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ABSTRAK

USMAN SYAMSUDDIN. Pemanfaatan Panas Cerobong Insinerator
Sebagai Energi Listrik Berbasis Generator Termoelektrik (dibimbing oleh
Wahyu Haryadi Piarah dan Zuryati Djafar).

Pembangkit daya termoelektrik (TEG) telah lama digunakan untuk
menghasilkan energi listrik. Ketika perbedaan temperatur terjadi antara
dua material semi konduktor pada TEG, elemen termoelektrik ini akan
menghasilkan perbedaan tegangan dan mengalirkan arus listrik yang
dikenal dengan ‘efek Seebeck’. Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui potensi energi listrik dari modul TEG sebagai sumber
energi alternatif dengan memanfaatkan panas cerobong dari suatu
insinerator untuk sampah non organik rumah tangga. Pengujian dilakukan
dengan variasi tinggi cerobong 1, 2 dan 3 m dengan perlakuan sampah
tanpa pemadatan dan dengan pemadatan serta variasi modul yang
berbeda, yaitu modul tunggal, modul susun dua, modul susun tiga dan
modul susun empat. Hasil pengujian menunjukkan karakteristik
temperatur, daya keluaran dan efisiensi untuk modul tunggal tanpa
pemadatan sampah nilainya masing-masing yaitu; 15,4 °C, 3,4 W, 1,1 %
(I m), 179 °C, 46 W, 1,3 % (2 m), 22,1 °C, 6,9 W, 1,6 % (3 m)
sedangkan dengan pemadatan sampah nilainya 29,9 °C, 12,6 W, 2,2 %
(1 m),34,5°C, 16,8 W, 2,5% (2 m), 41,5 °C, 24,3 W, 3,0 % (3 m). Modul
susun dua tanpa pemadatan sampah 17,6 °C, 9,3 W, 5,5 % (1 m), 20,1
°C,12,0W, 6,2 % (2 m), 23,8 °C, 16,6 W, 7,2 % (3 m) sedangkan dengan
pemadatan sampah nilainya 33,0 °C, 31,0 W, 9,8 % (1 m), 36,8 °C, 38,3
W, 10,8 % (2 m), 43,6 °C, 53,2 W, 12,7 % (3 m). Modul susun tiga tanpa
pemadatan nilainya 16,5 °C, 7,4 W, 7,0 % (1 m), 18,9 °C, 9,1 W, 7,5 % (2
m), 21,9 °C, 12,2 W, 8,7 % (3 m) sedangkan dengan pemadatan sampah
nilainya masing-masing 31,1 °C, 24,7 W, 12,4 % (1 m), 36,8 °C, 34,1 W,
14,4 % (2 m), 42,1 °C, 44,3 W, 16,4 % (3 m). Modul susun empat tanpa
pemadatan sampah nilainya 13,8 °C, 4,8 W, 7,3 % (1 m), 15,5 °C, 6,0 W,
8,1 % (2 m), 19,2 °C, 9,0 W, 9,7 % (3 m) sedangkan dengan pemadatan
sampah nilainya 30,0 °C, 22,2 W, 15,0 % (1 m), 36,4 °C, 30,7 W, 17,5 %
(2 m), 41,3 °C, 39,1 W, 19,7 % (3 m). Hasil ini menunjukkan bahwa
TEG memiliki prospek yang cerah sebagai sumber energi listrik.

Kata kunci: Insinerator, Efek Seebeck, Generator Termoelektrik
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ABSTRACT

USMAN SYAMSUDDIN. Heat Utilization of Incinerator Chimney As
Electric Energy Based On Thermoelectric Generator (mentored by Wahyu
Haryadi Piarah and Zuryati Djafar).

