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RINGKASAN
Pemanfaatan Panas Photovoltaic Panel meggunakan Thermoelectric Generator
(TEG); Alfian Hidayat; 161910201094; 2020; Jurusan Teknik Elektro Fakultas
Teknik Universitas Jember.

Dewasa ini kebutuhan akan energi listrik semakin meningkat. Sedangkan
energi yang masih banyak digunakan hingga saat ini yaitu fosil dan batu bara
merupakan 85% bahan bakar listrik, yang semakin lama semakin menipis
ketersediaannya. Batu bara dan fosil juga merupakan sumber energi yang tidak
ramah lingkungan untuk dimanfaatkan. Berbeda dengan energi yang dapat
diperbaharui dan tidak dapat habis, beberapa dapat dimanfaatkan dan tidak
menimbulkan dampak buruk pada lingkungan. Seperti cahaya matahari yang dapat
dimanfaatkan secara terus menerus dan tidakn dapat habis. Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu contoh pemanfaatan energi matahari.
Panel surya dan Solar Thermal merupakan salah satu alat pengolahan energi
matahari menjadi energi listrik. Untuk panel surya sendiri dibentuk menggunakan
semikonduktor dengan bahan utama silikon (Si) tipe-p dan tipe-n. Namun untuk
pemanfaatan panel surya memiliki nilai efisiensi yang rendah, berkisar pada 8,5%
hingga 20%. Peningkatan efisiensi panel surya sangat diperlukan untuk energy
harvesting yang lebih baik. Memanfaatkan panas yang dihasilkan oleh panel surya
akibat terpapar sinar matahari merupakan salah satu bentuk optimalisasi energy
harvesting pada panel surya. Thermoelectric generator merupakan salah satu
komponen yang dapat menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan seebeck
effect. Dengan bahan utama semikonduktor vyaitu ceramic dan Bismuth
Telluride (Bi>Tes), thermoelectric generator (TEG) dapat menghasilkan panas
memanfaatkan perbedaan panas yang terjadi pada kedua sisi. Pengujian dilakukan
pada kondisi alam dengan panel surya sebagai hot side dan heat sink sebagai cool
side dari thermoelectric generator. Variasi pengujian dilakukan dengan cara
melakukan konfigurasi seri dan parallel pada sebelas sel thermoelectric generator.
Pengujian juga dilakukan dengan memberi thermoelectric generator beban berupa

resistor. Hasil pengujian menunjukkan pengaruh perbedaan suhu terhadap tegangan
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yang dihasilkan oleh thermoelectric generator, dengan tegangan tertinggi yang
didapatkan saat pengujian 1,1 Volt.
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SUMMARY
Hot Utilization Of Photovoltaic Panel Using Thermoelectric Generator (Teg);
Alfian Hidayat; 161910201094; 2020; Department of Electrical Engineering,
Faculty of Engineering, University of Jember.

In the future, the need for electrical energy is increasing. Meanwhile, the
energy that is still widely used today, namely fossil and coal, constitutes 85% of
electric fuel, which is increasingly depleting its availability. Coal and fossil are also
sources of energy that are not environmentally friendly to use. In contrast to
renewable and inexhaustible energy, some can be utilized and do not have a
negative impact on the environment. Like sunlight that can be used continuously
and cannot run out. The Solar Power Plant (PLTS) is an example of utilizing solar
energy. Solar panels and Solar Thermal are a means of processing solar energy into
electrical energy. The solar panel itself is formed using semiconductors with the
main material being p-type and n-type silicon (Si). However, the use of solar panels
has a low efficiency value, ranging from 8.5% to 20%. Increasing the efficiency of
solar panels is needed for better energy harvesting . Utilizing the heat generated by
solar panels due to sun exposure is one form of optimizing energy harvesting on
solar panels. Thermoelectric generator is a component that can generate electrical
energy by utilizing the seebeck effect. With the main ingredients of semiconductors,
namely ceramic and Bismuth Telluride (Bi.Te;), the thermoelectric generator
(TEG) can generate heat by utilizing the heat differences that occur on both sides.
The test is carried out in natural conditions with solar panels as the hot side and
heat sinks as the cool side of the thermoelectric generator. Variations of the test
were carried out by performing series and parallel configurations on elevencells
thermoelectric generator. Testing is also carried out by giving the thermoelectric
generator a load of resistors. The test results show the effect of temperature
differences on the voltage generated by the thermoelectric generator, with the

highest voltage obtained during the 1.1 Volt test.
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BAB1l. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Energi merupakan sesuatu yang sangat dibutuhkan didalam kehidupan
manusia. Pemanfaatan energi memiliki berbagai macam bentuk yang beragam.
Sumber energi didalam kehidupan manusia juga mempunyai kapasitas masing-
masing. Beberapa sumber energi dapat diperbaharui dan tidak dapat diperbaharui,
dimana sumber energi yang tidak dapat diperbaharui suatu saat akan habis. Seperti
sumber energi dari fosil yang suatu saat dapat habis karena penggunaan yang
berlebihan. Bahan bakar fosil terbentuk karena adanya proses ilmiah pembususkan
dari organisme yang telah mati. Proses pengendapan dan penguraian makhluk hidup
sendiri membutuhkan waktu yang sangat lama sehingga dapat menghasilkan energi
fosil dalam bentuk gas, cair, maupun padat yang siap untuk dimanfaatkan.
Penggunaan bahan bakar dari fosil juga dapat menyebabkan masalah-masalah
lingkungan seperti pencemaran udara maupun air. Selain fosil, nuklir (uranium)
juga merupakan sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui. Namun
pemanfaatan energi nuklir sangat berbahaya dan dapat mengancam kehidupan
manusia didalam pemanfaatannya.

