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ABSTRAK 

Pembangki daya termoelektrik (TEG) adalah jenis pembangkit yang menggunakan 

perbedaan temperatur diantara sisi-sisinya untuk menghasilkan energi listrik. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui potensi energi listrik yang dapat 

dihasilkan oleh modul TEG sebagai sumber energi alternatif dengan menggunakan 

sumber dari panas yang dihasilkan oleh kompor biomassa. Pengujian dilakukan 

dengan berbagai variasi yaitu menggunakan batang tembaga yang dipanaskan oleh 

api yang berasal dari ruang bakar kompor menuju ke modul TEG adapun variasinya 

yaitu jumlah tembaga sebanyak 1, 2, dan 4 buah masing-masing digunakan 

bergantian dengan posisi tembaga berada pada di bagian bawah, tengah, dan atas 

kompor. Selain itu modul TEG digunakan yaitu modul tunggal dan ganda. Adapun 

hasil penelitian ini yaitu untuk 1 tembaga dengan modul tunggal pada posisi atas, 

tengah, dan bawah masing-masing menghasilkan tegangan sebanyak 1.49 V, 2.18 

V, 1.68 V. untuk 2 tembaga dengan modul tunggal pada posisi atas, tengah, dan 

bawah masing-masing menghasilkan tegangan sebanyak 2.21 V, 5.11 V, 2.58 V. 

untuk 4 tembaga dengan modul tunggal pada posisi atas, tengah, dan bawah 

masing-masing menghasilkan tegangan sebanyak 6.37 V, 7.91 V, 5.16 V. untuk 1 

tembaga dengan modul ganda pada posisi atas, tengah, dan bawah masing-masing 

menghasilkan tegangan sebanyak 4.35 V, 4.31 V, 2,82 V. untuk 2 tembaga dengan 

modul ganda pada posisi atas, tengah, dan bawah masing-masing menghasilkan 

tegangan sebanyak 5.32 V, 7.72 V, 4.68 V. untuk 4 tembaga dengan modul ganda 

pada posisi atas, tengah, dan bawah masing-masing menghasilkan tegangan 

sebanyak 7.94 V, 9.09 V, 7.96 V. 

 

Kata kunci: Kompor biomassa, Tembaga, Termoelektrik generator, Perbedaan 

Temperatur, Perbedaan Tegangan 
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ABSTRACT 

A thermoelectric power generator (TEG) is a type of generator that uses the 

temperature difference between its sides to generate electrical energy. This research 

was conducted to determine the potential of electrical energy that can be generated 

by the TEG module as an alternative energy source by using a source of heat 

generated by a biomass stove. The test was carried out with various variations, 

namely using a copper rod that was heated by a fire from the stove combustion 

chamber to the TEG module. center, and stove top. In addition, the TEG module is 

used, namely single and multiple modules. The results of this study are 1 copper 

with a single module at the top, middle, and bottom positions respectively 

producing a voltage of 1.49 V, 2.18 V, 1.68 V. for 2 coppers with a single module 

in the upper, middle, and lower positions respectively. each produces a voltage of 

2.21 V, 5.11 V, 2.58 V. for 4 coppers with a single module in the upper, middle and 

lower positions each produces a voltage of 6.37 V, 7.91 V, 5.16 V. for 1 copper 

with a double module in the position top, middle, and bottom each produce a voltage 

of 4.35 V, 4.31 V, 2.82 V. for 2 coppers with a double module in the top, middle 

and bottom positions each produces a voltage of 5.32 V, 7.72 V, 4.68 V. for 4 

coppers with dual modules in the top, middle and bottom positions each produces 

a voltage of 7.94 V, 9.09 V, 7.96 V. 

 

Key words: biomass stove, copper, thermoelectric generator, temperature 

difference, voltage difference 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. LATAR BELAKANG 

Energi listrik bagi manusia di zaman modern saat ini merupakan kebutuhan 

yang tidak bisa tergantikan. Setiap aktifitas yang dilakukan tidak terlepas dari 

peran-peran energi listrik dalam rangka memudahkan segala pekerjaan. Di 

Indonesia, produksi energi listrik cenderung masih memanfaatkan energi fosil 

khususnya batubara, minyak bumi dan gas alam sebagai bahan baku utamanya. 