The thermoelectric generator (TEG) has long been used to
produce electrical energy. When a temperature difference occurs between
two semi-conductor materials on TEG, this thermoelectric element will
produce a voltage difference and flow an electric current known as the
'Seebeck effect'. This research was conducted to determine the potential
of electrical energy from the TEG module as an alternative energy source
by utilizing chimney heat from an incinerator for household non-organic
waste. Tests are carried out with a variation of 1, 2 and 3 m chimney
height with solid waste treatment without compaction and compaction and
module variations, namely single module (12 TEG), two stacking modules
(24 TEG), three stacking modules (36 TEG) and four stacking modules (48
TEG). The test results show the characteristics of temperature, output
power and efficiency for a single module (12 TEG) without compaction of
waste, each of which 15,4 °C, 3,4 W, 1,1 % (1 m), 17,9 °C, 4,6 W, 1,3 %
(2m), 22,1 °C, 69W, 1,6 % (3 m) with compaction is 29,9 °C, 12,6 W,
2,2% (1 m), 345°C, 16,8W, 2,5 % (2 m), 41,5 °C, 24,3 W, 3,0 % (3 m).
two stacking modules (24 TEG) without compaction of waste 17,6 °C, 9,3
W, 5,5 % (1 m), 20,1 °C, 12,0 W, 6,2 % (2 m), 23,8 °C, 16,6 W, 7,2 % (3
m) with compaction is 33,0 °C, 31,0 W, 9,8 % (1 m), 36,8 °C, 38,3 W, 10,8
% (2 m), 43,6 °C, 53,2 W, 12,7 % (3 m), three stacking modules (36 TEG)
without compaction of waste 16,5 °C, 7,4 W, 7,0 % (1 m), 18,9 °C, 9,1 W,
75 % (2 m), 21,9 °C, 12,2 W, 8,7 % (3 m) with compaction is 31,1 °C,
24,7 W, 12,4 % (1 m), 36,8 °C, 34,1 W, 14,4 % (2 m), 42,1 °C, 44,3 W,
16,4 % (3 m). four stacking modules (48 TEG) without compaction of
waste 13,8 °C, 4,8 W, 7,3 % (1 m), 15,5 °C, 6,0 W, 8,1 % (2 m), 19,2 °C,
9,0 W, 9,7 % (3 m) with compaction is 30,0 °C, 22,2 W, 15,0 % (1 m), 36,4
°C, 30,7 W, 17,5 % (2 m), 41,3 °C, 39,1 W, 19,7 % (3 m). These results
indicate that the TEG has bright prospects as a source of electrical energy.
Key words: Incinerators, Seebeck Effect, Thermoelectric Generator
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PENDAHULUAN

A. Latar belakang

Energi tidak lepas dari kehidupan manusia dalam menjalankan
aktifitasnya sehari-hari. Kebutuhan akan energi semakin meningkat seiring
dengan berkembangnya teknologi. Akan tetapi, tidak semua sumber
energi yang dimanfaatkan dapat diperbaharui sehingga suatu saat sumber
energi itu akan habis, seperti halnya energi fosil. Energi fosil merupakan
energi yang berasal dari sumber daya fosil seperti batu bara dan minyak
bumi yang terjadi akibat adanya penimbunan fosil selama berjuta tahun
lamanya. Sumber energi fosil sewaktu-waktu bisa habis jika dilakukan
pemakaian terus dan ironisnya, energi fosil inilah yang paling banyak
digunakan [1].

Pengembangan energi alternatif seperti energi angin, sel matahari
(solar cell), OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), panas bumi,
aliran sungai, sampah serta sumber-sumber lain yang berasal dari
tumbuh-tumbuhan seperti pohon jarak dan energi biogas perlu
mendapatkan perhatian yang serius baik dari pemerintah, industri,
perguruan tinggi dan masyarakat. Selain pengembangan energi
alternatif, perhatian mengenai penghematan energi atau konservasi

energi perlu juga mendapat perhatian yang sama karena dengan

mat energi atau meningkatkan efisiensi termal suatu sistem
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energi dapat memperpanjang habisnya persediaan bahan bakar yang
berasal dari fosil [2].