Berbeda dengan energi yang tidak dapat diperbaharui, energi yang dapat
diperbarui dapat digunakan secara terus menerus tanpa dapat habis. Selain itu
beberapa energi yang dapat diperbaharui tidak menimbulkan dampak negatif pada
lingkungan. Cahaya matahari merupakan contoh sumber energi yang tidak dapat
habis dan dapat diperbaharui. Cahaya matahari biasa digunakan sebagai sumber
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Produksi tenaga listrik dengan
memanfaatkan tenaga surya telah berkembang dari skala kecil hingga skala besar
untuk memenuhi kebutuhan akan sumber listrik. Pemanfaatan energi surya
biasanya dilakukan dengan menggunakan Solar Cell (Panel Surya) dan Solar
thermal. Pemanfaatan energi matahari menggunakan panel surya dengan silikon
tipe-p dan tipe-n, dimana silikon terbentuk dari lapisan silikon murni yang bersifat
semikonduktor. Semikonduktor terdiri dari ikatan atom dengan elektron sebagai

penyusun dasar pada silikon tipe-n. Sedangkan pada silikon tipe-p terdapat muatan
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positif yang berlebih didalam struktur atomnya. Panel surya bekerja dengan
menggunakan lapisan silikon tipe-n dan tipe-p yang membentuk suatu aliran listrik
pada saat silikon terkena cahaya matahari. Aliran listrik dapat terjadi akibat silikon
tipe-n memiliki kelebihan elektron pada saat tersinari oleh matahari. Sehingga pada
saat kedua tipe silikon dihubungkan menggunakan penghantar maka elektron dari
sisi silikon tipe-n akan mengalir menuju sisi silikon tipe-p. Namun efisiensi
pemanfaatan energi surya menggunakan panel surya memiliki nilai yang rendah,
berkisar antara 8,5% - 20% (Purwoto, Jatmiko, F., & Huda, 2017).

Peningkatan efisiensi pada solar cell sangat diperlukan untuk energy
harvesting yang lebih baik (Hudak & Amatucci, 2008). Pemanfaatan panas yang
dihasilkan dari panel surya merupakan salah satu bentuk optimalisasi energy
harvesting pada panel surya. Thermoelectric generator merupakan komponen yang
dapat digunakan sebagai penghasil listrik dengan memanfaatkan seeback effect.
Thermoelectric generator dapat dibentuk dari berbagai macam bahan dasar, seperti
Half-Heusler (HH) alloys, Bismuth Telluride (Bi>Tes), Telluride Alloy (PyTe),
Silicone-germanium, Amorphous Silicone dan masih banyak lagi (Voss, 2002).
Seeback effect sendiri merupakan sebuah fenomena yang dapat menghasilkan
energi listrik saat terjadi perbedaan suhu pada sebuah komponen. Namun perbedaan
suhu tersebut juga akan meyebabkan perpindahan panas yang disebut peltier effect.
Peltier effect sendiri merupakan perpindahan kalor pada suatu bahan. Pada
pemanfaatannya peltier effect dapat dimanfaatkan sebagai pendingin untuk
Thermoelectric Generator (TEG) dengan cara mengalirkan perpindahan kalor pada

bahan pelepas panas seperti air (Wikipedia, 2017).

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas dapat ditarik

beberapa permasalahan yaitu:

1. Bagaimana merancang pemanfaatan panas Photovoltaic Solar Panel

dengan Thermoelectric Generator (TEG)?
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2. Berapa nilai tegangan, arus, dan suhu yang dapat diperoleh pada
pemanfaatan panas Photovoltaic Panel menggunakan Thermoelectric
Generator (TEG) ?

1.3  Batasan Masalah
Pada proses studi kasus dan penelitian tentu terdapat masalah yang akan
terjadi, agar tidak timbul pembahasan masalah yang terlalu meluas, maka

diperlukan pembatasan masalah yaitu:
1. Thermoelectric Generator (TEG) yang digunakan SP1848-27145 SA
2. Tidak membahas kontruksi Thermoelectric Generator (TEG).
3. Mikrokontroler yang digunakan merupakan Arduino UNO.
4. Panel yang digunakan 10 WP jenis polycrystalline.
5. Thermoelectric Generator (TEG) yang digunakan berjumlah 11 (sebelas).

6. Tidak membahas komponen measure.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian yang dilakukan ini memiliki beberapa tujuan untuk dicapai

sebagai pencapaian akhir, diantaranya:

1. Membuat rancang bangun pemanfaatan panas Photovoltaic Solar Panel

dengan Thermoelectric Generator (TEG).

2. Mengetahui berapa nilai tegangan, arus, dan suhu yang dapat diperoleh dari
pemanfaatan panas Photovoltaic Panel menggunakan Thermoelectric
Generator (TEG) yang telah dibuat.
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1.5

Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa manfaat diantaranya:

1. Merancang pemanfaatan panas Photovoltaic Solar Panel menggunakan
Thermoelectric Generator (TEG).

2. Memanfaatkan panas dari panel surya untuk menghasilkan energi listrik
dengan menggunakan Thermoelectric Generator (TEG) sebagai bentuk
Harvesting Energy.

