitas, massa jenis dan panas spesifik. Kombinasi 

dari sifat-sifat yang dimiliki material tersebut merupakan gambaran dari 

kemampuannya dalam menyimpan panas. Adapun klasifikasi sifat termal material 

menurut Callister dan Rethwisch (2009) dimuat pada tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3 Tabulasi sifat termal untuk berbagai bahan 

Material 
𝐂𝐩 

(𝐉/𝐤𝐠 ∙ 𝐊)𝐚 

𝛂𝐥 

[(°𝐂)−𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔]𝐛 

𝐤 

(𝐖/𝐦 ∙ 𝐊)𝐜 

𝐋 

[𝛀 ∙ 𝐖/(𝐊)𝟐 × 𝟏𝟎−𝟖] 

Metals 

Aluminium 900 23,6 247 2,20 

Copper 386 17,0 398 2,25 

Iron 448 11,8 80 2,71 

1025 Steel 486 12,0 51,9 - 

316 Stainless 

Steel 

502 16,0 15,9 - 

Brass  

(70Cu30Zn) 

375 20,0 120 - 

Ceramics 

Alumina 

(Al2O3) 

775 7,6 39 - 

Magnesia 

(MgO) 

940 13,5d 37,7 - 

Borosilicate 

(Pyrex) glass 

850 3,3 1,4 - 

(Sumber: Callister dan Rethwisch, 2009) 
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2.4  Micro dan Meso Scale Combustion  

 Micro dan meso-scale combustion adalah bentuk pembakaran skala kecil 

yang umunya digunakan sebagai sumber energi pada sistem Micro Power 

Generator (MPG) dan Micro Electro-Mechanical System (MEMS). Menurut 

Aravind dkk. (2018) berdasarkan kepadatan energinya, pembakaran dengan 

menggunakan bahan bakar hidrokarbon memiliki densitas energi sebesar 45 

MJ/Kg. Pembakaran dengan skala mikro dan meso sangat berpotensi sebagai 

sumber energi baru untuk sistem dengan ukuran portable yang akan dikembangkan 

nantinya. Sejauh ini pembakaran dengan skala mikro dan meso telah digunakan 

pada aplikasi yang dimuat pada tabel 2.4.  

 

Tabel 2.4 Klasifikasi jenis dan kegunaan combustor. 

Definition 

based on 

Combustion 

regime 

Length Scale Example Applicatons 

Physical 

Length 

Mesoscale 

 

Microscale 

110 mm 

 

11000 µm 

Rotary engine 

(UCB) 

Micro-reactor 

(UIUC) 

MEMS 

power  

 

Thruster 

Flame 

quenching 

diameter 

Mesoscale 

 

 

Microscale 

 

~ Quenching 

diameter 

(equilibrium) 

Quenching 

diameter ~ Mean-

free path (non-

equilibrium) 

Swiss-roll 

combustor (USC) 

Fuel Cell Nano-

particle reactors 

Power 

generation 

 

Energy 

conversion 

Device 

scale 

Microscale Smaller than 

conventional 

engine size 

Micro-thrusters 

(PSU) Micro-gas 

turbine (MIT) 

Micro-

satellites 

Micro-air 

planes 

(Sumber: Maruta dan Ju, 2011) 
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2.4.1  Meso-scale Combustor 

 Menurut Maruta dan Ju (2011) pada tabel 2.4 menerangkan bahwa 

perbedaan skala ukuran combustor didasari oleh ukuran celah ruang bakarnya. pada 

micro-scale combustor celah ruang bakar berukuran kurang dari 1 mm sedangkan 

pada meso-scale combustor celah ruang bakar berukuran  1 mm – 10 mm. Menurut 

Chow dkk. (2010) pada dasarnya combustor dengan skala mikro dan meso 

berbentuk silider dengan material berupa stainless steel, keramik, alumina, kuarsa, 

platinum, cordierite, dan silikon karibida dilapisi platinum. Pemilihan material 

combustor biasanya ditinjau dari sifat termal materialnya untuk diperoleh hantaran 

panas pada dinding sesuai dengan kebutuhan penelitian. Beberapa peneliti bahkan 

menggunakan bahan beruapa quartz glass pada combustor untuk memudahkan 

penelitian terkait pengamatan visual nyala api pada celah ruang bakar. 

2.4.2  Sudden expansion / Backward Facing Step. 

 Sudden expansion atau Backward Facing Step merupakan salah satu bentuk 

inovasi yang ditujukan untuk memaksimalkan pembakaran pada combustor. 

Sudden expansion adalah pembesaran/ekspansi geometri pada ruang bakar 

combustor. Sanata dkk. (2019) melakukan beberapa penelitian terkait penggunaan 

sudden expansion pada combustor dengan variasi diameter inlet. 

 

 

Gambar 2.4 Combustor dengan backward facing step / sudden expansion  

(Sumber: Sanata dkk., 2019) 

 

Dari  penelitian yang dilakukan tersebut diperoleh hasil bahwa penggunaan 

sudden expansion pada combustor memiliki karakteristik pembakaran yang lebih 

baik dibandingkan dengan combustor tanpa sudden expansion. Pembakaran pada 
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combustor dengan backward facing step memiliki nyala api yang dapat diposisikan 

sesuai dengan rasio perbandingan antara diameter inlet dan diameter outlet. Hal ini 

dikarenakan pembesaran diameter oleh sudden expansion dapat membentuk aliran 

turbulen pada fluida yang ada di dalam combustor. 

 

2.5  Micro Power Generator (MPG) 

 Perkembangan micro power generator diawali dengan berkembangnya 

produksi miniaturisasi peralatan. Maruta dan Ju (2011) menyatakan bahwa 

muculnya beberapa konsep miniaturisasi peralatan ditujukan untuk menyediakan 

sumber energi listrik dengan menggunakan alat seperti micro gas turbine, micro 

steam turbine dan micro internal combustion. Chou dkk. (2010) menyatakan dalam 

penelitiannya bahwa micro power generator merupakan pengembangan sistem 

pembangkitan energi listrik dengan menggunakan teknologi mikro dan nano yang 

dapat berkontribusi dalam memenuhi kebutuhan akan energi yang semakin 

meningkat untuk daya dalam aplikasi skala kecil.  

 Menurut Maruta dan Ju (2011), micro power generator memiliki kepadatan 

energi yang tinggi dan mermerlukan waktu pengisian ulang yang relatif singkat, 

selain itu perangkat ini juga ramah lingkungan dikarenakan pembakaran dengan 

skala kecil menyebabkan hasil emisi relatif lebih kecil. Sari (2015) menyatakan 

pada karya tulis ilmiahnya bahwa micro power generator terbagi menjadi dua jenis 

yakni micro power generator siklus konvensional dan micro power generator 

dengan menggunakan modul pengkonversi energi panas menjadi energi listrik. 

Sementara itu Qiu dan Hayden (2012) menyatakan bahwa penggunaan combustor 

pada aplikasi micro power generator dibagi menjadi dua jenis yakni : 

a. Thermoelectric generator 

Thermoelectric generator adalah tipe pembangkit listrik skala mikro yang 

menggunakan elemen thermoelectric sebagai pengubah energi panas dari 

combustor menjadi energi listrik dengan menggunakan prinsip Seebeck effect. 

Dengan menggunakan prinsip efek seebeck, pembangkit termoelektrik 

(termoelektrik generator) mengubah energi termal pada elemen peltier yang ada 

pada termoelektrik, menjadi energi listrik. Dengan perbedaan temperatur antara sisi 
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dingin dan sisi panas pada elemen termoelektrik, pada elemen ini akan mengalir 

arus sehingga terjadi perbedaan tegangan (Nurdinawati, 2017). 

b. Micro-Thermophotovoltaic Power Generator. 

Micro-Thermophotovoltaic Power Generator adalah tipe pembangkit listrik 

skala mikro yang bekerja dengan memanfaatkan pancaran radiasi dari emitter yang 

selanjutnya akan dikoversi menadi energi listrik dengan menggunakan sel 

photovoltaic. Sel photovoltaic berfungsi sebagai penerima pancaran radiasi foton 

dari pancaran emisi termal pada emitter, material sel photovoltaic biasanya terbuat 

dari bahan gallium antimonide (GaSb) dan mampu bekerja pada rentang suhu 

900°C hingga 1300°C (Prabowo, 2017). 

 

2.6 Prinsip Kerja Thermoelectric Generator 

2.6.1 Thermoelectic Effect 

Efek termoelektrik adalah proses perubahan energi panas (perubahan 

temperatur) menjadi energi listrik atau sebaliknya dari energi listrik menjadi 

perbedaan temperatur (Nurdinawati, 2017). Efek thermoelektrik memiliki dua jenis 

yang dapat dibedakan berdasarkan prinsip kerjanya. 

 

 

Gambar 2.5 Thermoelectric Generator (Sumber: Aravind, 2018) 
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a. Seebeck Effect 

 Lee (2018) menyatakan dalam tulisannya bahwa Seebeck Effect ditemukan 

oleh ilmuan bernama Thomas Johann Seebeck pada tahun 1821. Efek seebeck 

adalah perbedaan temperatur pada material metal konduktor yang meneyebabkan 

difusi elektron dari sisi yang suhunya panas menuju sisi yang suhunya dingin, 

pergerakan dari elektron-elektron tersebut yang dapat menciptakan tegangan listrik. 

Sementara itu arus yang dihasilkan diperoleh dari tegangan listrik yang 

dihubungkan dengan load circuit. Dengan kata lain, efek ini memberikan output 

berupa arus dan tengangan listrik pada elemen thermoelectric dengan input berupa 

perbedaan temperatur kedua sisi elemen thermoelectric. 

b. Peltier Effect 

 Pelter effect ditemukan pada tahun 1834 oleh Jean Charles Peltier. Efek ini 

memberikan perbedaan temperatur pada kedua sisi elemen thermoelectric yang 

dihasilkan karena adanya muatan energi listrik. Dengan kata lain, efek ini 

memberikan output berupa perbedaan suhu pada elemen thermoelectric dengan 

menggunakan input berupa muatan energi listrik. 

 

2.7  Penelitian Sebelumnya 

Aravind dkk. (2018) telah melakukan beberapa penelitian terkait 

pembangkitan energi listrik berbasis thermoelectric micro power generator (MPG) 

menggunakan combustor berbahan bakar LPG dengan tiga tingkat sudden 

expansion / backward facing step sebagai sumber panasnya. material yang 

digunakan sebagai bahan combustor yakni aluminium. Terdapat beberapa 

parameter dalam penelitian ini yakni variasi mixture inlet velocity, rasio ekuivalen 

dan coolant flow rate yang bertujuan untuk memaksimalkan energi output TEG. 

Terdapat dua buah thermoelectric module yang terinstal pada kedua sisi combustor 

dengan menggunkan heat exchanger berupa waterblock. Pada penelitan tersebut, 

tingkat efisiensi konversi energi tertinggi sebesar 3,3% diperoleh dengan rasio 

ekuivalen ϕ = 0,95 mixture velocity = 7,5 cm/s dan coolant flow rate = 1,5 L/menit. 
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Gambar 2.6 Instalasi TEG (Sumber: Aravind dkk., 2019) 

 

Rohadi (2016) telah melakukan penelitian terkait pengaruh panjang saluran 

sudden expansion terhadap karakteristik pembakaran pada meso-scale combustor 

dengan variasi panjang saluran 10 mm, 15 mm, dan 20 mm dan diperoleh hasil 

yakni kecerahan nyala api semakin meningkat seiring dengan bertambahnya 

panjang saluran sudden expansion. Semakin cerah warna nyala api maka semakin 

tinggi temperatur yang dihasilkan. Sementara itu Prabowo (2017) melakukan 

penelitian terkait karakteristik distribusi temperatur pada meso-scale combustor 

dengan sudden expansion yang memiliki variasi pada besar diameter outlet sebagai 

saluran sudden expansion dan diperoleh hasil bahwa semakin kecil diameter outlet 

(5 mm) maka semakin besar temperatur yang dihasilkan dengan nilai rata-rata 

147,2°C pada dinding outlet dan 742,6°C pada ruang bakar combustor, dikarenakan 

penelitian menggunakan variasi diameter outlet maka temperatur yang dihasilkan 

dipengaruhi oleh adanya nilai surface to volume ratio. 

Zulkarnain (2017) telah melakukan penelitian tentang karakteristik 

pembakaran pada meso-scale combustor dengan sudden expansion berbahan bakar 

LPG yang dikhususkan pada pengaruh variasi besar diameter inlet. Ukuran 

diameter outlet sebesar 3,5 mm dan rasio diameter inlet yang divariasikan yakni 

sebesar 50%, 75%, dan 100% dengan ukuran diameter senilai 1,8 mm, 2,6 mm, dan 

3,5 mm. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa flammability limit terluas 

terdapat pada rasio diameter 75% (2,6 mm) dimana api dapat menyala dalam 

rentang rasio ekuivalen ϕ = 1,04 – 1.35 (pembakaran kaya bahan bakar) dan nilai 
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kecepatan reaktan v = 17,51 cm/s – 25,43 cm/s. visualisasi nyala api terbaik 

diperoleh pada rasio diameter 75% (2,6 mm) hal ini dikarenakan posisi nyala api 

yang terletak mendekati sudden expansion. Temperatur nyala api tertinggi yang 

dihasilkan combustor diperoleh dengan rasio diameter 100% (3,5 mm) sebesar 

1009°C, sementara pada rasio diameter 75% (2,6 mm) sebesar 895°C dan 

temperatur terendah pada rasio diameter 50% (1,8 mm). Temperatur yang 

dihasilkan dipengaruhi oleh jumlah reaktan yang masuk kedalam combustor. 