Dalam rangka  mendukung upaya  pemerintah dalam
mengembangkan sumber energi alternatif, kami berusaha menawarkan
salah satu solusi yakni pemanfaatan limbah panas dari insinerator untuk
menghasilkan energi listrik. Dengan memanfaatkan teori efek seebeck,
limbah panas ini bisa dimanfaatkan untuk menghasilkan arus listrik.
Prinsip kerja dari efek Seebeck yang bekerja pada sistem pembangkit
termoelektrik adalah: jika dua buah material logam (umumnya semi
konduktor) yang tersambung berada di lingkungan dengan temperatur
yang berbeda maka di material tersebut akan mengalir arus listrik atau
gaya gerak listrik [3]. Apabila efek ini diterapkan pada incinerator dengan
temperatur limbah panas yang mempunyai interval 200-1500 °C maka
perbedaan temperatur antara keduanya dapat dimanfaatkan untuk
memperoleh gaya gerak listrik yang selanjutnya disimpan di dalam sebuah
baterai. Energi listrik yang dibangkitkan tersebut dapat dimanfaatkan
untuk cadangan listrik rumah tangga atau menyuplay listrik ke sistem
insinerator tersebut.

Berdasarkan uraian tersebut diatas penulis tertarik melakukan

“*

penelitian dengan judul Pemanfaatan Panas Cerobong Insinerator

Sebagai Energi Listrik Berbasis Generator Termoelektrik”.

B Rumusan masalah

PDF| rdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka dirumuskan

a masalah sebagai berikut:
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1. Bagaimana karakteristik temperatur yang ada pada cerobong
insinerator?

2. Berapa besar energi panas pada cerobong insinerator yang dapat
dimanfaatkan menjadi energi listrik menggunakan generator
termoelektrik?

3. Bagaimana kinerja dari generator termoelektrik pada cerobong
insinerator tersebut?

C. Tujuan penelitian
Tujuan penelitian yang akan dicapai pada penelitian ini berdasarkan
rumusan masalah diatas adalah:
1. Menentukan karakteristik temperatur pada cerobong insinerator.
2. Menentukan besar energi panas dari cerobong insinerator yang
dapat dimanfaatkan menjadi energi listrik dengan menggunakan
generator termoelektrik

3. Menentukan kinerja dari generator termoelektrik pada cerobong
insinerator.

D. Batasan masalah

Pada penulisan ini ada beberapa masalah yang dibatasi agar tidak
menyimpang dari apa yang diteliti. Adapun batasan masalah pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian difokuskan pada energi panas dari cerobong insinerator

g digunakan untuk membakar sampah plastik (botol air mineral).
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2. Konverter dari energi panas ke energi listrik menggunakan generator
termoelektrik.

3. Insinerator yang digunakan adalah tipe insinerator mini (3 Kg)
sampah

4. Dimensi peralatan uji disesuaikan dengan yang ada di pasaran.

5. Tidak membahas rancang bangun incinerator.

E. Manfaat penelitian

Penelitian ini untuk memberikan informasi mengenai unjuk kerja dari
generator termoelektrik dalam memanfaatkan energi panas dari
insinerator yang dikonversi menjadi energi listrik dan juga sebagai sumber

informasi pengetahuan untuk pengembangan energi alternatif.

" i
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

A. Insinerator
Insinerator adalah tungku pembakaran untuk mengolah limbah
padat yang mengkonversi materi padat (sampah) menjadi materi gas,
dan abu. Insinerasi merupakan proses pengolahan limbah padat
dengan cara pembakaran pada temperatur lebih dari 800°C untuk
mereduksi sampah mudah terbakar (combustible) yang sudah tidak
dapat didaur ulang lagi, membunuh bakteri, virus, dan kimia toksik.
Insinerasi pada dasarnya ialah proses oksidasi bahan-bahan organik
menjadi bahan anorganik. Prosesnya sendiri merupakan reaksi
oksidasi cepat antara bahan organik dengan oksigen. Prinsip kerja
incinerator berlangsung melalui 3 tahap yaitu:
1. Membuat air dalam sampah menjadi uap air, sampah menjadi kering
dan siap terbakar.
2. Terjadi proses pirolisis, yaitu pembakaran tidak sempurna dimana
temperatur belum terlalu tinggi.
3. Proses pembakaran sempurna
Dengan insinerator tersebut penumpukan sampah dapat
diminimalisir karena dapat mengurangi volume sampah 85-95 % dan