3. Menghasilkan sumber energi listrik yang ramah lingkungan.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Thermoelectric Generator (TEG) SP1848-27145 SA

Thermoelectrric Generator atau pembangkit termoelektrik merupakan
perangkat yang mampu menghasilkan listrik dari perbedaan suhu yang terjadi pada
komponen. Dengan memanfaatkan efek seebeck dari perbedaan panas pada
komponen sehingga dapat menghasilkan tegangan yang mengalir dari sisi panas
(hot side) ke sisi dingin (cool side). Namun pada saat bekerja Thermoelectrric
Generator juga akan menghasilkan efek peltier atau efek pemompa kalor dari sisi
bersuhu panas ke sisi bersuhu dingin. Yang mengakibatkan kalor berpindah dari
sisi panas ke sisi dingin. Dapat berfungsi sebagai pendingin pada komponen
elektronika (Wikipedia, 2017).

Gambar 2.1 Thermoelelctric Generator (TEG) SP1848-27145 SA

(Sumber : www.shopee.co.id)
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Gambar 2.2 Rangkaian TEG Module Terhubung dengan Beban

(Sumber : www.researchgate.net)

Pada penerapannya TEG banyak digunakan sebagai sumber tegangan bagi
alat elektronika yang membutuhkan sumber tidak terlalu besar. TEG dapat bekerja
secara seri maupun paralel seperti pada panel surya. TEG mampu dimanfaatkan
dalam berbagai kondisi. Dengan susunan semikonduktor bertipe p dan tipe n yang
tersusun didalam modul TEG.

Model matematis dari efek seebeck pada thermoelectric yang digunakan
adalah sebagai berikut :

Tegangan yang dihasilkan, V = aAT (2.1)
|4 = tegangan yang dihasilkan (volt)

a = koefisien seebeck (V/°C)

AT = perbedaan temperatur pada sisi panas dan sisi dingin (Tn - T¢)( °C)
Penentuan nilai koefisien seebeck, a = i—‘; (2.2)
a = koefisien seebeck (V/°C)

AT = perbedaan temperatur pada sisi panas dan sisi dingin (Th- T¢)( °C)

AV =tegangan yang dihasilkan pada pengukuran kedua ujung terminal (volt)
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TEG Module yang digunakan bertipe SP1848-27145 SA dengan spesifikasi
seperti pada tabel 2.1 dibawah ini.

Tabel 2.1 Spesifikasi Solar Panel 10 Wp

Spesifikasi Keterangan
Thermal Conductivity (K) 15-16x103W/ °C
Conductivity 850-1250Q/cm
Working Environtment 60-125 °C
Weight 259
Material Ceramic/Bismuth Telluride
Dimension 4x4x0.34cm
Voltage Operation 0-4.8v
Current Operation 3 —669 mA

2.2  Solar Panel

Solar Panel atau panel surya adalah sebuah perlalatan listrik yang tersusun
dari Solar Cell (sel surya) yang dirangkai secara seri dan paralel. Sel surya tersusun
dari bahan semikonduktor jenis p dan jenis n yang memiliki kelebihan muatan hole
dan elektron pada material peyusunnya. Bahan yang umum digunakan sebagai
penyusun sel surya adalah silicon (Si) (Tira, 2018). Panel surya memiliki prinsip
kerja ketika sinar matahari mengenai permukaan dari sel surya, yang akan
menambah jumlah elektron pada sisi semikonduktor jenis n. Apabila sisi
semikonduktor yang memiliki kelebihan elektron dan kelebihan hole dihubungkan
melalui terminal maka aliran elektron akan berjalan melewati terminal menuju sisi

p dan menghasilkan aliran arus.


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

Gambar 2.3 Solar Panel 10 Wp

(Sumber : www.solarpanelid.com)

Sinar matahari terdiri dari berbagai macam gelombang elektromagnetik
yang berupa spektrum elektromagnetik. Dimana sinar matahari memiliki peran
utama sebagai sumber daya panel surya. Namun panel surya juga memiliki
beberapa kelemahan seperti turunnya efisiensi pada saat suhu panel terlalu panas,
sangat bergantung pada cuaca, memerlukan area yang cukup luas untuk

pemasangan, dan harga panel surya yang masih dianggap mahal.
Berikut spesifikasi panel surya 10 Wp yang digunakan.

Tabel 2.2 Spesifikasi Solar Panel 10 Wp

Spesifikasi Keterangan
Rated Maximum Power (Pm) 10W
Voltage at Pmax (Vmp) 18.0V
Current at Pmax (Imp) 0.56A
Open-Circuit Voltage (Voc) 20.88V
Short-Circuit Voltage (Isc) 0.59A
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Spesifikasi Keterangan
Maximum System Voltage 1000vDC
Maximum Series Fuse Rating 15A
Normal Operating Cell Temp 47 £ 2°C
(NOCT)
Cell Technology Poly-Si
Weight 1.1Kg

2.3 Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 merupakan sebuah mikrokontroler yang berbasis pada
ATmega328P. Arduino memiliki beberapa macam board seperti Arduino Uno,
Arduino Nano, Arduino Pro Mini, Arduino Mega, Arduino Yun. Modul Arduino
Uno R3 sudah dilengkapi dengan berbagai komponen yang telah terintegrasi dan
membentuk suatu sistem kontrol yang dapat berjalan dengan perintah pengguna.
Arduino Uno R3 memiliki 14 pin digital input / output, dengan 6 pin diantaranya
dapat digunakan sebagai PWM outputl. Arduino Uno R3 juga memiliki sebuah 16
MHz quartz crystal, sebuah lubang USB, sebuah ICSP header dan sebuah tombol
reset. Arduino Uno R3 membutuhkan sumber tegangan DC untuk beroperasi yang

dapat diperoleh pada koputer maupun adapter AC-to-DC (Dahlan, 2017).