Sanata dkk. (2019) telah melaukan penelitian terkait pengaruh backward 

facing step / sudden expansion terhadap stabilitas pembakaran pada area kontak 

silinder meso-scale combustor. Oksidator dan bahan bakar yang digunakan adalah 

udara dan butana (C4H10). Material yang digunakan pada inlet meso-scale 

combustor berbahan dasar tembaga, sedangkan material pada outlet combustor 

menggunakan quratz glass. Penggunaan quartz glass bertujuan untuk 

memudahakan pengamatan terkait visualisasi nyala api dan posisi nyala api. Dari 

penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa variasi diameter inlet pada meso-scale 

combustor mempengaruhi karakterikstik nyala api yakni terdapat perbedaan posisi 

nyala api akibat rasio diameter combustor yang ditunjukan pada gambar 2.9. Pada 

fenomena tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin kecil ukuran diameter inlet 

meso-scale combustor maka posisi nyala api yang dihasilkan semakin jauh dari 

sudden expansion, hal ini disebabkan oleh peningkatan kecepatan reaktan pada 

saluran inlet combustor dan pembesaran ukuran sirkulasi aliran atau aliran vortex. 

Selain itu hasil dari penelitian tersebut mengatakan bahwa semakin kecil ukuran 

diameter sudden expansion maka flame stability limit semakin luas. 

 

 

Gambar 2.7 Visualisasi api dengan variasi rasio combustor (Sumber: Sanata et al., 2019) 
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2.8  Hipotesis 

Berdasarkan dari beberapa penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan 

penelitian ini dapat ditarik hipotesa bahwa variasi diameter inlet meso-scale 

combustor dapat mempengaruhi output energi listrik yang dihasilkan dengan 

semakin meningkatnya ukuran diameter inlet meso-scale combustor maka daya 

listrik yang dihasilkan akan semakin tinggi. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1  Metodologi Penelitian 

 Metodolgi penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah metode 

eksperimental dengan menganalisa perbandingan daya listrik yang dihasilkan pada 

thermoelectric generator menggunakan meso-scale combustor sebagai sumber 

energi panasnya. 

 

3.2  Waktu dan Tempat 

 Lokasi penelitian dilaksanakan di laboratorium konversi energi Teknik 

Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember pada bulan Januari 2020 sampai dengan 

selesai. 

 

3.3  Variabel Penelitian 

3.3.1 Variabel Bebas 

 Variabel bebas merupakan variabel yang nilai / besarannya ditentukan oleh 

peneliti dan memiliki pengaruh terhadap hasil penelitian yang diamati. Adapun 

variabel bebas di dalam penelitian ini berupa ukuran diameter inlet meso-scale 

combustor (Din) :  3,3 mm dan 4,2 mm. 

3.3.2 Variabel Terikat 

 Variabel terikat merupakan variabel yang nilanya / besarannya dipengaruhi 

oleh variabel bebas dan diperoleh setelah melakukan penelitian. Terdapat beberapa 

variabel terikat pada penelitian ini yakni: 

a. Temperatur dinding meso-scale combustor. 

b. Temperatur cooling jacket / water block. 

c. Voltase output. 

d. Arus listrik output. 

3.3.3 Variabel Kontrol 
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 Variabel kontrol merupakan variabel yang nilanya / besarannya 

dipertahankan guna memperoleh hasil perbandingan dari penelitian yang sesuai. 

Terdapat beberapa variabel kontrol pada penelitian ini yakni: 

a. Diameter outlet combustor (Dout) : 4,7 mm. 

b. Kecepatan Reaktan (Vreaktan). 

c. Debit fluida alat penukar kalor. 

d. Pembebanan dengan resistor 100 ohm. 

e. Durasi pengujian berlangsung selama 16 menit. 

 

3.4  Alat dan Bahan 

3.4.1  Alat dan Bahan Combustor 

a. Alat 

1. Meso-scale combustor 

Combustor yang digunakan pada penelitian ini memiliki dua bagian yakni 

inlet dan outlet dengan sudden expansion menggunakan ukuran yang dimuat pada 

tabel 3.1 dan material yang digunakan adalah alumunium. 

 

Gambar 3.1 Dimensi Meso-scale Combustor 

 

Tabel 3.1 Ukuran dimensi combustor 

Din 

 (mm) 

Dout 

(mm) 

Rasio 

Combustor 

Din /Dout 

Panjang 

inlet (mm) 

Panjang 

outlet (mm) 

3,3 4,7 0,7 40 40 

4,2 4,7 0,9 40 40 
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2.  Combustor holder dan mixer 

Combustor holder berfungsi sebagai penyangga meso-scale combustor 

dengan posisi horizontal dan mixer berfungsi sebagai ruang untuk mencampur 

bahan bakar dan udara. 

 

Gambar 3.2 Combustor holder dan mixer 

3. Flowmeter 

Flowmeter merupakan alat yang digunakan untuk mengatur jumlah debit 

udara dan bahan bakar sebelum masuk kedalam mixer. Pada penelitian ini 

menggunakan dua buah flowmeter dengan fungsi sebagai pengatur debit bahan 

bakar dan pengatur debit udara. 

 

Gambar 3.3 Flowmeter bahan bakar dan udara 

4. Kompresor 

Kompresor berfungsi sebagai penyedia udara yang digunakan pada 

campuran bahan bakar dan kemudian dialirkan menuju flowmeter. 
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Gambar 3.4 Kompresor udara 

5. Selang 

Selang berfungsi sebagai saluran untuk mengalirkan bahan bakar dan udara 

menuju flowmeter. 

 

Gambar 3.5 Selang 

6. Regulator Butana 

Regulator gas berfungsi sebagai pengatur debit bahan bakar berupa butana 

yang keluar menuju flowmeter. 

 

Gambar 3.6 Regulator Butana 

7. Thermocouple 

Thermocouple menggunakan tipe-K yang berfungsi untuk menghetaui 

temperatur yang dihasilkan pada proses pengambilan data. 
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Gambar 3.7 Thermocouple tipe-K 

8. Data logger 

Data logger berfungsi sebagai penerjemah data yang dihasilkan 

thermocouple oleh adanya perbedaan suhu pada thermocouple yang menyebabkan 

terjadinya junction. 

  

Gambar 3.8 Data logger 

9. Laptop 

Laptop digunakan untuk menyimpan data hasil pengukuruan temperatur 

pada thermocouple, data logger dan converter. Selain itu laptop digunakan untuk 

melakukan analisa data dan penyajian data. 

 

Gambar 3.9 Laptop 
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b. Bahan 

1. Gas butana 

Bahan bakar yang digunakan pada meso-scale combustor yakni gas butana 

(Liquified butane fuel). 

 

Gambar 3.10 Tabung gas butana 

 

3.4.2  Alat dan bahan Rangkaian Thermoelectric Generator 

a. Alat 

1. TEG SP1848-27145SA 

Elemen thermoelectric yang digunakan pada penelitian ini bertipe TEG 

SP1848 27145SA dengan sepesifikasi yang dimuat pada tabel 3.2. 

 

 

Gambar 3.11 TEG SP1848-2714SA 

 

Tabel 3.2 Spesifikasi TEG SP1848-2714SA 

Keterangan 

Model SP1848-27145SA 

Material Ceramic (Bismuth Telluride) 

Color White 
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Open Circuit Voltage (V) 4.8 V 

Current (mA) 225 – 669 

Operating Temperatur (°C) 0 – 150 

Maximum Temperatur (°C) 150 

Wire Length (mm) 350 

Length (mm) 40 

Width (mm) 40 

Height (mm) 3,6 

Weight (g) 30 

 

2. Powermeter data logger 

Power meter data logger digunakan untuk mengukur output yang 

dihasilkan dari elemen thermoelectric. 

 

 

Gambar 3.12 Powermeter data logger 

 

3. Pompa air 

Pompa air yang digunakan berfungsi sebagai pengerak aliran cairan 

pendingin pada alat penukar panas tipe closed loop water block dengan spesifikasi 

yang tertera pada tabel 3.3. 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


30 

 

 
 

 

Gambar 3.13 Pompa air 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi pompa air pendingin 

Keterangan 

Type Brushless DC Pump 

Model QR30E 

Hmax 3 m 

Qmax 240 Liter/Hour 

Input DC 12V 4,2W 

Max Liquid Temperature 60 °C 

 

4. Radiator 

Radiator berfungsi sebagai alat penukar panas aliran fluida pendingin 

elemen thermoelectric bertipe compact heat exchanger dengan pendingin udara. 

 

 

Gambar 3.14 Radiator 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


31 

 

 
 

5. Water Block / Cooling Jacket 

Water block berfungsi sebagai alat penukar panas yang menggunakan 

prinsip perpindahan panas konveksi pada dinding water block dengan fluida 

pendingin dan perpindahan panas konduksi pada dinding waterblock dengan 

permukaan elemen thermoelectric. 

 

Gambar 3.15 Water block / cooling jacket 

6. Selang 

Selang berfungsi sebagai saluran untuk fluida pendingin yang dialirkan pada 

sistem alat penukar panas dan kemudian dihubungkan pada pompa, water block, 

dan radiator. 

 

Gambar 3.16 Selang silikon 

7. Resistor 

Resistor pada penelitian ini digunakan pada sistem micro power generator 

sebagai dummy load atau pemberi beban agar alat ukur berupa power meter mampu 

membaca tegangan dan arus listrik secara akurat. 
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Gambar 3.17 Resistor 

 

b. Bahan 

1. Thermal Paste 

Thermal Paste adalah pasta konduktif yang berfungsi untuk 

memaksimalkan penyalurkan panas dari permukaan elemen thermoelectric ke 

dinding water block 

 

 

Gambar 3.18 Thermal paste 

 

2. Fluida Pendingin 

Air digunakan sebagai fluida pendingin untuk rangkaian alat penukar panas 

pada instalasi thermoelectric generator dengan sistem closed loop. 

 

3.5  Skema Alat Uji 

3.5.1 Skema Instalasi Micro Power Generator 
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Gambar 3.19 Skema Instalasi Micro Power Generator 
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3.5.2 Skema Titik Pengukuran Suhu TEG 

 

Gambar 3.20 Skema Titik Pengukuran Suhu TEG 

 

3.5.3 Skema Pengukuran Output Energi Listrik 

 

Gambar 3.21 Skema Pengukuran Energi Listrik 
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3.6  Prosedur Penelitian 

 Prosedur penelitian yang dilakukan memiliki tahapan sebagai berikut : 

1. Menyiapkan dan mengkalibrasi alat-alat yang digunakan pada penelitian 

penelitian. 

2. Melakukan proses instalasi rangakaian meso-scale combustor sesuai dengan 

skema pada gambar 3.19. Pastikan seluruh komponen terpasang dengan 

sempurna dan tidak terjadi kebocoran. 

3. Melakukan instalasi rangkaian thermoelectric generator sesuai dengan skema 

pada gambar 3.20. 

4. Memasang semua alat ukur yang diperlukan meliputi thermocouple, voltmeter 

dan ampremeter. 

5. Melakukan pengaturan pada flowmeter udara dengan membuka regulator udara  

lalu membuka katup flowmeter secara perlahan hingga indikator flowmeter 

menunjuk pada skala yang ditentukan. 

6. Melakukan pengaturan pada flowmeter bahan bakar dengan membuka katup 

aliran bahan bakar lalu membuka katup flowmeter secara perlahan hingga 

indikator flowmeter mengalami perubahan. 

7. Lakukan penyalaan api pada combustor. Ketika api sudah menyala maka 

lakukanlah pengaturan debit bahan bakar dan udara. Bila belum diperoleh debit 

yang sesuai maka lakukanlah pengaturan dengan menjaga skala debit bahan 

bakar agar tetap konstan kemudian lakukan penyesuaian debit pada aliran 

udara dari kompresor. 

8. Melakukan pengamatan dan pengambilan data pada voltmeter, amperemeter 

dan thermocouple data logger.  Hal yang perlu diamati yakni perbedaan 

temperatur antara hot side dan cold side, arus listrik dan voltase pada masing-

masing variasi combustor. Jika api kembali padam sebelum durasi yang 

ditentukan maka ulangi tahapan pada nomor 7. 

9. Jika data yang diperlukan sudah cukup, maka lakukanlah proses pengolahan 

dan analisa data hasil penelitian 

10. Laporan hasil penelitian. 
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3.7  Diagram Alir Penelitian 

 

Gambar 3.22 Diagram alir penelitian 
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3.8  Penyajian Data Penelitian 

 Penyajian data pada penelitan yang dilakukan menggunakan software 

Microsoft Excel 2016 yakni dimulai dengan mencatat debit bahan bakar, udara dan 

kecepatan reaktan pada setiap beda ukuran diameter inlet meso-scale combustor 

yang dimuat pada tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Rencana Penyajian data debit bahan bakar dan rasio ekuivalen 

No 
Din 

(mm) 
ϕ 

Qf 

flowmeter 
Qf aktual Qa flowmeter Qa aktual Vreaktan 

(ml/min) (ml/min) (ml/min) (ml/min) (cm/s) 

1 3,3 

4,2 

1 

1 

     

2      

 

 Pengambilan data lanjutan pada penelitian yang dilakukan yakni mencatat 

temperatur pada hot side dan cold side serta energi output yang dihasilkan pada 

masing-masing variasi ukuran diameter inlet dengan menggunakan Arduino 

Powermeter dan Thermocouple data logger yang dipadu dengan software 

Microsoft Excel 2016 dan PLX-DAQ. 