mengurangi massa padat sampah 70-80 % sebelum diangkut ke Tempat

Desaluangan Akhir [4].
\°1p)= [inerator adalah alat yang digunakan untuk proses pembakaran

yang berfungsi untuk merubah bentuk sampah menjadi lebih kecil
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dan praktis serta menghasilkan sisa pembakaran yang sterill sehingga
dapat dibuang langsung ke tanah. Energi panas hasil pembakaran dalam
insinerator dapat digunakan sebagai energi alternative bagi proses lain
seperti pemanasan atau pengeringan dan energi listrik [4].

Berdasarkan metode penyuplaiannya, insinerator diklasifikasikan
menjadi dua tipe, yaitu insinerator tipe kontinyu dan tipe batch. Pada
insinerator tipe kontinyu, sampah dimasukkan secara terus-menerus
dengan debit tetap, sedangkan tipe batch, sampah dimasukkan sampai
mencapai batas maksimum kemudian dibakar secara bersamaan di dalam

ruang bakar [5].

Gambar 2.1 Insinerator tipe batch [5].

Teknologi insinerator ini adalah salah satu alat pemusnah sampah

— hkukan berdasarkan pembakaran pada suhu tinggi dan secara
| aman bagi lingkungan sehingga pengoperasiannya pun mudah

nan, karena keluaran emisi yang dihasilkan berwawasan
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lingkungan dan dapat memenuhi persyaratan dari Kementerian

Lingkungan Hidup sesuai dengan Kep.Men LH No.13/ MENLH/3/1995 [6].

B.

Gambar 2.2 Insinerator tipe kontinyu [5].

Generator Termoelektrik (TEG)

Generator termoelektrik (TEG) adalah suatu pembangkit listrik

ror

[ -I
A%

o

dasarkan pada efek Seebeck, yang pertama kali ditemukan

1821 oleh Thomas Johann Seebeck. Prinsip kerja dari efek
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Seebeck yang bekerja pada sistem pembangkit termoelektrik adalah:
jikalau dua buah material logam (umumnya semi konduktor) yang
tersambung berada di lingkungan dengan temperatur yang berbeda
maka di material tersebut akan mengalir arus listrik atau gaya gerak
listrik. Apabila efek ini diterapkan pada insinerator, maka perbedaan
temperatur antara cerobong insinerator dan temperatur lingkungan

dapat dimanfaatkan untuk memperoleh gaya gerak listrik [7].

Heat Source

Dizection of
Heat Flow

Ceramic,/”

Wafer
P ———
Heat Sink

Heat Dissipation h 4

+ Electrical Current Produced —

Gambar 2.3. Struktur generator termoelektrik [7]

Gambar 2.3 menunjukkan struktur generator termoelektrik (TEG) yang
terdiri dari suatu susunan elemen tipe-n (material dengan kelebihan
elektron) dan tipe-p (material dengan kekurangan elektron). Panas
masuk pada satu sisi dan dibuang dari sisi yang lainya, menghasilkan
suatu tegangan yang melewati sambungan termoelektrik. Besarnya
tegangan yang dihasilkan sebanding dengan gradien temperatur [7].
Dalam sebuah penelitian yang mengembangkan battery charger

berbasis termoelektrik. Sistem yang dikembangkan menghasilkan daya

Im  sebesar 7,99 Watt. Penelitian tersebut menggunakan

kalor panas buang dari tungku api tradisional dan juga dinding

f
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tungku. Generator termoelektrik ini juga telah dikembangkan untuk
diaplikasikan pada laptop. Pembangkit tersebut menggunakan panas
yang dihasilkan dari gas butan. Daya yang dihasilkan adalah sekitar
13,35 Watt [8]. Penelitian lain yang mengembangkan dan menguji
pembangkit termoelektrik pada tungku api tradisional di Libanon dengan
menggunakan konveksi bebas pada sisi termoelektrik yang menghasilkan
daya sebesar 4,2 Watt [9].