“Uno” dalam bahasa Italia berarti satu untuk menandai peluncuran Arduino
Software (IDE) 1.0. Arduino Software 1.0 sendiri merupakan software yang
berguna untuk transfer perintah pengguna kedalam Uno Board. perintah yang
diolah pada Arduino Board berbentuk bahasa pemrograman C++ yang mudah
dimengerti oleh manusia. Dengan dukungan library yang lengkap, Arduino Uno R3
memiliki banyak kelebihan seperti adanya modul yang siap pakai dengan shield

yang terpasang langsung (Arduino, 2019).
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Gambar 2.4 Mikrokontroler Arduino Uno R3

(Sumber : www.arduino.com)

Arduino merupakan platform open source yang memudahkan pengguna
untuk merancang sebuah alat mikrokontroler maupun perlatan elektronika yang
interaktif dengan memanfaatkan fitur pada Arduino sendiri. Arduino juga
memberikan berbagai jenis pin pada mikrokontroler, seperti pin analog dan pin
digital yang dapat beroperasi pada tegangan 5 volt dengan arus 40 mA. Arduino

juga memiliki pull-up resistor 20-50 kQ yang terpisah.
Berkut merupakan tabel spesifikasi yang ada pada Arduino R3.

Tabel 2.3 Spesifikasi Arduino Uno R3

Spesifikasi Keterangan
Mikrokontroler Atmega 328
Tegangan Operasi 5V
Tegangan Input 7-12V
Tegangan Input (Batas) 6-20 V
I/0 Digital 14 (dengan tersedia 6 buah PWM
output)
PWM digital I/O 6 buah
Input Analog 6 buah

10
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Arus DC per 1/O pin 40 mA

Arus DC untuk pin 3.3 50 mA
Flash Memory 32 KB (ATmega328P)
Dengan 0.5 KB digunakan oleh
Bootloader
SRAM 2 Kb (ATmega328p)
EEPROM 1 Kb (ATmega328p)
Kecepatan Clock 16 Hz

2.4 Sensor Arus dan Tegangan INA219

Sensor arus dan tegangan INA219 merupakan sensor yang berfungsi
sebagai pengukur arus, tegangan, serta daya pada suatu rangkaian dengan tingkat
presisi yang tinggi. Modul sensor arus dan tegangan INA219 mampu mengukur
tegangan dengan batas maksimal 26 volt, dengan arus sebesar 3,2 ampere. Modul
sensor sendiri menggunakan sumber tegangan sebesar 5 volt atau 3 volt. Pada
modul sendiri terdapat high-side current sensing sehingga tidak akan terganggu

karena perubahan ground (pada saat melakukan pengukuran arus secara seri).

Current
Sensor

Gambar 2.5 Modul Sensor INA219

(Sumber : www.amazon.com)

Dengan 6-pin header 3,5 mm sebagai terminal data, dan 2-pin sebagai
detector. INA219 menggunakan 12C sebagai serial untuk pengiriman data pada

mikrokontroler. 12C sendiri merupakan standar komunikasi serial dua arah yang

11


http://www.amazon.com/
http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

berguna untuk mengirim dan menerima data dengan memanfaatkan saluran SDA

(Serial Data) dan SCL(Serial Clock) dengan bertindak sebagai master dan slave.

Berikut merupakan data spesifikasi dari modul sensor arus dan tegangan
INA219.

Tabel 2.4 Spesifikasi INA219

Spesifikasi Keterangan
Resistor Current Sense 100 Q
Maksimal pengukuran 26 VDC
tegangan
Maksimal pengukuran arus 32A
Ukuran modul 2x22cm
Maksimum supply voltage 6V
Maksimum input current 17 mA

25 RTC DS3231

RTC atau Real Time Clock merupaka suatu chip yang berfungsi sebagai
penghitung waktu yang dapat diatur sesuai perintah pengguna. RTC DS3231
dilengkapi dengan sebuah baterai CR2032 3V agar dapat terus bekerja ketika tidak
mendapat tegangan sumber 5V. RTC dapat digunakan untuk memelihara waktu dari

detik, menit, jam, tanggal, bulan, hingga tahun (Maxim Integrated, 2015).

12
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Gambar 2.6 Modul RTC DS3231

(Sumber : www.shopee.co.id )

RTC DS3231 memiliki transfer pin menggunakan I12C atau dengan
menggunakan komunikasi serial SDA dan SCI sebagai transfer data. RTC DS3231
juga dilengkapi dengan pin SQW yang berfungsi sebagai pembangkit sinyal digital
dengan frekuensi yang dapat diatur hingga 32.768 Hz. Terdapat juga EEPROM
AT24C32 yang dapat digunakan sebagai 32K EEPROM untuk menyimpan data,
biasanya digunakan untuk keperluan tingkat presisi yang lebih tinggi. Penggunaan
RTC DS3231 memiliki sejumlah kekurangan dan kelebihannya tergantung dari
kebutuhan (Maxim Integrated, 2015).

Berikut data spesifikasi modul RTC DS3231.

Tabel 2.5 Data Spesifikasi RTC DS3231

Spesifikasi Keterangan
Suhu operasi -40°C - 85°C
Tegangan operasi 3,3-55V
Dimensi 38 x 22 x 14 mm
Berat 8¢

13
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Spesifikasi Keterangan
Jenis baterai CR2032
Output 1 Hz dan 32.768 kHz
Timekeeping accuracy + 0.432 second/day

2.6 Modul MicroSD Card

Modul MicroSD Card merupakan modul pembaca Micro SD. Melalui
sistem dan SPI (Serial Parallel Interface) antarmuka driver, MCU untuk
melengkapi sistem file sebagai pembaca dan penulis pada kartu MicroSD. Modul
MicroSD memanfaatkan tegangan supply sebesar 4,5 hingga 5 volt dengan
regulator tegangan 3,3 volt pada papan sirkuit. Dilengkapi dengan MISO (Master
Out Slave In) dan MOSI (Master In Slave Out) sebagai jalur yang digunakan untuk
menerima dan mengirim data. Sehingga pengiriman dan pengunduhan data dapat
berjalan secara lancar.