 

Tabel 3.4 Rencana pengambilan data temperatur dan energi output 

Din = (   )             ϕ = 1 

Menit 

Vreak = (cm/s) Vreak = (cm/s) Vreak = (cm/s) 

Ti = (°C) Ti = (°C) Ti = (°C) 

�̅� ∆𝑻𝑻𝑬𝑮  Daya �̅� ∆𝑻𝑻𝑬𝑮  Daya �̅� ∆𝑻𝑻𝑬𝑮  Daya 

(°C) (mW) (°C) (mW) (°C) (mW) 

0       

16       

 

 Melakukan perbandingan data hasil analisa dari masing-masing variasi 

ukuran diameter inlet meso-scale combustor dengan menggunakan grafik garis. 
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Gambar 3.23 Grafik temperatur terhadap waktu 

 

 

Gambar 3.24 Grafik daya terhadap waktu 
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BAB 5. PENUTUP 

 

 

5.1  Kesimpulan 

 Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian output energi listrik pada 

sistem micro power generator yang dipengaruhi variasi diameter inlet meso-scale 

combustor adalah sebagai berikut: 

1. Micro power generator dengan variasi diameter inlet meso-scale combustor 

(Din) menghasilkan daya listrik yang berbeda. 

2. Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh maka dapat disimpulkan bahwa : 

Output energi listrik tertinggi dihasilkan micro power generator dengan 

diameter inlet combustor terbesar 4,2 mm yakni sebesar 20,35 mW dengan 

perolehan temperatur ruang bakar x̄ Ti = 1012,75 ℃, rata-rata temperatur sisi 

panas TEG x̄ Th  = 81,19 ℃, dan rata-rata beda temperatur sisi panas dan dingin 

TEG x̄ ∆T TEG = 61,88 ℃. Sementara output energi listrik yang dihasilkan 

micro power generator dengan diameter inlet combustor 3,3 mm sebesar 18,13 

mW dan dicapai dengan perolehan x̄ Ti = 970,92 ℃, x̄ Th  = 75,41 ℃ dan x̄ ∆T 

TEG = 54,38 ℃. 

3. Diameter inlet meso-scale combustor sangat mempengaruhi output energi 

listrik yang dihasilkan. Bila diameter inlet combustor semakin kecil maka 

aliran vortex / aliran resirukalsi yang terbentuk didalam ruang bakar semakin 

besar dan dapat menurunkan stabilitas pembakaran, hal ini berakibat 

menurunnya temperatur nyala api yang mana sangat diperlukan sebagai sumber 

panas pada sistem micro power generator. Selain itu, kecepatan reaktan 

(Vreaktan) berpengaruh terhadap output energi listrik yang dihasilkan karena 

dapat mempengaruhi temperatur nyala api, dengan meningkatnya kecepatan 

reaktan maka semakin besar jumlah bahan bakar dan udara yang mengalami 

proses pembakaran.  

4. Nilai heat loss yang diperoleh sangat dipengaruhi oleh ukuran diameter inlet 

combustor. Pada diameter inlet combustor yang lebih besar menghasilkan 

persentase nilai sink heat loss dan uncovered sides heat loss yang lebih tinggi. 
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Sementara itu, nilai exhaust heat loss yang lebih tinggi dihasilkan pada 

diameter inlet combustor yang lebih kecil. Hal tersebut disebabkan oleh adanya 

perbedaan karakteristik dan kestabilan nyala api pada setiap variasi diameter 

inlet combustor yang mana memiliki peran penting terhadap parameter-

parameter yang digunakan untuk mengetahui nilai heat loss yang diperoleh. 

 

 

5.2  Saran 

 Adapun saran yang diharapkan dapat berguna untuk pengembangan 

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan jenis 

thermoelectric generator (TEG) yang lebih baik, dikarenakan tingkat konversi 

energi setiap jenis TEG berbeda. 

2. Melalukan modifikasi pada material yang bertujuan guna meningkatkan laju 

perpindahan panas dari ruang bakar menuju dinding combustor. Penambahan 

jumlah TEG dengan memodifikasi bentuk dari meso-scale combustor yang 

bertujuan untuk mengoptimalkan sisa luas dinding combustor yang tidak 

dimanfaatkan pada penelitian ini. 

3. Perlu dilakukan uji efisiensi sistem micro power generator dan penelitian 

dengan metode simulasi. 
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LAMPIRAN 

 

1. AFR stoikiometri 

AFR stoikiometri adalah perbandingan debit udara dan debit bahan bakar 

yang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.1 yakni persamaan reaksi 

pembakaran pada kondisi stoikiometri. Reaksi pembakaran bahan bakar butana 

dengan oksidator udara dapat ditulis sebagai berikut : 

C4H10 + 6,5 (O
2
 + 3,76 N2) → 4 CO2 + 5 H2O + 24,44N2 

 Persamaan reaksi pembakaran gas butana dengan oksidator berupa udara 

pada kondisi stoikiometrik memerlukan 6,5 mol udara dan menghasilkan zat berupa 

4 mol CO2, 5 mol H2O dan 23,33 N2. Kemudian, AFR stoikiometi dapat diperoleh 

dengan melakukan perhitungan jumlah mol yang dihasilkan pada persamaan reaksi 

pembakaran stoikiometri diatas dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

a. Diketahui : 

➢ Massa atom relatif (Mr) : 

• C  = 12 gr/mol 

• H  = 1 gr/mol 

• N  = 14 gr/mol 

➢ Massa jenis (Ma) : 

• Udara   = 0,0012091 gr/cm3 

• Butana  = 0,002417 gr/cm3 

b. Ditanya : 

➢ AFR stoikiometri : 

c. Penyelesaian : 

➢ Massa molekul 

• Butana = n x Mr 

= 1 Mr C4H10 

= 1 ( (12 x 4) + (1 x 10)) 
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= 58 gram 

• Udara = n x Mr 

= 6,5 (Mr O2 + 3,76 Mr N2) 

= 6,5 ( 32 + 3,76 (28)) 

= 892,32 gram 

➢ AFR stoikiometri 

• AFR stoik = 
ṁa

ṁf
 

= 
892,32

58
 

= 15.38 

 

2. AFR aktual 

AFR aktual dapat diperoleh dengan menghitung perbandangian debit udara 

dan debit bahan bakar. Salah satu debit aktual dari bahan bakar dan udara yang 

diperoleh pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.1. Berikut adalah salah satu 

contoh perhitungan untuk mencari nilai dari AFR aktual  

a. Diketahui : 

➢ Debit bahan bakar dan udara (Mr) : 

• Qf  = 10,28  ml/min 

• Qa = 316,45  ml/min 

➢ Massa jenis (Ma) : 

• Udara   = 0,001209 gr/cm3 

• Butana  = 0,002417 gr/cm3 

➢ Perbedaan fasa yang diakibatkan adanya debit udara dan bahan bakar 

(ml/min) menyebabkan perlunya perubahan debit menjadi massa alir 

(ṁ): 

• ṁf   = ρButana x Qf  = 0,002417 x 10,28  = 0,02484676 gr/min 

• ṁa = ρa x Qa min  = 0,001208 x 316,45 = 0,3822716 gr/min 
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b. Ditanya : 

➢ AFR aktual 

c. Penyelesaian : 

➢ AFR stoikiometri 

• AFRaktual = 
ṁa

ṁf
 

• AFRaktual = 
ṁa

ṁf
 

= 
0,3822716

0,02484676
 

= 15,38 

3. Rasio ekuivalen (ϕ) 

Perhitungan rasio ekuivalen merupakan perbandingan antara AFR 

stoikiometri dengan AFR aktual, dengan hasil perhitungan sebelumnya maka dapat 

dilakukan perhitungan dengan persamaan sebagai berikut. 

a. Diketahui : 

➢ Air Fuel Ratio (AFR) : 

• AFRstoikiometri  = 15,38   

• AFRaktual = 15,38 

b. Ditanya : 

➢ Rasio ekuivalen (ϕ)  

c. Penyelesaian : 

➢ Rasio ekuivalen (ϕ)  

• ϕ =  
AFR stoikiometri

AFR aktual
 

=  
15,38

15,38
 

=  1 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

 
 

4. Kecepatan Reaktan (Vreak) 

Perhitungan kecepatan reaktan digunakan sebagai acuan pada perbandingan 

energi yang dihasilkan tiap masing-masing variasi ukuran diameter inlet combustor. 

kecepatan reaktan yang dihitung pada saat aliran reaktan berada di ruang bakar. 

Berikut adalah salah satu contoh perhitungan yang dilakukan untuk mencari 

kecepatan aliran reaktan pada ruang bakar meso-scale combustor. 

 

a. Diketahui :  

➢ Debit bahan bakar, udara dan diameter ruang bakar : 

• Qa = 316,45 ml/min 

• Qf = 10,28 ml/min 

• Dout = 4,7 mm 

b. Ditanya : 

➢ Vreak (cm/s)  

c. Penyelesaian : 

➢ Vreak (cm/s)  

• Vreak =  
(

𝑄𝑎 + 𝑄𝑓

60
)

(
𝜋 × 𝑟2

100
)

 

=  
(

316,45 + 10,28

60
)

(
𝜋 × 2,352

100
)

 

=  31,40 cm/s 

 

5. Surface to volume ratio  (SVR) 

Perhitungan surface to volume ratio digunakan untuk mengetahui rasio 

permukaan ruang bakar terhadap volume ruang bakar. 
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SVR =  
luas permukaan total ruang bakar

volume total − volume ruang bakar
 

SVR =  
2 (p × l) + 2(p × t) + 2(l × t)

(p × l × t) − (π × r2 × p)
 

Dikarenakan panjang dan lebar dari meso-scale yang digunakan sama yakni 

( 𝑝 = 𝑙 ) maka persamaan dapat disederhanakan seperti berikut : 

SVR =  
2(p2) + 4(p × t)

(p2 × t) − (π × r2 × p)
 

SVR =  
2 p (p + 2t)

p (pt − πr2)
 

SVR =  
2(p + 2t)

pt − πr2
 

SVR =  
120

382.650
=  0,313 

 

6. Persamaan pada Data Hasil Penelitian 

Data hasil penelitian yang disajikan pada tabel dan grafik yang terdapat di 

Bab 4 menggunakan persamaan sederahana yang dihitung dengan menggunakan 

software Microsoft Excel sebagai berikut. 

a. Rata-rata Beda Temperatur Dinding TEG: 

➢ x̅ ∆TTEG  ( °C ): 

• x̅ ∆TTEG =  
(Th A−Tc A)+(Th B−Tc B)

2
 

b. Rata-rata Temperatur Dinding TEG menit 0 - 16 : 

➢ x̅ Tc ( °C ): 

• x̅ Tc =  
Tc0+Tc1+Tc2+Tc3+⋯+Tc16

17
 

➢ x̅ Th ( °C ): 

• x̅ Th =  
Th0+Th1+Th2+Th3+⋯+Th16

17
 

c. Rata-rata Temperatur Ruang Bakar : 
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➢ x̅ Ti  ( °C ): 

• x̅ Ti   =  
 Ti Vreak A+ Ti Vreak B+ Ti Vreak C 

3
 

 

7. Heat loss  

Perhitungan heat loss digunakan untuk mengetahui nilai dari kalor yang 

terbuang pada sebuah alat, sistem atau ruang. Pada penelitian ini perhitungan 

meliputi heat loss meliputi, total thermal input (Qin), sink heat loss (Qsink), 

uncovered sides heat loss (Qloss), exhaust heat loss (Qexh). Menurut Aravind dkk., 

(2018) persamaan yang digunakan sebagai berikut. 