Ada beberapa kelebihan dari penggunaan generator termoelektrik
(TEG) sebagai sarana konversi panas menjadi listrik, antara lain aman
terhadap lingkungan, sederhana, berukuran kecil, sangat ringan, tidak
bersuara dan tidak memerlukan perawatan karena tidak ada bagian yang
bergerak. Disamping kelebihan tersebut teknologi ini juga memiliki
kekurangan, yaitu efisiensinya yang rendah. Meskipun demikian apabila
sumber energi untuk mengaktifkan teknologi ini didapatkan dari sumber
panas yang tersedia secacara gratis, maka permasalahan efisiensi yang
rendah tidak menjadi faktor penghalang utama untuk penerapannya.
Disamping itu beberapa langkah untuk menaikkan efisiensinya yaitu
mengoptimalkan komponen-komponen pada generator termoelektrik,
meningkatkan kualitas manufaktur dan perancangan unjuk kerjanya yang
lebih baik dengan pengembangan material termoelektrik yang digunakan
[10].

Nilai efisiensi modul termoelektrik dapat ditingkatkan dengan

iInas didisipasi diatas sisi dingin modul, seperti penggunaan

, fan, water jacket atau hanya dengan memberikan
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temperatur lingkungan diatas sisi dingin modul untuk menjaga
perbedaan temperatur dengan sisi panasnya. Penggunaan heatsink
untuk  membantu meningkatkan pelepasan kalor pada sisi dingin
sehingga meningkatkan efisiensi dari  modul tersebut. Potensi
pembangkitan daya dari modul termoelektrik tunggal akan berbeda-
beda bergantung pada ukuran, konstruksi dan perbedaan temperaturnya.
Perbedaan temperatur yang makin besar antara sisi panas dan sisi
dingin modul akan menghasilkan tegangan dan arus yang lebih besar.
Modul-modul termoelektrik dapat juga disambungkan bersama baik
secara seri ataupun pararel seperti baterai untuk menghasilkan tegangan
atau arus listrik. Tiap modul mampu menghasilkan tegangan rata-rata
1-2 V DC dan bahkan sampai 5 V DC bergantung pada variasi beda
temperaturnya, tetapi umumnya satu modul termoelektrik menghasilkan
1,5-2 V DC [11].

Dalam menganalisis kinerja modul termoelektrik, koefisien Seebeck
yang menggambarkan tegangan (gaya gerak listrik) timbul karena
perbedaan suhu menjadi sangat penting. Koefisien Seebeck dapat
dinyatakan oleh persamaan berikut [12-13]:

AV
(Th-To)

di mana:

AV=Beda tegangan (V)

- bfisien Seebeck antara dua bahan semikonduktor, P dan N (V/ °C)
0 ’DF | nperatur sisi panas modul (°C)

nperatur sisi dingin modul (°C)
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Sementara arus listrik yang dihasilkan diberikan oleh persamaan berikut

[14]:
< AT o« (T,-T
= _x{Th-To) (22)
Ri+R.  Ri+R_
di mana;

| = Arus listrik yang mengalir pada rangkaian (A)

R,= Tahanan internal modul termoelektrik (Q)

R_= Tahanan eksternal (Q)

AT =Tp-T,

Panas yang diserap (Qu) dari sumber panas pada permukaan sisi

panas (T},) ke permukaan sisi dingin (T.) adalah sebagai berikut [9]:

Qu=(xI T+ K (Ty-T,) (2.3)
Di mana:
K = k A
L

k = konduktifitas termal modul TEG, 0,9977 W/m.°C

A = Luas penampang yang dilalui energi panas (m?)

L = Tebal medium yang dilalui energi panas (m)

Daya keluaran (P) yang dihasilkan untuk melawan beban eksternal [9] dan

efisiensi (n) generator termoelektrik adalah sebagai berikut [13]:

P=12.R, (2.4)

P
n= = (2.5)
Qy
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