Gambar 2.7 Modul MicroSD Card

(Sumber : www.tokopedia.com)

Untuk menghindari kesalahan dalam komunikasi, dibutuhkan jalur SCK
(Serial Clock) sebagai sinkronisasi data. Dengan pin CS (Chip Select) untuk
mengaktifkan maupun mematikan perangkat slave SPI.

Berikut merupakan spesifikasi tentang modul MicroSD yang dipakai.

14
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Tabel 2.6 Spesifikasi Modul MicroSD

Spesifikasi Keterangan
Tegangan supply 45-5V
Interface Power Supply 3.3 atau 5V
Tipe kartu MicroSD / MicroSDHC
Ukuran 42mm x 24mm x12mm

2.7  Heat Sink

Heat sink merupakan komponen yang berfungsi sebagai penyerap panas
atau pelepas panas dari suatu komponen ke komponen lain. Heat sink bertujuan
agar komponen tidak mengalami overheat atau kelebihan panas. Kelebihan panas
pada sebagian komponen dapat menyebabkan menurunnya efisiensi kerja maupun
rusaknya komponen tersebut. Heat sink secara umum terbuat dari bahan yang
mudah mengalirkan panas dan memiliki ketahanan atas suhu yang tinggi. Sehingga
pada saat heat sink bekerja sebagai perantara aliran panas, heat sink tidak megalami
kerusakan dan dapat bertahan lama. Heat sink juga sering dikenal sebagai extended
surface atau perpanjangan dari permukaan suatu bidang untuk dapat
menningkatkan luas area perpindahan kalor sehingga perpindahan kalor dapat

dilakukan secara cepat dan dalam jumlah banyak.

15
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Gambar 2.8 Bentuk Heat Sink yang Digunakan

(Sumber : www.shopee.co.id )

Berikut ukuran pada heat sink yang digunakan.

Tabel 2.7 Spesifikasi Heat Sink

Spesifikasi Keterangan
Panjang 195 mm
Lebar 120 mm
Tinggi 35 mm
Tebal sirip 2 mm
Tebal body 4 mm
Bahan Aluminium

16
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2.8 Thermal Grease HY510

Thermal grease atau pasta termal merupakan komponen penghantar panas
yang bertujuan untuk menghilangkan celah dari permukaan panas terhadap
pendingin dengan tujuan untuk memaksimalkan perpindahan panas dan
mengurangi pemborosan energi karena panas. Pasta termal biasa digunakan
diantara heat sink dan heat source atau sumber panas pada peralatan
semikonduktor. Dengan menggunakan bahan dasar silikon 50%, karbon 30%, dan
metal oxide 20% pasta termal HY510 dapat beroperasi pada suhu -30 hingga 280
°C. Thermal grease sangat diperlukan untuk mengalirkan panas secara langsung
pada pendingin TEG. Penggunaan thermal grease juga sangat membantu mencegah

kerusakan pada kompponen akibat overheat.

T
hermay grea®’

_HYys510

"

b, M3 1 0

May Condyctivity> apir 7
Resistance:<0.22

Gambar 2.9 Thermal Grease HY510

(Sumber : www.shopee.co.id )

Berikut merupakan spesifikasi dari pasta termal HY510 yang digunakan.

Tabel 2.8 Spesifikasi Thermal Grease

Spesifikasi Keterangan
Suhu operasi 30-280°C
Batas maksimal suhu operasi 50 —300°C

17
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Viscosity (tingkat kerekatan) 1000

Thermal conductivity >1,93 W/m.K

2.9  Efek Seebeck

Efek seebeck merupakan fenomena dimana sebuah perbedaan suhu antara
dua bahan konduktor listrik atau semikonduktor yang dapat menghasilkan tegangan
pada saat terjadi perbedaan suhu antar zat. Ketika salah satu dari kedua konduktor
atau semikonduktor berada pada kondisi panas, maka elektron akan mengalir dari
permukaan panas ke permukaan dingin. Jika kedua ujung dari permukaan tersebut
disambungkan atau melewati sebuah penghubung listrik, maka tegangan searah
atau DC akan mengalir dari ujung ke ujung. Tegangan yang dihasilkan dari efek
seebeck merupakan tegangan yang kecil, hanya sebatas mikrovolt pada setiap suhu
dalam kelvin pada perbedaan suhu antara junction. Beberapa alat menggunakan
rangkain seri maupun paralel untuk menaikkan tegangan maupun arus hasil efek

seebeck.

2.10 Efek Peltier

Efek peltier merupakan sebuah fenomena perpindahan kalor pada saat dua
bahan semikonduktor (dingin dan panas) dihubungkan dengan elektroda yang
dialiri oleh tegangan. Pada saat tegangan telah mengalir, maka kalor akan mengalir
dari sisi panas menuju sisi dingin pada semikonduktor. Didalam peralatan peltier,
elektroda yang digunakan harus memiliki bahan yang baik sebagai tempat
mengalirkan tegangan. Bahan semikonduktor yang terdapat diantara elektroda akan
membuat dua junction yang dipasangkan menghasilkan aliran energi panas

mengalir.