 

Qin = m̅. CV 

 

Qsink = [SITc +
kmAm

Lm

(Th − Tc) +
I2Ri

2
] × N 

 

Qloss = Ashc(Tf − T∞) 

 

Qexhaust = Qinput − (Qsink + Qloss) 

 

Dimana,  

•  m̅ : Laju aliran massa reaktan (kg/s) 

• CV : Nilai kalor (kJ/kg) 

• Qf : Debit bahan bakar (m3/s) 

• ρf : Densitas bahan bakar (kg/m3) 

• ∆V : Tegangan yang diperoleh (V) 

• ∆T : Beda temperatur yang diperoleh (K) 

• S : Koefisien seebeck (V/K) 

• I : Arus listrik (A) 

• Tc : Temperatur sisi dingin (K) 

• Th : Temperatur sisi panas (K) 
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• Tf : Temperatur dinding combustor (K) 

• T∞ : Temperatur udara bebas (K) 

• V∞ : Kecepatan aliran udara bebas (m/s) 

• Vreak : Kecepatan aliran reaktan (m/s) 

• Km : Konduktivitas thermal TEG (W/m2 K) 

• Am : Luas permukaan TEG (m2) 

• Lm : Lebar TEG (m) 

• Lc : Lebar outlet combustor (m) 

• Ri : Resistansi internal (Ω) 

• N : Jumlah TEG 

• As : Luas selimut total combustor (m2) 

• hc : Wall heat transfer coefficent (W/m2 K) 

a. Diketahui : 

• CV : 45800 kJ/kg 

• Qf : 10,28 ml/min = 1,713 × 10−7 m3/s 

• ρf : 2,417 kg/m3 

• ∆V : 1,29 V 

• I : I = 0,0135 A 

• T∞ : Diasumsikan T∞ = 30℃ = 303,15 K  

• V∞ : Diasumsikan V∞ = 5 m/s  

• Tc : Tc = 311,4 K 

• Th : Th = 363,4 K 

• ∆T : 52,0 K 

• Km : Km = 0,8 W/m2 ∙ K 

• Lm : 0,04 m 

• Lc : 0,04 m 

• N : 2 Buah 

• Vreak : 0,314 m/s 

• As : As = 2πrinlin + 4(PT) 
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        = (2π ∙ 0,004 ∙ 0,045) + 4(0,04 ∙ 0,01)  

        = 1,13 × 10−3 + 1,6 × 10−3  

        = 2,73 × 10−3 m2  

• m̅ : m̅ = ρf × Qf 

       = 2,417 kg/m3 ∙ 1,713 × 10−7 m3/s 

       = 4,140 × 10−7kg/s 

• S :  S =
∆V

∆T
  

       =
1,29

52
  

       = 0,0248 V/K 

• Am : Am = 2PL + 4LT 

          = 2(0,04 × 0,04) + 4(0,04 × 0,0036)  

          = 0,0037 m2  

• Ri : Ri = ∆V/I  

        = 1,29/0,0135  

        = 95,556 Ω  

• hc : hc = 0,664 ×
k

Lm
ReLm

0,5Pr0,333 

  Re = Reynolds number  

        =
(V∙L)

μ
  

 

Nilai dari μ, k, dan Pr diperoleh berdasarkan dengan merata-ratakan 

temperatur sisi panas (Th) dan temperatur ruangan (T∞) jika temperatur ruangan 

diasumsikan (T∞ = 30℃) maka rata-rata yang diperoleh yakni (
Th+T∞

2
=

90,25+30

2
= 60,125℃), kemudian nilai dari μ, k, dan Pr dapat diperoleh dengan 

melihat tabel nilai properti dari udara pada tekanan 1 atm yang terdapat pada 

temperatur 60,125oC. Maka, diketahui bahwa nilai k = 0,02588 W/m ∙ K, μ =

1,872 × 10−5 Kg/m ∙ s  dan Pr = 0,7282. 

 

  Re =
5 m/s ∙ 0,04 m

1,872×10−5 kg/m∙s
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         = 10683,76  

 

  hc = 0,664 ∙
0,02588

0,04
∙ 10683,760,5 ∙ 0,72820,333  

        = 39,954 W/m2 ∙ K  

 

b. Penyelesaian : 

➢ Total thermal input (Qin)  

• Qin = m̅. CV 

= 4,140 × 10−7kg/s ∙ 45800 kJ/kg 

= 0,0205 kJ/s 

= 18,96 W 

 

➢ Sink heat loss (Qsink)  

• Qsink = [SITc +
kmAm

Lm
(Th − Tc) +

I2Ri

2
] × N 

   = [0,0248 ∙ 0,0135 ∙ 311,4 +
0,8 ∙ 0,0037

0,04
(363,4 − 311,4)

+
0,01352 ∙ 95,556

2
 ] × 2 

   = 7,922 W 

 

➢ Uncovered sides heat loss (Qloss)  

• Qloss = Ashc(Tf − T∞) 

   = 2,73 × 10−3 m2 ∙ 41,703 W/m2 ∙ K(363,4 K − 303,15 K) 

   = 6,575 W 

 

➢ Exhaust heat loss (Qexh) 

• Qexhaust = Qin − (Qsink + Qloss) 

         = 18,96 W − (7,922  W + 6,575 W) 

         = 4,465 W 
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8. Tabel Databook 
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9. Datasheet Alat Ukur
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10. Dokumentasi Penelitian 
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11. Tabel Keseluruhan Data Pengukuran  

 

Ti Max (oC) 

Waktu 

(S) 

Din = 3,3 Din = 4,2 

Vr 

31,40 

Vr 

33,10 

Vr 

34,79 
Vr 31,40 Vr 33,10 Vr 34,79 

0 950,75 961,75 805,25 998 950 1019,75 

1 954,75 961,75 720 997 888 975 

2 956,25 937,5 992,75 995,75 1016,25 998,5 

3 956,75 955,5 931 1002,25 994,25 920,25 

4 957,5 948,5 843,25 1002 815,75 885,5 

5 958,25 936,75 835,25 1001,5 800,5 856,5 

Ti Max 958,25 961,75 992,75 1002,25 1016,25 1019,75 

  

  

Din = 3,3 

Vreaktan = 31,40 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 

0 31,5 31,5 30 30,5 31,25 0 0 0 1,5 1 1,25 

10 31,5 31,5 30 30,25 30,75 0,03 0,6 0,018 1,5 1,25 1,375 

20 32,25 32,75 29,75 30,5 31,5 0,1 1,2 0,12 2,5 2,25 2,375 

30 34,5 34,5 30 30,25 31 0,16 1,8 0,288 4,5 4,25 4,375 
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40 36 35,75 30 30,5 31 0,22 2,4 0,528 6 5,25 5,625 

50 37,75 38 30 30,75 31,25 0,28 3 0,84 7,75 7,25 7,5 

60 39,5 39 30 30,75 31,25 0,33 3,6 1,188 9,5 8,25 8,875 

70 41,25 41,25 30,25 30,75 31,5 0,38 4,1 1,558 11 10,5 10,75 

80 43 43 30,5 31,5 31,25 0,43 4,6 1,978 12,5 11,5 12 

90 44,5 44,75 30,25 31,75 31 0,47 5 2,35 14,25 13 13,625 

100 46 46 30,75 31,5 31,25 0,51 5,5 2,805 15,25 14,5 14,875 

110 47 47,5 30,5 32 31,25 0,55 5,8 3,19 16,5 15,5 16 

120 48,5 48,75 31 32 31,5 0,59 6,3 3,717 17,5 16,75 17,125 

130 50,25 50,5 31,25 32,5 30,75 0,63 6,6 4,158 19 18 18,5 

140 50,75 51,75 31,25 32,75 31,25 0,66 7 4,62 19,5 19 19,25 

150 52,5 53 31,25 33 30,75 0,69 7,3 5,037 21,25 20 20,625 

160 53,75 53,75 31,25 33,25 31,75 0,72 7,6 5,472 22,5 20,5 21,5 

170 55 56 31,75 33,25 31,5 0,75 7,9 5,925 23,25 22,75 23 

180 55,5 56,25 32 33,5 31,25 0,78 8,2 6,396 23,5 22,75 23,125 

190 56,5 57,75 32 33,5 30,75 0,8 8,5 6,8 24,5 24,25 24,375 

200 57,75 58,5 32,75 33,75 31,5 0,83 8,7 7,221 25 24,75 24,875 

210 58,75 59,5 32,25 33,5 30,75 0,85 9 7,65 26,5 26 26,25 

220 59,5 60,75 32,5 34 31,25 0,88 9,2 8,096 27 26,75 26,875 

230 60,75 61,5 32,25 34,5 30,75 0,9 9,4 8,46 28,5 27 27,75 

240 61,75 62,75 32,5 34,5 31,25 0,92 9,6 8,832 29,25 28,25 28,75 

250 62,5 63,5 32,75 34,5 30,75 0,93 9,8 9,114 29,75 29 29,375 

260 63,25 64,5 33 34,75 31,25 0,95 10 9,5 30,25 29,75 30 

270 64,25 65,5 33,25 34,75 31,25 0,97 10,2 9,894 31 30,75 30,875 
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280 65,25 66,5 33,25 35 31,25 0,99 10,4 10,296 32 31,5 31,75 

290 66,25 67,25 33 35,25 31 1 10,5 10,5 33,25 32 32,625 

300 67,5 68,75 33,25 35,5 31,5 1,02 10,7 10,914 34,25 33,25 33,75 

310 68 69,25 34 35,75 31 1,03 10,8 11,124 34 33,5 33,75 

320 68,75 70,25 33,5 35,75 30,75 1,05 10,9 11,445 35,25 34,5 34,875 

330 69,25 71 33,5 36 31 1,06 11,1 11,766 35,75 35 35,375 

340 69,75 71,5 33,5 36,25 31,25 1,07 11,2 11,984 36,25 35,25 35,75 

350 70,5 72,75 33,75 36,25 30,75 1,08 11,3 12,204 36,75 36,5 36,625 

360 71,25 73,25 33,75 36,25 31,25 1,09 11,4 12,426 37,5 37 37,25 

370 72,5 73,75 34,25 36,25 31,25 1,1 11,5 12,65 38,25 37,5 37,875 

380 73 74,75 35 36,25 31,25 1,12 11,7 13,104 38 38,5 38,25 

390 73,25 75,5 34,5 37 31,25 1,12 11,8 13,216 38,75 38,5 38,625 

400 74,25 76,25 34,75 36,75 31,25 1,13 11,8 13,334 39,5 39,5 39,5 

410 75,25 76,5 34,75 36,75 31,5 1,14 11,9 13,566 40,5 39,75 40,125 

420 75,75 77,25 34,5 37 31,5 1,15 12 13,8 41,25 40,25 40,75 

430 76,5 78,25 34,75 37,25 31,5 1,16 12,1 14,036 41,75 41 41,375 

440 76,75 78,75 34,5 37,25 31,25 1,16 12,2 14,152 42,25 41,5 41,875 

450 77,75 79 35 37,5 30,75 1,17 12,2 14,274 42,75 41,5 42,125 

460 77,75 79,75 35 37,25 31,5 1,18 12,3 14,514 42,75 42,5 42,625 

470 78,75 80,75 35,25 37,75 31,25 1,18 12,4 14,632 43,5 43 43,25 

480 79,25 81,25 35,25 38,25 31,5 1,19 12,4 14,756 44 43 43,5 

490 79,75 82 35 38 31 1,19 12,5 14,875 44,75 44 44,375 

500 80 82,25 35,25 38,25 31 1,2 12,5 15 44,75 44 44,375 

510 81 82,75 35,5 38 31 1,2 12,5 15 45,5 44,75 45,125 
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520 80,75 83,25 35,5 38,5 31,25 1,21 12,7 15,367 45,25 44,75 45 

530 81,5 83,25 35,75 38 31 1,22 12,7 15,494 45,75 45,25 45,5 

540 82,25 83,75 35,5 38,25 31,25 1,22 12,7 15,494 46,75 45,5 46,125 

550 82,75 84,75 35,75 38,5 31,25 1,22 12,7 15,494 47 46,25 46,625 

560 83 85,25 35,5 38,5 31,5 1,22 12,8 15,616 47,5 46,75 47,125 

570 83,75 85,25 35,75 38,75 31,75 1,23 12,8 15,744 48 46,5 47,25 

580 84 86 36,25 39 31,75 1,23 12,9 15,867 47,75 47 47,375 

590 84 86 35,75 39 32 1,24 13 16,12 48,25 47 47,625 

600 84,75 86,75 36,5 39,75 31,75 1,24 12,9 15,996 48,25 47 47,625 

610 85 86,75 36 39,75 32 1,24 13 16,12 49 47 48 

620 85,75 87,75 36 40,25 32 1,24 13,1 16,244 49,75 47,5 48,625 

630 85,75 88,25 36,25 40,25 31,75 1,25 13,1 16,375 49,5 48 48,75 

640 86,25 88,5 36,25 39,75 32,5 1,25 13,1 16,375 50 48,75 49,375 

650 86,75 88,75 36,5 39,75 32 1,25 13,1 16,375 50,25 49 49,625 

660 87 88,75 36,25 40 32 1,26 13,1 16,506 50,75 48,75 49,75 

670 87,5 89,5 36 40 32,25 1,26 13,2 16,632 51,5 49,5 50,5 

680 87,75 89,75 36,75 39,75 32,5 1,26 13,2 16,632 51 50 50,5 

690 88 90 36,5 40 32,5 1,26 13,2 16,632 51,5 50 50,75 

700 89 91 36,75 39,5 32,5 1,26 13,2 16,632 52,25 51,5 51,875 

710 89 91 36,25 39,75 32 1,27 13,2 16,764 52,75 51,25 52 

720 89 91 36,75 39,75 32,75 1,27 13,2 16,764 52,25 51,25 51,75 

730 89 91 36,75 40 32,5 1,27 13,2 16,764 52,25 51 51,625 

740 89,25 91,25 36,75 40,25 32 1,27 13,3 16,891 52,5 51 51,75 

750 89 91 36,5 40 32,25 1,27 13,3 16,891 52,5 51 51,75 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

 

 

760 88,5 90,5 36,25 40 32,5 1,27 13,3 16,891 52,25 50,5 51,375 

770 88,75 90,75 36,5 40 32,25 1,27 13,3 16,891 52,25 50,75 51,5 

780 89 91 36,5 40,25 32 1,28 13,3 17,024 52,5 50,75 51,625 

790 89,25 91,25 36,5 39,75 32 1,28 13,3 17,024 52,75 51,5 52,125 

800 89,25 91,25 36,75 39,75 32,25 1,28 13,4 17,152 52,5 51,5 52 

810 89,25 91,25 36,75 40 32,25 1,28 13,3 17,024 52,5 51,25 51,875 

820 89 91 36,25 40 32,25 1,28 13,3 17,024 52,75 51 51,875 

830 89,25 91,25 36,5 40 32 1,28 13,4 17,152 52,75 51,25 52 

840 89,25 91,25 36,25 40,25 32,25 1,28 13,4 17,152 53 51 52 

850 89,25 91,25 36 39,5 32,5 1,28 13,4 17,152 53,25 51,75 52,5 

860 89,25 91,25 36,25 39,75 32,25 1,28 13,4 17,152 53 51,5 52,25 

870 89,25 91,25 36,25 40 33 1,28 13,4 17,152 53 51,25 52,125 

880 89,25 91,25 36,25 40,25 32,75 1,28 13,4 17,152 53 51 52 

890 89,25 91,25 36,25 40 32,5 1,28 13,4 17,152 53 51,25 52,125 

900 89,25 91,25 36,25 40,25 32 1,29 13,4 17,286 53 51 52 

910 89,25 91,25 37 40,25 32,5 1,29 13,4 17,286 52,25 51 51,625 

920 89,25 91,25 37 39,5 32,5 1,29 13,5 17,415 52,25 51,75 52 

930 89,25 91,25 36,5 39,75 32,5 1,29 13,4 17,286 52,75 51,5 52,125 

940 89,25 91,25 36,25 40 32,5 1,29 13,5 17,415 53 51,25 52,125 

950 89,25 91,25 36,25 39,5 32,75 1,29 13,5 17,415 53 51,75 52,375 

960 89,25 91,25 36,5 40 32,5 1,29 13,5 17,415 52,75 51,25 52 

X̄ 72,9613 74,4536 34,3634 36,8686 31,6289 1,03021 10,7928 12,2652 38,5979 37,5851 38,0915 
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Din = 3,3 

Vreaktan = 33,10 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 

0 31,5 31,75 30,5 29 31,25 0 0 0 1 2,75 1,875 

10 32 32 30,5 29,25 31 0,05 0,7 0,035 1,5 2,75 2,125 

20 32,5 32,75 30,25 29,25 31 0,11 1,3 0,143 2,25 3,5 2,875 

30 33,25 33 30,5 29,25 31,25 0,17 1,9 0,323 2,75 3,75 3,25 

40 34,25 34 30,25 29 31 0,22 2,4 0,528 4 5 4,5 

50 36,5 36,25 30,75 29,75 31,5 0,28 3 0,84 5,75 6,5 6,125 

60 38,5 38 30,75 30,5 30,5 0,33 3,6 1,188 7,75 7,5 7,625 

70 40,25 40,25 30,75 30,25 31 0,38 4,2 1,596 9,5 10 9,75 

80 42,25 41,75 31 31,25 31,25 0,43 4,6 1,978 11,25 10,5 10,875 

90 43,5 44 31,25 31,25 31 0,48 5,1 2,448 12,25 12,75 12,5 

100 45,5 45,25 31 31,5 31,25 0,52 5,5 2,86 14,5 13,75 14,125 

110 46,75 47,25 31,75 31,75 31,25 0,56 5,9 3,304 15 15,5 15,25 

120 48 48,25 31,75 32,25 31,5 0,6 6,3 3,78 16,25 16 16,125 

130 50,25 50 32 32,5 31,25 0,63 6,7 4,221 18,25 17,5 17,875 

140 51,75 51,5 32,25 32,5 31 0,67 7,1 4,757 19,5 19 19,25 

150 53 52,75 32,5 33,5 31 0,7 7,4 5,18 20,5 19,25 19,875 

160 54 54 33 33,25 31,25 0,73 7,7 5,621 21 20,75 20,875 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


 

 

 

 

170 55,75 55,5 32,75 33 30,25 0,76 8 6,08 23 22,5 22,75 

180 56,75 57 32,75 33,75 31,25 0,79 8,3 6,557 24 23,25 23,625 

190 58 57,75 33 33,5 31,25 0,82 8,6 7,052 25 24,25 24,625 

200 59 59 33,25 34,25 31,25 0,84 8,9 7,476 25,75 24,75 25,25 

210 60 60 33,75 34 31 0,87 9,1 7,917 26,25 26 26,125 

220 61 61,25 34,25 34,75 30,5 0,89 9,3 8,277 26,75 26,5 26,625 

230 62,25 62,5 34 34,5 31,5 0,91 9,6 8,736 28,25 28 28,125 

240 63,75 63,25 34,25 34,75 31 0,94 9,8 9,212 29,5 28,5 29 

250 64,5 65 34,5 35 31,25 0,96 10 9,6 30 30 30 

260 65,75 66,25 33,75 35,25 31,5 0,97 10,2 9,894 32 31 31,5 

270 67 67,25 34,25 35 31,25 0,99 10,4 10,296 32,75 32,25 32,5 

280 68,5 68,25 34 35,25 31,25 1,01 10,6 10,706 34,5 33 33,75 

290 69 69 34,75 35,25 31,25 1,02 10,7 10,914 34,25 33,75 34 

300 70,25 70,25 34,25 36 30,75 1,04 10,9 11,336 36 34,25 35,125 

310 70,5 71 35 35,75 31,5 1,06 11,1 11,766 35,5 35,25 35,375 

320 72 72 35,25 36,25 31 1,07 11,2 11,984 36,75 35,75 36,25 

330 72,75 73 35,5 36 30,75 1,08 11,3 12,204 37,25 37 37,125 

340 73,5 73,75 35,5 36 31,25 1,1 11,4 12,54 38 37,75 37,875 

350 74,25 74,75 34,75 36,25 31,25 1,11 11,6 12,876 39,5 38,5 39 

360 75,25 75,25 35,75 36,5 30,5 1,12 11,8 13,216 39,5 38,75 39,125 

370 75,75 76 35,75 36,5 31,25 1,13 11,9 13,447 40 39,5 39,75 

380 76,75 76 35,75 36,75 31 1,14 12 13,68 41 39,25 40,125 

390 77,75 77,25 35,75 37 31 1,15 12 13,8 42 40,25 41,125 

400 78,25 77,75 36,25 36,75 31,25 1,16 12,1 14,036 42 41 41,5 
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410 79,25 79,25 36 37 31,25 1,17 12,2 14,274 43,25 42,25 42,75 

420 79 80 36 36,75 31 1,18 12,4 14,632 43 43,25 43,125 

430 80,25 80,75 36,5 37,5 31,5 1,18 12,4 14,632 43,75 43,25 43,5 

440 81,25 81,25 36 37,25 31 1,19 12,5 14,875 45,25 44 44,625 

450 81,75 81,75 36,25 37,25 31,5 1,2 12,6 15,12 45,5 44,5 45 

460 82,25 82,5 36 37,25 31 1,21 12,6 15,246 46,25 45,25 45,75 

470 82,75 82,75 36,5 38 31 1,21 12,7 15,367 46,25 44,75 45,5 

480 83,5 83,25 36,75 37,75 31,25 1,22 12,7 15,494 46,75 45,5 46,125 

490 83,75 83,75 37 38 30,75 1,22 12,8 15,616 46,75 45,75 46,25 

500 84 84,5 36,75 38,25 31,25 1,23 12,8 15,744 47,25 46,25 46,75 

510 84,75 85,25 37 38,25 31,25 1,24 12,9 15,996 47,75 47 47,375 

520 85,5 85 37,25 38 31,25 1,24 13 16,12 48,25 47 47,625 

530 85,5 86 37 38,25 31,25 1,24 13,1 16,244 48,5 47,75 48,125 

540 86,25 86,75 37,25 38,5 31,25 1,25 13,1 16,375 49 48,25 48,625 

550 86,75 86,75 36,75 38,5 31,25 1,26 13,2 16,632 50 48,25 49,125 

560 87 87,5 37,25 38,5 31,25 1,26 13,2 16,632 49,75 49 49,375 

570 87,5 87,75 36,5 38,75 31,25 1,27 13,2 16,764 51 49 50 

580 87,75 88,5 37 38,5 31 1,27 13,3 16,891 50,75 50 50,375 

590 88,5 88,75 37,25 38,75 31,5 1,27 13,3 16,891 51,25 50 50,625 

600 88,5 89 37,25 38,5 31,5 1,28 13,4 17,152 51,25 50,5 50,875 

610 88,75 89,5 37,5 38,75 31,25 1,28 13,4 17,152 51,25 50,75 51 

620 89,5 90 37,25 39 31,25 1,28 13,4 17,152 52,25 51 51,625 

630 89,75 90 37,5 39 31,25 1,29 13,5 17,415 52,25 51 51,625 

640 90,25 90,75 37 38,75 30,75 1,29 13,5 17,415 53,25 52 52,625 
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650 90,5 91 37,5 39 30,5 1,29 13,5 17,415 53 52 52,5 

660 91,25 91,5 37,5 38,75 31,5 1,3 13,5 17,55 53,75 52,75 53,25 

670 90,75 91,75 37,5 38,75 31,25 1,3 13,6 17,68 53,25 53 53,125 

680 91,5 92 37,5 38,75 31,25 1,3 13,6 17,68 54 53,25 53,625 

690 91,75 92,5 38 39,5 31,25 1,3 13,5 17,55 53,75 53 53,375 

700 92 92,75 37,5 39,25 31,25 1,3 13,7 17,81 54,5 53,5 54 

710 92,5 92,75 37,75 38,75 31 1,3 13,6 17,68 54,75 54 54,375 

720 92,75 93 37,75 39,25 30,75 1,3 13,7 17,81 55 53,75 54,375 

730 93 93,5 38 39,25 31,5 1,31 13,7 17,947 55 54,25 54,625 

740 93,25 93,75 37,75 39,5 31,25 1,31 13,7 17,947 55,5 54,25 54,875 

750 93,5 94 38 39,5 31 1,31 13,7 17,947 55,5 54,5 55 

760 93,75 94,25 38 39,25 30,75 1,31 13,7 17,947 55,75 55 55,375 

770 94 94 37,75 38,75 31 1,31 13,8 18,078 56,25 55,25 55,75 

780 94,25 95,25 38 39,75 31,5 1,32 13,8 18,216 56,25 55,5 55,875 

790 93,75 95,25 38,25 39 30,75 1,32 13,8 18,216 55,5 56,25 55,875 

800 94 94,75 38,5 39,25 31 1,32 13,8 18,216 55,5 55,5 55,5 

810 94,25 95,25 38,25 39,75 31,5 1,32 13,8 18,216 56 55,5 55,75 

820 94,25 95,25 38,25 39,25 31,25 1,32 13,8 18,216 56 56 56 

830 94,25 95,25 38 39,75 31,5 1,32 13,8 18,216 56,25 55,5 55,875 

840 94 95 38,25 39,5 31,25 1,32 13,8 18,216 55,75 55,5 55,625 

850 94,25 94,25 38,5 39,75 31,25 1,32 13,8 18,216 55,75 54,5 55,125 

860 94,25 95 38,75 39,25 31,5 1,32 13,8 18,216 55,5 55,75 55,625 

870 94 95 37,75 40 31,75 1,32 13,9 18,348 56,25 55 55,625 

880 94,25 94,75 38,25 39,75 31,25 1,32 13,8 18,216 56 55 55,5 
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890 93,75 95 39 39,75 31,25 1,33 13,9 18,487 54,75 55,25 55 

900 94,25 94,75 39 39,75 31,5 1,33 13,9 18,487 55,25 55 55,125 

910 94 95 38,75 40 31,5 1,33 13,9 18,487 55,25 55 55,125 

920 94,5 95,25 38,75 39,75 31,5 1,33 13,9 18,487 55,75 55,5 55,625 

930 94 95,5 39 40 31,5 1,33 13,9 18,487 55 55,5 55,25 

940 94,25 94,25 38,75 39,25 31,25 1,33 13,9 18,487 55,5 55 55,25 

950 93,5 95,25 39 39,75 31,75 1,33 13,9 18,487 54,5 55,5 55 

960 94 95 38,75 39,75 31,75 1,33 13,9 18,487 55,25 55,25 55,25 

X̄ 76,0232 76,3376 35,7242 36,6005 31,183 1,05794 11,0907 12,9658 40,299 39,7371 40,018 

 

Din = 3,3 

Vreaktan = 34,79 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 

0 31,5 31,25 28 31 30 0 0 0 3,5 0,25 1,875 

10 32,5 31 28,75 30,75 30 0,05 0,7 0,035 3,75 0,25 2 

20 35 32,5 29 31,25 30 0,12 1,4 0,168 6 1,25 3,625 

30 35,25 34,75 29,25 31,25 29,5 0,18 2,1 0,378 6 3,5 4,75 

40 34,25 38 28,75 31 30,25 0,24 2,6 0,624 5,5 7 6,25 

50 36,5 40,5 29,5 31,25 30 0,3 3,2 0,96 7 9,25 8,125 

60 37,25 42,5 29,75 31,75 29,5 0,35 3,7 1,295 7,5 10,75 9,125 

70 39,5 44,5 30 32 30,25 0,4 4,3 1,72 9,5 12,5 11 

80 41,75 47,25 30,5 31,5 29,5 0,4 4,3 1,72 11,25 15,75 13,5 
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90 43,5 48,5 30,75 32,5 29,75 0,41 4,3 1,763 12,75 16 14,375 