2.11 Efek Thomson

Efek thomson merupakan suatu fenomena penyerapan dan pembuangan
kalor ketika arus listrik mengalir melewati sebuah sirkuit, diantara dua bahan yang
memiliki suhu berbeda. Kalor tersebuat akan terbawa mengalir sepanjang jalur dari

sirkuit. Kalor yang terbawa memiliki aliran sesuai dengan aliran arus yang melewati
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bahan. Kalor yang dialirkan juga akan menyebabkan semakin tingginya resistansi
pada bahan konduktor yang menyebabkan semakin panasnya bahan. Ketika kedua
bahan memiliki jarak yang berdekatan, maka kalor akan diserap secara langsung

dari konduktor oleh bahan yang memiliki suhu lebih rendah.

2.12 Sensor DHT?22

DHT22 merupakan sensor pendeteksi suhu dan kelembapan yang biasa
digunakan didalam pengukuran menggunakan mikrokontroler. DHT22 metupakan
sensor yang memiliki tingkat presisi lebih tinggi dibandingkan DHT11. DHT22
memiliki bentuk yang sama persis dengan DHT11 namun memiliki warna yang
berbeda. DHT22 memiliki 3 pin input yaitu berupa vcc, data, dan ground (Koestoer,

Pancasaputra, Roihan, & Harinaldi, 2019).

.......

Gambar 2.10 Sensor Suhu DHT?22

(Sumber : www.shopee.co.id )

Berikut merupakan spesifikasi dari sensor suhu DHT22yang digunakan.

Tabel 2.9 Spesifikasi DHT22

Spesifikasi Keterangan
Operating Voltage 3.5-55V
Output Serial Data
Temperature Range -40°C to 80°C
Humidity Range 0% - 100%
Akurasi +0.5°C dan £1%
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BAB3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Konversi Energi Listrik
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember, JI. Slamet Riyadi
No.62 Patrang, Jember 68111.

3.2  Waktu Penelitan
Waktu penelitian ini dimulai pada bulan Januari 2020 hingga Maret 2020,

dengan rincian sebagai berikut :

Tabel 3.1 Rencana dan Jadwal Pelaksanaan Penelitian

Bulan/Minggu
No Kegiatan Januari Februari Maret
112 (3412|341 |2|3)|4
1 | Studi literatur
Rancangan
2 sistem
Pengukuran
dan
3 :
pengambilan
data
Analisa data
4 | dan
pembahasan
5 Penyusunan
laporan
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3.3  Tahapan Penelitian

/ Studi Literatur /

v

Pengujian TEG Module

v

Perancangan Alat

v

Pembuatan Alat

Tidak

Apakah berkerja
dengan baik ?

Ya
v

Pengambilan data
panel sebagai Hs
dan TEG

v

Analisis Hasil dan
Kesimpulan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian

(Sumber : Penulis)
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Dalam proses pembuatan rancangan alat tugas akhir ini langkah-langkah
yang akan dilakukan dalam pnelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
Tahap awal pelaksanaan penelitian ini adalah dengan mencari literatur
dari hasil penelitian sebelumnya melalui jurnal, buku atau internet untuk
mengetahui karakteristik komponen sistem, prinsip kerja serta teori yang
menunjang lainnya. Diharapkan dengan literatur yang telah didapat dapat

memberikan arahan untuk mengurangi kesalahan dalam penelitian.

2. Pengujian TEG Module
Tahapan ini melakukan pengujian pada modul TEG dengan cara
memberikan panas pada salah satu sisi modul TEG. Sedangkan untuk sisi
lainnya teteap dalam kondisi yang ada. Pada saat pengujian dapat diketahui
perbedaan tegangan yang dihasilkan pada saat salah satu sisi panas maupun
tidak. Sehingga pada saat pengujian dapat diketahui apakah modul TEG
berfungsi dengan baik ataukah tidak.

3. Perancangan Alat
Pada tahapan ini merupakan tahap merancang alat yang akan dilakukan
penelitian. Perancangan dilakukan dengan cara konsultasi dan membuat alat

pendukung, serta membuat desain untuk alat yang akan dibuat.

4. Pembuatan Alat
Setelah perancangan alat berhasil telah diseujui dan semua alat
pendukung dapat berjalan dengan baik, maka pembuatan alat akan

dilaksanakan.

5. Analisa dan Pengambilan Data
Setelah alat berhasil dibuat maka langkah selanjutnya yaitu melakukan
pengujian pada keseluruhan sistem dan memastikan bekerja dengan baik dan
hasilnya memenuhi target, maka hal yang dilakukan selanjutnya adalah
pengambilan data yang diperlukan untuk dianalisa dari data yang telah

didapatkan. Analisa yang dilakukan adalah alat yang telah dibuat apakah sesuai
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dengan permintaan atau kehendak dan mengetahui respon atau variabel terkait
sehingga didapatkan hasil yang optimal.

6. Penyusunan Laporan
Pada tahap akhir ini adalah hasil pengambilan data dan analisa untuk
selanjutnya masuk ke pembahasan. Kemudian dari hasil analisa dapat ditarik
beberapa kesimpulan yang menyangkut kinerja dari alat yang dibuat dan
memberikan saran untuk memperbaiki kekurangan yang ada, kemungkinan

pengembangan, serta penyempurnaan alat di masa mendatang.

w
~

Alat dan Bahan Penelitian
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut

=3

Thermoelelctric Generator (TEG) SP1848-27145
Solar Panel 10 Wp

Arduino UNO

Sensor Arus dan Tegangan INA219
RTC DS3231

Laptop/PC

Modul MicroSD Card

Heat Sink

Thermal Grease HY510

10. PCB (Printed Circuit Board)

11. Kabel Jumper

© © N o O bk~ w PR

12. Power Supply

3.5  Rancangan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan perancangan pemanfaatan panas
photovoltaic solar panel menggunakan thermoelectric generator (TEG). Dengan
suhu sebagai variabel bebas pada penilitian, tegangan sebagai variabel terikat,

jumlah dan konfigurasi sel TEG sebagai variabel kontrol yang akan diteliti
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pengaruh dan hasilnya. Penelitian berfokus pada peningkatan hasil dari rangkaian
modul TEG pada saat panel surya mengalami pemanasan saat terkena sinar
matahari. Sehingga didapatkan pembangkitan tegangan selain dari panel surya, juga
berasal dari modul TEG.