100 45,75 50 30,5 32,5 30 0,46 4,9 2,254 15,25 17,5 16,375 

110 47,5 51,5 31,25 33 30 0,5 5,4 2,7 16,25 18,5 17,375 

120 49,25 52,5 31,75 32,75 30 0,55 5,9 3,245 17,5 19,75 18,625 

130 51 53,75 31,25 33,25 30 0,59 6,3 3,717 19,75 20,5 20,125 

140 52,5 56 32 33,25 30 0,63 6,7 4,221 20,5 22,75 21,625 

150 54,5 57 32 33,25 29,25 0,67 7 4,69 22,5 23,75 23,125 

160 56 57,75 32,25 33,75 30 0,7 7,4 5,18 23,75 24 23,875 

170 57,5 59 32 33,5 30 0,74 7,8 5,772 25,5 25,5 25,5 

180 58,5 59,5 32,5 34 30 0,77 8,1 6,237 26 25,5 25,75 

190 59,75 60,75 32 34 29,75 0,8 8,4 6,72 27,75 26,75 27,25 

200 61,25 62,25 32,5 34,25 30 0,82 8,7 7,134 28,75 28 28,375 

210 62 63,5 32,5 34,25 29,5 0,85 8,9 7,565 29,5 29,25 29,375 

220 63,5 64 33 34,75 29,75 0,88 9,2 8,096 30,5 29,25 29,875 

230 64,75 64,75 33,25 34,5 30 0,9 9,4 8,46 31,5 30,25 30,875 

240 66,25 66 33,5 34,75 30 0,93 9,7 9,021 32,75 31,25 32 

250 67 66,5 33,75 35 29,75 0,95 9,9 9,405 33,25 31,5 32,375 

260 68,25 67,5 33,25 35 30 0,97 10,2 9,894 35 32,5 33,75 

270 69,75 68,5 33,75 35 30 0,99 10,4 10,296 36 33,5 34,75 

280 70 71 33,75 35,5 30,5 1,01 10,6 10,706 36,25 35,5 35,875 

290 71,5 71,25 34,25 35,25 30 1,03 10,7 11,021 37,25 36 36,625 

300 72,25 70,25 34 35 30,25 1,04 11 11,44 38,25 35,25 36,75 

310 73,5 72,25 34,5 35,25 30,25 1,06 11,1 11,766 39 37 38 

320 74,25 73,5 34,25 35,5 30,5 1,08 11,3 12,204 40 38 39 
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330 75,25 74,5 34,25 36 30 1,09 11,4 12,426 41 38,5 39,75 

340 75,5 76 34,25 36 30,25 1,11 11,6 12,876 41,25 40 40,625 

350 76,75 78 34,5 35,75 29,75 1,12 11,7 13,104 42,25 42,25 42,25 

360 77 79 34,25 36 30,25 1,13 11,8 13,334 42,75 43 42,875 

370 78,25 79,75 34,5 36,25 30 1,15 12 13,8 43,75 43,5 43,625 

380 79 80,25 34,75 36,25 30,25 1,16 12,1 14,036 44,25 44 44,125 

390 79,25 81,25 34,75 36,5 30,25 1,17 12,2 14,274 44,5 44,75 44,625 

400 80,25 82,25 35 36,5 30,25 1,18 12,3 14,514 45,25 45,75 45,5 

410 81 82,5 35 36,5 30,25 1,19 12,4 14,756 46 46 46 

420 81,75 83,25 35 36,5 30,25 1,2 12,5 15 46,75 46,75 46,75 

430 81,75 83,5 35 36,5 29,75 1,21 12,6 15,246 46,75 47 46,875 

440 82,5 84,25 35,25 36,5 30,25 1,21 12,6 15,246 47,25 47,75 47,5 

450 82,75 85 35,25 37 30,25 1,22 12,8 15,616 47,5 48 47,75 

460 83,25 85,75 35,5 36,75 30,5 1,23 12,9 15,867 47,75 49 48,375 

470 84,25 85,75 35,25 37 30,25 1,24 12,9 15,996 49 48,75 48,875 

480 84,75 86,5 35,25 37 29,75 1,24 13 16,12 49,5 49,5 49,5 

490 84,75 86,75 35,75 37,25 30,5 1,25 13,1 16,375 49 49,5 49,25 

500 85,5 87,75 35,75 36,5 30,5 1,26 13,1 16,506 49,75 51,25 50,5 

510 85,75 87,75 35,75 37 30,25 1,26 13,3 16,758 50 50,75 50,375 

520 85,75 87,75 35,75 37,25 30,5 1,27 13,3 16,891 50 50,5 50,25 

530 86,75 88,75 35,5 36,5 30,5 1,28 13,3 17,024 51,25 52,25 51,75 

540 87,25 89 35,75 37,5 30,5 1,28 13,4 17,152 51,5 51,5 51,5 

550 87,5 89,25 36 37,25 30 1,28 13,4 17,152 51,5 52 51,75 

560 87,5 89,5 36 37,5 30,25 1,29 13,4 17,286 51,5 52 51,75 
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570 88 89,75 36 37,25 30 1,29 13,5 17,415 52 52,5 52,25 

580 88,75 90,25 36 37,25 30 1,3 13,5 17,55 52,75 53 52,875 

590 88,5 90,5 35,75 37,5 29,75 1,3 13,6 17,68 52,75 53 52,875 

600 89 90,75 36 37,25 30,25 1,3 13,7 17,81 53 53,5 53,25 

610 89,75 90,75 36 37,5 30,5 1,31 13,7 17,947 53,75 53,25 53,5 

620 89,5 91,5 36,25 37,75 30,5 1,31 13,7 17,947 53,25 53,75 53,5 

630 90 91,75 35,75 37,5 30 1,32 13,7 18,084 54,25 54,25 54,25 

640 90,25 92 36,25 37,75 30,5 1,32 13,8 18,216 54 54,25 54,125 

650 90,75 92,25 36,5 37,75 30,25 1,32 13,8 18,216 54,25 54,5 54,375 

660 91 91,75 36,25 37,75 29,75 1,32 13,8 18,216 54,75 54 54,375 

670 91,25 92,75 36 37,75 30,5 1,32 13,8 18,216 55,25 55 55,125 

680 91,5 92,25 36,25 37,5 30,5 1,33 13,9 18,487 55,25 54,75 55 

690 91,5 93 36 38 30 1,33 13,9 18,487 55,5 55 55,25 

700 91,75 93 36,5 37,5 30 1,33 13,9 18,487 55,25 55,5 55,375 

710 92,25 93,25 36,25 37,75 29,5 1,34 14 18,76 56 55,5 55,75 

720 92,5 93,5 36,25 38 30,5 1,34 13,9 18,626 56,25 55,5 55,875 

730 92,75 93,75 36 37,5 30,5 1,34 14 18,76 56,75 56,25 56,5 

740 92,5 93,5 36 38 30,5 1,34 14 18,76 56,5 55,5 56 

750 93 93,5 36 37,5 30 1,34 14 18,76 57 56 56,5 

760 93 94 36 38 30,25 1,34 14 18,76 57 56 56,5 

770 93,25 94 36,25 38,25 30,25 1,34 14 18,76 57 55,75 56,375 

780 93,5 94,5 36,5 37,75 30,5 1,35 14 18,9 57 56,75 56,875 

790 93,75 94,5 36,5 38 30,5 1,35 14,1 19,035 57,25 56,5 56,875 

800 93,25 94,5 36,5 37,75 30,25 1,35 14,1 19,035 56,75 56,75 56,75 
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810 94 94,75 36 38 30,75 1,35 14,1 19,035 58 56,75 57,375 

820 94,25 94,25 36,25 38 30,25 1,35 14,1 19,035 58 56,25 57,125 

830 94,25 95 36,5 38,25 30 1,36 14,1 19,176 57,75 56,75 57,25 

840 94,5 95 36,75 38 29,75 1,35 14,2 19,17 57,75 57 57,375 

850 94,75 95 36,25 37,75 30,5 1,36 14,1 19,176 58,5 57,25 57,875 

860 94,25 95,25 37 38,25 30,5 1,36 14,2 19,312 57,25 57 57,125 

870 95 95,5 36,5 38 30,25 1,36 14,1 19,176 58,5 57,5 58 

880 95 95,75 36,5 38 30,75 1,36 14,1 19,176 58,5 57,75 58,125 

890 95,25 95,5 36,5 38,25 30,75 1,36 14,2 19,312 58,75 57,25 58 

900 95,25 95,25 36,25 37,75 30,25 1,36 14,2 19,312 59 57,5 58,25 

910 95,25 95,5 36,5 38 30,75 1,36 14,2 19,312 58,75 57,5 58,125 

920 95,5 95,75 36,25 38,5 30,5 1,36 14,2 19,312 59,25 57,25 58,25 

930 95,25 95,75 36,5 38 30,75 1,36 14,2 19,312 58,75 57,75 58,25 

940 95,75 96 36,75 37,75 30,25 1,36 14,2 19,312 59 58,25 58,625 

950 95,75 95,75 36,25 38,5 30 1,36 14,2 19,312 59,5 57,25 58,375 

960 96 95,5 36,5 38,5 30,25 1,36 14,3 19,448 59,5 57 58,25 

X̄ 76,9974 78,2526 34,4639 36,0335 30,1546 1,07165 11,2144 13,3666 42,5335 42,2191 42,3763 

 

 

Din = 4,2 

Vreaktan = 31,40 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 
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0 31 31,75 31 31,25 31 0 0 0 0 0,5 0,25 

10 32 32,25 30,75 31,25 30,75 0,05 0,7 0,035 1,25 1 1,125 

20 33,5 34 31 31,5 31 0,12 1,4 0,168 2,5 2,5 2,5 

30 35,5 35,25 30,75 31,25 30,75 0,17 1,9 0,323 4,75 4 4,375 

40 34,75 35 31,5 32,25 31 0,23 2,6 0,598 3,25 2,75 3 

50 36 36,5 31,25 32 30,75 0,28 3,1 0,868 4,75 4,5 4,625 

60 37 36,25 32 32 31 0,34 3,7 1,258 5 4,25 4,625 

70 39,25 39 31,75 32 30,75 0,39 4,2 1,638 7,5 7 7,25 

80 41,25 40,5 31,5 32,5 30,75 0,43 4,6 1,978 9,75 8 8,875 

90 43,75 42,25 31,75 32,25 31 0,48 5,1 2,448 12 10 11 

100 45,5 44,75 32,25 32,25 30,75 0,52 5,5 2,86 13,25 12,5 12,875 

110 47,25 46,25 32,25 32,75 31 0,56 5,9 3,304 15 13,5 14,25 

120 49 48,25 32,5 32,75 30,5 0,6 6,3 3,78 16,5 15,5 16 

130 51 49,75 32,25 33,25 30,75 0,63 6,7 4,221 18,75 16,5 17,625 

140 52,5 51,5 32,5 33,5 31 0,67 7,1 4,757 20 18 19 

150 53,75 53,25 32,25 33,5 31 0,7 7,4 5,18 21,5 19,75 20,625 

160 55,5 54,5 33,25 33,5 30,75 0,73 7,7 5,621 22,25 21 21,625 

170 56,5 55,75 33,25 34,25 31 0,76 8 6,08 23,25 21,5 22,375 

180 58,25 56,75 33,5 34,25 30,75 0,79 8,3 6,557 24,75 22,5 23,625 

190 59,5 58,5 33,75 34 31 0,82 8,6 7,052 25,75 24,5 25,125 

200 60,75 59,5 33,5 35 31 0,84 8,9 7,476 27,25 24,5 25,875 

210 62 60,75 34 35 30,75 0,87 9,1 7,917 28 25,75 26,875 

220 63,5 62,25 34,25 35 30,75 0,89 9,4 8,366 29,25 27,25 28,25 

230 65 63,5 34,25 35,25 30,5 0,92 9,6 8,832 30,75 28,25 29,5 
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240 65,75 64,5 34 35 31,25 0,94 9,8 9,212 31,75 29,5 30,625 

250 66,75 65,5 34,5 34,75 31 0,96 10,1 9,696 32,25 30,75 31,5 

260 67,75 66,75 34 35,5 31 0,98 10,2 9,996 33,75 31,25 32,5 

270 68,5 67,75 34,75 35,5 31 1 10,4 10,4 33,75 32,25 33 

280 70,25 68,5 34,75 35,5 30,5 1,01 10,7 10,807 35,5 33 34,25 

290 70,5 69,25 35 36 31 1,03 10,8 11,124 35,5 33,25 34,375 

300 71,75 70,25 35 35,5 31 1,05 11 11,55 36,75 34,75 35,75 

310 72,5 71,5 35 36 30,75 1,06 11,2 11,872 37,5 35,5 36,5 

320 73,75 72 35,25 35,75 31,25 1,08 11,3 12,204 38,5 36,25 37,375 

330 74,75 73,25 35,5 35,5 30,5 1,09 11,4 12,426 39,25 37,75 38,5 

340 75,5 74,25 35 36,25 30,5 1,1 11,6 12,76 40,5 38 39,25 

350 76,25 75 35,25 35,75 31 1,11 11,7 12,987 41 39,25 40,125 

360 76,5 75,5 35,75 36 31 1,13 11,8 13,334 40,75 39,5 40,125 

370 78 76,75 35,25 36,25 31 1,14 11,9 13,566 42,75 40,5 41,625 

380 78,5 77,25 35,75 36,25 31 1,15 12 13,8 42,75 41 41,875 

390 79,5 78,25 35,75 36,5 31 1,16 12,1 14,036 43,75 41,75 42,75 

400 79,5 78,75 36 37 31 1,17 12,2 14,274 43,5 41,75 42,625 

410 80,5 79 35,75 36,75 31 1,18 12,3 14,514 44,75 42,25 43,5 

420 81 79,5 36 36,5 31 1,18 12,4 14,632 45 43 44 

430 81,5 80,5 36 37 30,5 1,19 12,5 14,875 45,5 43,5 44,5 

440 82,5 81 36 36,75 31 1,2 12,6 15,12 46,5 44,25 45,375 

450 82,5 81,25 36,5 37 31 1,21 12,6 15,246 46 44,25 45,125 

460 83,5 82,25 36,25 37,25 31,25 1,22 12,7 15,494 47,25 45 46,125 

470 83,75 83 36,25 37 31,25 1,22 12,8 15,616 47,5 46 46,75 
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480 84,5 83,5 36,5 36,75 31 1,23 12,8 15,744 48 46,75 47,375 

490 84,75 83,75 36,25 37,25 31 1,24 12,9 15,996 48,5 46,5 47,5 

500 85 84,5 36,25 37 30,75 1,24 13 16,12 48,75 47,5 48,125 

510 84 84,5 36,5 37,25 30,75 1,24 13 16,12 47,5 47,25 47,375 

520 84,5 85 36,5 37,5 30,75 1,25 13,1 16,375 48 47,5 47,75 

530 85 85,25 36,75 37,75 31 1,25 13,2 16,5 48,25 47,5 47,875 

540 85,75 86 36,5 37,5 30,5 1,26 13,2 16,632 49,25 48,5 48,875 

550 86 86,25 36,75 37,25 30,75 1,26 13,3 16,758 49,25 49 49,125 

560 86,25 86,5 36,75 37,5 31,25 1,27 13,3 16,891 49,5 49 49,25 

570 86,5 87 36,75 37,5 31 1,27 13,3 16,891 49,75 49,5 49,625 

580 87,25 87,5 37 37,75 31,25 1,28 13,4 17,152 50,25 49,75 50 

590 87,25 87,75 36,5 37,75 31,25 1,28 13,4 17,152 50,75 50 50,375 

600 87,5 88,25 36,5 37,5 31,25 1,28 13,5 17,28 51 50,75 50,875 

610 87,5 88,25 37,5 37,75 31,25 1,28 13,4 17,152 50 50,5 50,25 

620 88,75 88,75 37 37,75 31,25 1,28 13,5 17,28 51,75 51 51,375 

630 88,25 89 37,25 37,75 31 1,29 13,5 17,415 51 51,25 51,125 

640 88,5 89,25 37,5 37,75 30,75 1,29 13,6 17,544 51 51,5 51,25 

650 89,25 89,5 37 37,75 31 1,29 13,6 17,544 52,25 51,75 52 

660 89,25 90,25 36,5 37,75 31 1,3 13,6 17,68 52,75 52,5 52,625 

670 89,75 90,5 37,5 37,25 31 1,3 13,6 17,68 52,25 53,25 52,75 

680 90,25 90,75 37,25 37,75 31,25 1,3 13,6 17,68 53 53 53 

690 90,25 90,5 37,25 37,75 31 1,3 13,7 17,81 53 52,75 52,875 

700 90,5 91,25 37,75 38,25 31,25 1,3 13,6 17,68 52,75 53 52,875 

710 90,75 91,25 37,5 38 31 1,3 13,7 17,81 53,25 53,25 53,25 
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720 91 91,75 37,5 38,25 31,25 1,3 13,6 17,68 53,5 53,5 53,5 

730 91,25 92 37,5 38,25 31,25 1,3 13,7 17,81 53,75 53,75 53,75 

740 91,5 92,25 37,5 38 31,25 1,31 13,7 17,947 54 54,25 54,125 

750 91,25 92,25 37,5 38,5 31,25 1,31 13,7 17,947 53,75 53,75 53,75 

760 91,5 92,5 37,75 38,25 31,25 1,31 13,7 17,947 53,75 54,25 54 

770 91,25 92,5 37,25 38,25 31 1,31 13,7 17,947 54 54,25 54,125 

780 92 93 37,25 38 31,25 1,31 13,8 18,078 54,75 55 54,875 

790 92,5 92,75 37,25 37,75 31 1,32 13,8 18,216 55,25 55 55,125 

800 92,75 93,5 37,25 38 31,5 1,32 13,8 18,216 55,5 55,5 55,5 

810 92 92,75 37,75 38,25 31 1,32 13,8 18,216 54,25 54,5 54,375 

820 92,5 93,75 37,5 38,5 31 1,32 13,8 18,216 55 55,25 55,125 

830 92,25 93,75 37,75 38,25 31,5 1,32 13,9 18,348 54,5 55,5 55 

840 92,25 93,75 37,75 38 31,25 1,32 13,9 18,348 54,5 55,75 55,125 

850 92,5 94,5 37,5 38,5 31,5 1,32 13,8 18,216 55 56 55,5 

860 92,75 94,75 37,75 38,5 31,5 1,32 13,9 18,348 55 56,25 55,625 

870 93 94,75 37,5 38,5 31 1,32 13,9 18,348 55,5 56,25 55,875 

880 93,25 95 37,5 38 30,75 1,32 13,8 18,216 55,75 57 56,375 

890 93,75 94,75 37,75 38,5 31,5 1,33 13,9 18,487 56 56,25 56,125 

900 93,5 95 37,5 38,5 31,25 1,33 13,9 18,487 56 56,5 56,25 

910 94,25 94,25 37,25 38 31,25 1,33 13,9 18,487 57 56,25 56,625 

920 93,75 94,25 37,25 38,5 30,5 1,33 14 18,62 56,5 55,75 56,125 

930 94 94 37,25 37,75 31,5 1,33 13,9 18,487 56,75 56,25 56,5 

940 94 94,25 37 38,5 31 1,33 13,9 18,487 57 55,75 56,375 

950 94,25 93,75 37,25 38,25 30,75 1,33 14 18,62 57 55,5 56,25 
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960 94,25 94,25 38,25 38,5 31,5 1,33 13,9 18,487 56 55,75 55,875 

X̄ 76,0799 75,9227 35,5567 36,2655 31 1,06103 11,1381 13,051 40,5232 39,6572 40,0902 

 

 

 

Din = 4,2 

Vreaktan = 33,10 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 

0 31 31 30,25 31,5 32,25 0 0 0 0,75 -0,5 0,125 

10 33 32 30 31,25 32 0,05 0,7 0,035 3 0,75 1,875 

20 35 35 30,25 31 32,25 0,12 1,4 0,168 4,75 4 4,375 

30 37,25 37,25 30,75 31 32,25 0,18 2 0,36 6,5 6,25 6,375 

40 39,75 39,75 30,5 31,75 32,25 0,24 2,6 0,624 9,25 8 8,625 

50 41,25 42 30,5 32 32 0,29 3,2 0,928 10,75 10 10,375 

60 43,5 44 30,5 32,5 31,75 0,35 3,8 1,33 13 11,5 12,25 

70 44,75 45,5 30,25 32,75 32,5 0,4 4,3 1,72 14,5 12,75 13,625 

80 47,5 48 30,5 32,75 32,25 0,45 4,7 2,115 17 15,25 16,125 

90 49 49,75 31 33 32 0,49 5,2 2,548 18 16,75 17,375 

100 50 51 30,75 33,75 32,5 0,54 5,7 3,078 19,25 17,25 18,25 

110 52,5 53 30,75 33,25 31,75 0,58 6,1 3,538 21,75 19,75 20,75 

120 53,75 54,75 31,25 34 32,25 0,62 6,5 4,03 22,5 20,75 21,625 

130 55,75 56,25 31,25 34,25 32,25 0,66 7 4,62 24,5 22 23,25 
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140 57 57,5 31 34,25 32 0,69 7,3 5,037 26 23,25 24,625 

150 58,25 59,25 31,75 34 31,75 0,73 7,7 5,621 26,5 25,25 25,875 

160 59,75 60,5 31,75 35 32,25 0,76 8 6,08 28 25,5 26,75 

170 61 61,75 31,75 35 32,5 0,79 8,3 6,557 29,25 26,75 28 

180 62 62,75 32 35 32,5 0,82 8,6 7,052 30 27,75 28,875 

190 63,25 63,5 32 35,25 32 0,85 8,9 7,565 31,25 28,25 29,75 

200 64,5 65,25 32,25 35,5 32,5 0,88 9,2 8,096 32,25 29,75 31 

210 66 66,5 32,25 35,5 32,25 0,9 9,4 8,46 33,75 31 32,375 

220 67 68 32,5 36 32,25 0,92 9,7 8,924 34,5 32 33,25 

230 68,25 69,25 32,75 35,5 32,25 0,95 9,9 9,405 35,5 33,75 34,625 

240 69,25 69,75 32,5 36,5 32 0,97 10,2 9,894 36,75 33,25 35 

250 70 71,25 32,75 36,5 32 0,99 10,4 10,296 37,25 34,75 36 

260 70,75 72,25 32,75 36,75 32,25 1,01 10,6 10,706 38 35,5 36,75 

270 72,25 73,5 33 36,25 32,5 1,03 10,8 11,124 39,25 37,25 38,25 

280 73,5 73,75 32,75 37 32,75 1,05 11 11,55 40,75 36,75 38,75 

290 74 75,25 33 37 32 1,06 11,2 11,872 41 38,25 39,625 

300 75,25 75,5 33,5 37,25 32 1,08 11,4 12,312 41,75 38,25 40 

310 76,25 77 33,25 37 32,75 1,1 11,5 12,65 43 40 41,5 

320 76,25 77,5 33,25 37,25 32,5 1,11 11,7 12,987 43 40,25 41,625 

330 77,5 78,25 33,5 37,5 32 1,12 11,8 13,216 44 40,75 42,375 

340 77,5 79 33,5 37,75 32,5 1,14 11,9 13,566 44 41,25 42,625 

350 79 80 33,75 38 32,5 1,15 12,1 13,915 45,25 42 43,625 

360 79,75 80,5 33,75 38 32,75 1,16 12,2 14,152 46 42,5 44,25 

370 80,5 81,5 34 38,25 32,5 1,18 12,3 14,514 46,5 43,25 44,875 
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380 80,5 82,25 33,75 38,25 32 1,19 12,5 14,875 46,75 44 45,375 

390 81,75 83 34 38,5 32,5 1,2 12,5 15 47,75 44,5 46,125 

400 82,5 83,5 34 38 32,5 1,21 12,6 15,246 48,5 45,5 47 

410 82,75 84 34 38,5 32,5 1,22 12,7 15,494 48,75 45,5 47,125 

420 83,75 84,75 34,25 38,25 32,5 1,22 12,9 15,738 49,5 46,5 48 

430 84 85,5 34,25 38,75 32,75 1,24 12,9 15,996 49,75 46,75 48,25 

440 84,5 86 34,5 39 32,75 1,24 13 16,12 50 47 48,5 

450 85,5 86,5 34,5 38,5 32,75 1,25 13,1 16,375 51 48 49,5 

460 86,25 87 34 39 32,5 1,26 13,2 16,632 52,25 48 50,125 

470 86,25 88 34,25 39 32,75 1,26 13,2 16,632 52 49 50,5 

480 87,25 88 34,75 39,25 32,25 1,27 13,3 16,891 52,5 48,75 50,625 

490 87,5 88,5 34,75 39,25 32,5 1,28 13,4 17,152 52,75 49,25 51 

500 88,25 88,75 35 39,25 32,75 1,28 13,4 17,152 53,25 49,5 51,375 

510 88,5 89,5 34,75 39 33 1,29 13,5 17,415 53,75 50,5 52,125 

520 89,25 89,5 34,5 39,5 32,75 1,29 13,5 17,415 54,75 50 52,375 

530 89,5 90,5 34,75 39,5 32,5 1,3 13,6 17,68 54,75 51 52,875 

540 89,75 91 34,5 39,25 33 1,3 13,6 17,68 55,25 51,75 53,5 

550 90,25 91,25 35,25 39 33 1,31 13,7 17,947 55 52,25 53,625 

560 90,5 91,25 35,25 39 32,75 1,31 13,7 17,947 55,25 52,25 53,75 

570 91 92,25 35 39,5 32,75 1,32 13,7 18,084 56 52,75 54,375 

580 91,25 92,5 35 39,75 33 1,32 13,8 18,216 56,25 52,75 54,5 

590 91,5 92,75 34,75 39,5 32,75 1,32 13,8 18,216 56,75 53,25 55 

600 91,5 93 35,25 39,75 32,5 1,33 13,9 18,487 56,25 53,25 54,75 

610 92,25 93,5 35,5 39,75 33 1,33 13,9 18,487 56,75 53,75 55,25 
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620 92,75 93,75 35,25 39,5 32,5 1,33 14 18,62 57,5 54,25 55,875 