Dengan mengacu pada data tentang beberapa penelitian mengenai hasil
percobaan dan spesifikasi resmi TEG diharapkan didapatkan hasil pengujian
mendekati nilai berikut (Belakang, n.d.; Ginanjar, Hiendro, & Suryadi, 2019; Putri,
Harjunowibowo, & Fauzi, 2015).

Tabel 3.2 Target Nilai yang Dicapai

AT V(V) I(mA) a
20 0,97 225  0,0485
40 1,8 368 0,045
60 2,4 469 0,04
80 3,6 558 0,045
100 4,8 669 0,048

3.5.1 Diagram Blok Sistem

Berikut ini adalah diagram block sistem:

TEG Module

Voltmeter ‘ Wattmeter ' Ammeter Thermometer \

Gambar 3.2 Gambar Diagram Blok Sistem

(Sumber : Penulis)
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Pada Gambar 3.2 menunjukan diagram blok sistem kerja dari perancangan
sistem pada pengukuran pemanfaatan panas panel surya menggunakan modul TEG.
Dari diagram blok dapat diketahui bahwa pengukuran dilakukan pada modul TEG.
Dimana pengukuran dilakukan dengan merangkai modul TEG secara tunggal, seri
maupun paralel. Dimana pengukuran pada pemanfaatan panas menggunakan TEG
dilakukan secara langsung. Arus, tegangan dan daya diukur menggunakan sensor
INA219. Pengukuran secara real time menggunakan arduino sebagai
mikrokontroler dengan RTC dan modul SDcard sebagai logger untuk merekam

nilai yang muncul pada saat penelitian.

3.5.2 Perancangan Alat

Pembuatan alat dilakukan dengan cara menggabungkan beberapa
komponen menjadi rangkaian kelistrikan yang siap pakai. Rangkaian dilakukan
dengan menyusun modul TEG diantara solar panel dengan heat sink. Sedangkan
untuk menghilangkan celah antara kedua sisi hot side dan cool side pada TEG
diberikan thermal grease. Sehingga modul TEG akan mendapatkan kalor yang
terbuang dari panel surya pada sisi hot side dan menyalurkan panas tersebut pada
heat sink yang berfunsi sebagai pembuang kalor pada sisi cool side modul TEG.

Solar Panel
Temperatire «—— % - =

Sensor
Thermal Grease «—- . . = TEG module

I
Heat Smk

Sensor

Gambar 3.3 Gambar Desain Perancangan Alat

(Sumber : Penulis)
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3.5.3 Desain Keseluruhan

Pada desain keseluruhan dapat diketahui posisi yang digunakan dari modul
TEG. Penempatan modul TEG berada diantara panel surya yang berfungsi sebagai
hot side dan heat sink sebagai cool side. Pengukuran dilakukan pada kabel output

komponen.

—»

Gambar 3.4 Gambar Desain 3D Perancangan Alat

L

(Sumber : Penulis)

3.6  Pengujian Alat

Pengujian dilakukan dengan cara mencatat tegangan, arus, dan daya secara
real time menggunakan sensor INA219 dan data logger. Pengujian dilakukan pada
saat terdapat matahari. Pengukuran juga dilakukan terhadap suhu benda pada modul
TEG yang bertindak sebagai cool side dan hot side secara berkala dengan rentang
waktu yang telah ditentukan. Pada saat pengambilan data, data yang didapatkan
sesuai dengan keadaan cuaca pada saat pengambilan data. Pengukuran dilakukan
pada komponen TEG yang dapat menghasilkan tegangan listrik. Pengambilan data
setiap waktu dilakukan dengan cara mengambil nilai rata-rata data. Dimana rata-
rata data diambil setiap 10 menit, seperti pada pengujian mulai jam 08.00 WIB
hingga 09.00 WIB. Data rata-rata mulai dari 08.00 hingga 08.10 WIB pada jam
08.10 WIB dan seterusnya.

Selain pengujian secara tunggal, pengujian juga dilakukan terhadap nilai
keluaran dari modul TEG yang dirangkai secara seri dan paralel. Untuk selanjutnya

dapat diketahui berapa pertambahan nilai pemanfaatan panas yang didapatkan dari
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rangkaian modul TEG. Pada pengukuran juga dilakukan pengukuran terhadap
koefisien seebeck dengan menggunakan persamaan sebagai berikut.

— A
O L (3.1)

Pengujian dilakukan dengan merangkai modul TEG secara seri maupun
paralel. Untuk pengujian pertama dilakukan secara seri untuk mengetahui kenaikan
tegangan pada rangkaian. Untuk pengujian kedua dilakukan secara paralel untuk

mengetahui kenaikan arus pada rangkaian.
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BABS5. PENUTUP

5.1  Kesimpulan
Dari hasil pengujian dan analisa penelitian yang berjudul “pemanfaatan
panas Photovoltaic Panel dengan Thermoelectric Generator (TEG)” didapatkan

kesimpulan sebagai berikut :

1. Perancangan pemanfaatan panas Photovoltaic Panel dengan Thermoelectric
Generator (TEG) yang telah dilakukan terbukti dapat dilakukan. Dimana
perancangan dapat menghasilkan tegangan dan arus ketika berbeban dan
tidak. Perancangan juga dapat dikombinasikan menggunakan konfigurasi

seri dan paralel untuk meningkatkan tegangan dan arus sesuai kebutuhan.