630 93 94 35,25 39,5 33 1,33 14 18,62 57,75 54,5 56,125 

640 92,5 93,75 35,25 39,75 32,75 1,34 14 18,76 57,25 54 55,625 

650 93,5 94,75 35,25 40 32,5 1,34 14 18,76 58,25 54,75 56,5 

660 93,25 94,75 35,25 40 33,25 1,34 14,1 18,894 58 54,75 56,375 

670 93,5 95,25 35,75 40 33 1,34 14 18,76 57,75 55,25 56,5 

680 94,25 95,5 35,75 39,75 32,75 1,34 14,1 18,894 58,5 55,75 57,125 

690 94,75 95,5 35,5 40 32,75 1,35 14,1 19,035 59,25 55,5 57,375 

700 94,75 95,25 35 40 32,75 1,35 14,1 19,035 59,75 55,25 57,5 

710 94,75 95,75 35,5 39,5 32,5 1,35 14,1 19,035 59,25 56,25 57,75 

720 95 96,25 35,5 39,5 33,25 1,36 14,2 19,312 59,5 56,75 58,125 

730 95,75 96,75 35,25 40,25 32,75 1,36 14,2 19,312 60,5 56,5 58,5 

740 96 96,75 36 40,25 33 1,36 14,2 19,312 60 56,5 58,25 

750 96,25 97 35,5 40,25 33 1,36 14,2 19,312 60,75 56,75 58,75 

760 96,25 97,5 35,75 40 32,75 1,36 14,3 19,448 60,5 57,5 59 

770 96,5 97,25 35,75 40,25 33 1,36 14,2 19,312 60,75 57 58,875 

780 96,75 98 35,75 40 32,75 1,36 14,3 19,448 61 58 59,5 

790 97 98 36 40,25 32,25 1,36 14,3 19,448 61 57,75 59,375 

800 97 98,25 36,25 40,25 33 1,36 14,3 19,448 60,75 58 59,375 

810 97,5 98,5 35,75 40,25 32,75 1,37 14,3 19,591 61,75 58,25 60 

820 97 98,5 35,75 40,25 33,25 1,37 14,3 19,591 61,25 58,25 59,75 

830 97,25 98,75 36,25 40 33 1,37 14,3 19,591 61 58,75 59,875 

840 98 99 35,75 40,25 33 1,37 14,3 19,591 62,25 58,75 60,5 

850 97,75 99,25 36,5 40,5 33 1,37 14,3 19,591 61,25 58,75 60 
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860 97,75 99,25 36,25 40,5 33 1,37 14,3 19,591 61,5 58,75 60,125 

870 98 99,5 36,25 40 33 1,37 14,4 19,728 61,75 59,5 60,625 

880 98,5 99,5 36,5 40,75 33 1,38 14,4 19,872 62 58,75 60,375 

890 98,75 99,25 36,25 40,5 33,25 1,38 14,4 19,872 62,5 58,75 60,625 

900 99 99,5 36,25 40,5 33 1,38 14,4 19,872 62,75 59 60,875 

910 98,5 100,25 36,25 40,25 32,75 1,38 14,4 19,872 62,25 60 61,125 

920 98,5 100 36,75 40,5 33 1,38 14,4 19,872 61,75 59,5 60,625 

930 99 100 36,25 40,5 33 1,38 14,4 19,872 62,75 59,5 61,125 

940 98,75 100,25 36,75 40,5 32,5 1,38 14,4 19,872 62 59,75 60,875 

950 99,25 100,5 36,75 40,5 33 1,38 14,4 19,872 62,5 60 61,25 

960 99 100,75 36,5 40 33 1,38 14,4 19,872 62,5 60,75 61,625 

X̄ 80,049 81,0103 34,0258 37,8196 32,5825 1,09907 11,5175 13,9836 46,0232 43,1907 44,607 

 

Din = 4,2 

Vreaktan = 34,79 cm/s 

Waktu 

(S) 

Th A 

(oC) 

Th B 

(oC) 

Tc A 

(oC) 

Tc B 

(oC) 

T Air 

(oC) 

Voltase 

(V) 

Arus 

(mA) 

Daya 

(mW) 

ΔT A 

(oC) 

ΔT B 

(oC) 

X̄ ΔT 

AB 

(oC) 

0 31,5 31,75 30,25 30,5 32 0 0 0 1,25 1,25 1,25 

10 31,75 32 30,25 30,5 32,5 0,05 0,7 0,035 1,5 1,5 1,5 

20 33 33,5 30,5 30,75 32 0,12 1,4 0,168 2,5 2,75 2,625 

30 34 34 30 30,75 32,5 0,18 2 0,36 4 3,25 3,625 

40 37 36,75 30 30,5 32,5 0,24 2,6 0,624 7 6,25 6,625 

50 40,25 40,25 30,75 31 32,5 0,28 3 0,84 9,5 9,25 9,375 
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60 42,75 42,25 30,75 31,25 32,5 0,34 3,6 1,224 12 11 11,5 

70 44,75 44,5 30,75 31 32 0,39 4,2 1,638 14 13,5 13,75 

80 47,25 47 31,25 31,75 32,5 0,45 4,8 2,16 16 15,25 15,625 

90 49,75 49,25 31,25 32 32 0,5 5,3 2,65 18,5 17,25 17,875 

100 52 51,75 31,5 32,25 32,5 0,54 5,7 3,078 20,5 19,5 20 

110 52,75 53,5 31,5 32,75 32 0,59 6,2 3,658 21,25 20,75 21 

120 55,25 55 31,75 32,25 32,5 0,63 6,7 4,221 23,5 22,75 23,125 

130 57,25 57 32 32,75 32 0,67 7,1 4,757 25,25 24,25 24,75 

140 59,25 59 32 33,5 32,25 0,71 7,5 5,325 27,25 25,5 26,375 

150 60,75 60,5 32,25 33,75 32,5 0,75 7,9 5,925 28,5 26,75 27,625 

160 62,25 62 32,75 34 32,25 0,78 8,2 6,396 29,5 28 28,75 

170 64,25 64 32,75 33,5 32,5 0,82 8,6 7,052 31,5 30,5 31 

180 65,25 65,75 33 34,5 32,5 0,85 9 7,65 32,25 31,25 31,75 

190 67,25 66,5 33 34 32,75 0,88 9,2 8,096 34,25 32,5 33,375 

200 68,25 68,25 32,75 34,75 32,5 0,91 9,5 8,645 35,5 33,5 34,5 

210 70 70,5 33,75 34,75 32,5 0,93 9,8 9,114 36,25 35,75 36 

220 71,25 71,5 33,5 34,5 32,25 0,96 10,1 9,696 37,75 37 37,375 

230 72,75 73 33,75 35,5 32,25 0,98 10,3 10,094 39 37,5 38,25 

240 73,25 73,75 34 35 32,5 1,01 10,6 10,706 39,25 38,75 39 

250 75,25 74,75 34 35,5 32,25 1,03 10,8 11,124 41,25 39,25 40,25 

260 75,75 76 34,25 35,75 32,25 1,05 11 11,55 41,5 40,25 40,875 

270 77 77,5 34,25 36 32,5 1,07 11,2 11,984 42,75 41,5 42,125 

280 78,75 78,25 34,25 36 32,5 1,09 11,4 12,426 44,5 42,25 43,375 

290 79,25 79,25 33,75 35,75 32,5 1,11 11,6 12,876 45,5 43,5 44,5 
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300 80,25 80,75 34,25 36,5 32,25 1,12 11,8 13,216 46 44,25 45,125 

310 81,5 81,5 34,25 36,75 32,75 1,14 11,9 13,566 47,25 44,75 46 

320 82,25 82,25 34,75 36,5 32,25 1,16 12,1 14,036 47,5 45,75 46,625 

330 82,75 82,5 34,75 36,25 32,75 1,17 12,2 14,274 48 46,25 47,125 

340 83,75 83,75 34,75 36,75 32,25 1,18 12,5 14,75 49 47 48 

350 84,75 84,75 34,5 36,25 32,5 1,2 12,5 15 50,25 48,5 49,375 

360 85 85 35,25 37 32,5 1,21 12,7 15,367 49,75 48 48,875 

370 86 86,25 35,25 37 32,5 1,22 12,7 15,494 50,75 49,25 50 

380 86 86,5 35,25 37 32,25 1,23 12,9 15,867 50,75 49,5 50,125 

390 87,25 87,25 34,75 37 32,5 1,24 13 16,12 52,5 50,25 51,375 

400 88 88 35 36,75 32,5 1,26 13,1 16,506 53 51,25 52,125 

410 88,25 88,75 35,25 37,5 32,5 1,27 13,2 16,764 53 51,25 52,125 

420 88,75 88,5 35,25 37 32,25 1,28 13,4 17,152 53,5 51,5 52,5 

430 89,5 89,5 35,25 37,5 32,5 1,28 13,4 17,152 54,25 52 53,125 

440 90 90 35,5 37,5 32,5 1,29 13,6 17,544 54,5 52,5 53,5 

450 90 90,5 35 37,25 32,75 1,3 13,6 17,68 55 53,25 54,125 

460 91 90,75 36 37,5 32,25 1,31 13,7 17,947 55 53,25 54,125 

470 91,25 91,25 35,75 37,75 32,75 1,31 13,7 17,947 55,5 53,5 54,5 

480 92,25 92,5 35 37,75 32,5 1,32 13,8 18,216 57,25 54,75 56 

490 91,5 92,5 35,5 37,75 32,75 1,32 13,9 18,348 56 54,75 55,375 

500 92,5 92,5 36 37,25 32,25 1,33 14 18,62 56,5 55,25 55,875 

510 93,5 94 36 38 32,75 1,34 14 18,76 57,5 56 56,75 

520 94 94,75 36,25 37,75 32,75 1,34 14,1 18,894 57,75 57 57,375 

530 94,75 95,75 36,5 37,5 32,75 1,35 14,1 19,035 58,25 58,25 58,25 
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540 95,5 96,25 36,25 38 32,75 1,35 14,1 19,035 59,25 58,25 58,75 

550 96 97 36,25 38,25 32,75 1,36 14,2 19,312 59,75 58,75 59,25 

560 96,75 97,5 37 39 32,75 1,36 14,3 19,448 59,75 58,5 59,125 

570 97,25 98 36,5 39 32 1,37 14,3 19,591 60,75 59 59,875 

580 97,5 98,5 37 39,25 32 1,37 14,3 19,591 60,5 59,25 59,875 

590 98,25 99,25 37,25 39,25 32 1,38 14,3 19,734 61 60 60,5 

600 98,75 99,25 36,75 39,5 32,5 1,38 14,4 19,872 62 59,75 60,875 

610 99,25 99,75 37,25 39,5 32,5 1,38 14,4 19,872 62 60,25 61,125 

620 99,75 100,25 37,25 39,5 32,75 1,38 14,4 19,872 62,5 60,75 61,625 

630 100,25 100,75 37 39,25 32,75 1,39 14,5 20,155 63,25 61,5 62,375 

640 100,5 101,5 37,25 39,25 32,75 1,39 14,5 20,155 63,25 62,25 62,75 

650 100,75 101,25 37,75 39,75 32,75 1,39 14,6 20,294 63 61,5 62,25 

660 101,25 102 37,75 39,75 32,75 1,4 14,6 20,44 63,5 62,25 62,875 

670 101,75 102 38 39,75 33 1,4 14,7 20,58 63,75 62,25 63 

680 101,5 102,5 37,5 40 32,5 1,4 14,6 20,44 64 62,5 63,25 

690 101,25 102,5 37,75 40 33 1,4 14,7 20,58 63,5 62,5 63 

700 101,75 102,75 37,75 40 32,5 1,4 14,7 20,58 64 62,75 63,375 

710 102,25 103,25 37,75 40,25 33,25 1,41 14,7 20,727 64,5 63 63,75 

720 102,75 103,5 37,75 40,5 32,75 1,41 14,7 20,727 65 63 64 

730 102,75 103,5 37,75 40,25 33 1,41 14,7 20,727 65 63,25 64,125 

740 103 103 38 40 33 1,41 14,7 20,727 65 63 64 

750 103 103,75 38 40,5 32,5 1,41 14,8 20,868 65 63,25 64,125 

760 103 103 37,75 40,25 33 1,42 14,8 21,016 65,25 62,75 64 

770 102,75 104 37,5 40,5 33 1,42 14,8 21,016 65,25 63,5 64,375 
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780 103,5 104 38 40,5 32,75 1,42 14,9 21,158 65,5 63,5 64,5 

790 103,75 103,75 37,75 40 32,5 1,42 14,9 21,158 66 63,75 64,875 

800 103,25 104 38,25 40,5 32,75 1,42 14,8 21,016 65 63,5 64,25 

810 103 104,25 37,75 40,5 33 1,42 14,8 21,016 65,25 63,75 64,5 

820 103,75 104,25 38 40,25 32,75 1,42 14,9 21,158 65,75 64 64,875 

830 104 104 38 40,75 32,25 1,42 14,9 21,158 66 63,25 64,625 

840 103,5 104,75 38,25 40,5 33 1,42 14,9 21,158 65,25 64,25 64,75 

850 104 104,25 38 40,75 32,5 1,43 14,9 21,307 66 63,5 64,75 

860 103,5 104,75 38,25 40,25 32,75 1,43 14,9 21,307 65,25 64,5 64,875 

870 104,25 104,25 38 40,75 33 1,43 15 21,45 66,25 63,5 64,875 

880 104 104,75 37,75 40,25 33 1,43 14,9 21,307 66,25 64,5 65,375 

890 104 104,5 38 40,5 32,75 1,43 14,9 21,307 66 64 65 

900 104,25 104,75 37,75 40,25 32,75 1,43 15 21,45 66,5 64,5 65,5 

910 104,25 104,5 38,25 40,75 33 1,43 15 21,45 66 63,75 64,875 

920 104 105 38 40,5 33 1,43 15 21,45 66 64,5 65,25 

930 104,25 105 38,25 40 33,25 1,43 15 21,45 66 65 65,5 

940 104,25 104,5 38 40 33 1,44 15 21,6 66,25 64,5 65,375 

950 104,5 105,25 38,5 40,25 33 1,44 15 21,6 66 65 65,5 

960 104,5 105,25 38 40,25 33 1,44 15,1 21,744 66,5 65 65,75 

X̄ 84,8093 85,1495 35,3814 37,1881 32,5722 1,14021 11,9433 15,0818 49,4278 47,9613 48,6946 
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