2. Pada pengujian TEG dapat diketahui nilai hasil pengujian yang telah
dilakukan. Dimana pada pengujian sel tunggal tanpa beban sendiri dapat
menghasilkan nilai tegangan tertinggi sebesar 0,24 V. Koefisien seebeck
tertinggi pada konfigurasi seri tanpa beban dengan nilai 3996,3669 uV/°K
dengan tegangan tertinggi 1,1 V. Untuk daya terbesar yang didapatkan dari
hasil pengujian sebesar 0,00416 W terdapat pada konfigurasi seri dengan
beban 150 Q. Dengan arus terbesar 10 mA pada pengujian paralel.

3. Untuk suhu maksimal dari penelitian yang telah dilakukan diketahui

memiliki nilai tertinggi pada 50 °C sesuai dengan kondisi alam yang ada.
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52  Saran

Setelah melakukan penelitian pemanfaatan panas Photovoltaic Panel
menggunakan Thermoelectric Generator (TEG), penulis dapat memberikan saran
untuk pengembangan pada penelitian selanjutnya. Berikut saran yang dapat

disampaikan :

1. Untuk Cool Side pada sel TEG dapat lebih dimaksimalkan dengan bahan
maupun alat yang dapat membuang panas lebih maksimal dibandingkan
Heat Sink.

2. Tegangan yang dihasikan oleh TEG dapat lebih dimaksimalkan, dengan
menggunakan converter. Untuk selanjutnya dapat dikombinasikan dengan
penghasil tegangan lain seperti panel surya.

3. Hot Side pada sel TEG dapat lebih dimaksimalkan dengan bahan yang lebih
sensitif untuk meneriman dan menghantarkan panas lebih cepat.

4. Melakukan penelitian lebih lanjut untuk penggunaan komponen dalam
skala yang lebih besar dengan konfigurasi seri dan paralel yang lebih

bervariasi.
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LAMPIRAN

A. Program Arduino

#include <DHT.h>

#include <SD.h>

#include <DS3231.h>

#include <SPI1.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_INA219.h>
DHT dht1(7, DHT22);

DHT dht2(2, DHT22);

DS3231 rtc(SDA, SCL);

Time t;

const int chipSelect = 4;
const int INA_addr = 0x40;

Adafruit_INA219 ina219(INA_addr);

float tegangan = 00;
float arus = 00;
float daya = Q0;

float suhuH = 00; // suhu dht
float suhuC = 00;

void setup() {
Serial.begin(9600);
dhtl.begin();
dht2.begin();
rtc.begin();
ina219.begin();
/rtc.setDOW(SUNDAY);
/Irtc.seTime(7, 55, 0);
/Irtc.setDate(25, 6, 20);
while (1Serial) {

}

Serial.print("Initializing SD card...");
if (1SD.begin(chipSelect)) {
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Serial.printin("Card failed, or not present");

while (1);
¥

Serial.printIn(“card initialized.");

}

void INA()

{

delay(200);

suhuH = dhtl.readTemperature();
suhuC = dht2.readTemperature();

tegangan = ina219.getBusVoltage V();
arus = ina219.getCurrent_mA(); //command untuk pembacaan arus
daya = tegangan * (arus/1000); //rumus untuk mendapatkan nilai watt

Serial.print(t.hour, DEC);
Serial.print(*:");
Serial.print(t.min, DEC);
Serial.print(*:");
Serial.print(t.sec, DEC);
Serial.print(" Tegangan :");
Serial.print(tegangan);
Serial.print("* V");
Serial.print(" Arus:");
Serial.print(arus);
Serial.print(* mA");
Serial.print(" Daya : ");
Serial.print(daya);
Serial.print(" W");
Serial.print(" Hot:");
Serial.print(suhuH);
Serial.print(" C");
Serial.print(" Cool : ");
Serial.print(suhuC);
Serial.printin(" C");

Serial.printIn(*");
delay(5000);

}

void loop() {
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INA(-);
String dataString = "";

File myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
if (yyFile) {

t = rtc.getTime();
myFile.print(t.hour, DEC);
myFile.print(*:");
myFile.print(t.min, DEC);
myFile.print(":");
myFile.print(t.sec, DEC);
myFile.print(" Tegangan :");
myFile.print(tegangan);
myFile.print(" V');
myFile.print(" Arus :");
myFile.print(arus);
myFile.print(" mA");
myFile.print(" Daya:");
myFile.print(daya);
myFile.print(" W");
myFile.print(" Hot : ");
myFile.print(suhuH);
myFile.print("* C");
myFile.print(* Cool : ");
myFile.print(suhuC);
myFile.printin(" C");

myFile.close();

delay(5000);
}
else {
Serial.printIn("error opening datalog.txt");
}
}
B. Rumus
_ vV
“ a7
Keterangan : a = Coefficient Seebeck (uV/°K)
%4
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AT = Tegangan Ujung Terminal (uV)
= Perbedaan Suhu Hot Side dan Cool Side (°K)

s 0,95 0,95
~|AT|  |(42,9 — 40,9) + 273|  |275|

x

= 0,0034566 x 1000000 = 3452,66 uV/°K

Dengan cara yang sama, maka didapatkan hasil koefisien seebeck.

C. Gambar

C1. Alat Measure

C2. Gambar Keseluruhan
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