Kenyataannya cadangan energi fosil Indonesia jumlahnya terbatas. Sementara itu 

konsumsi energi terus meningkat seiring dengan laju pertumbuhan ekonomi. Secara 

umum, cadangan minyak dan gas bumi Indonesia selama 10 tahun terakhir trend-

nya cenderung mengalami penurunan. Cadangan Minyak Bumi dari 8,21 milyar 

barel pada 2008 turun ke kisaran 7,5 milyar barel di 2018. (Ditjen Migas ESDM. 

2018) 

Dalam mengantisipasi kelangkaan energi fosil, terutama minyak bumi 

hingga akhir abad 21, maka sejak sekarang sudah harus dipikirkan penggunaan 

energi alternatif melalui suatu perencanaan yang matang. Dari sekian jenis energi 

alternatif yang ada, untuk kondisi di Indonesia saat ini pemberdayaan energi 

biomassa disarankan sebagai prioritas utama di samping pengembangan energi 

alternatif yang lain sebagai pendukung. Pemilihan energi biomassa sebagai prioritas 

utama berdasarkan pertimbangan yaitu: (1) Indonesia merupakan Negara agraris 

yang besar dan dipastikan akan mampu memasok sumber bahan baku biomassa dari 

limbah pertanian, perkebunan, dan peternakan: (2) energi biomassa merupakan 

energi yang ramah lingkungan; (3) dalam penyediaan energi panas dapat di gabung 

(mix) dengan batubara. Dan total potensi Biomassa di Indonesia adalah 32,654 

Mwe.  (Kajian Ditjen EBTKE. 2013) 
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Sehingga kompor biomassa yang saat ini sedang berkembang adalah salah 

satu alternatif dari permasalahan diatas dan diharapkan akan mampu diterapkan dan 

digunakan oleh penduduk di pedalamanan untuk menggantikan tungku 

konvensional/tradisional yang digunakan selama ini dan dapat mendukung 

peningkatan penggunaan sumber energi terbaarukan. Yang mana pada era 

perkembangan zaman yang begitu pesatnya saat ini pemanfaatan sumber energi 

terbarukan sangat penting dikembangkan demi menjaga cadangan energi dunia 

yang sudah mulai menipis.  

Namun, perlu kita ketahui pada kompor biomassa terdapat panas terbuang 

disekitar sisinya dengan temperatur yang sangat tinggi. Dari hal ini terdapat potensi 

energi yang dapat digunakan untuk membangkitkan energi listrik dengan 

menggunakan Thermoelectric Generator (TEG). Teknologi ini menjanjikan 

alternatif  pembangkitan listrik yang luar biasa karena mempunyai beberapa 

kelebihan, yaitu dapat diandalkan keawetannya, tanpa suara saat dioperasikan 

karena tidak memiliki bagian mekanik yang bergerak, tidak membutuhkan 

pemeliharaan, sederhana, kompak dan aman, memiliki ukuran yang sangat kecil 

dan sangat ringan, mampu beroperasi pada suhu tinggi, mampu beroperasi untuk  

skala kecil dan lokasi terpencil, ramah lingkungan, dan sumber energi yang 

fleksibel. Kelebihan-kelebihan tersebut menyebabkan studi mengenai aplikasi 

generator thermoelektrik banyak dilakukan (Ismail,dkk, 2009). 

Sehingga berdasarkan latar belakang di atas Kompor Biomassa Portabel 

Penghasil Energi Listrik Berbasis Thermoelectric Generator merupakan suatu 

inovasi teknologi yang dapat mengatasi permasalahan di atas. Kompor ini memiliki 

fungsi selain menjadi kompor biomassa portabel yang mudah dibawa kemana-mana 

juga dapat menghasilkan energi listrik yang cukup untuk meng-charger alat 

elektronik seperti handphone, powerbank, dll. 

1.2. RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan dapat rumuskan masalah 

sebagai berikut: 
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1. Bagaimana rancangan perangkat sistem Kompor Biomassa Portabel 

penghasil energi listrik berbasis Thermoelectric Generator? 

2. Seberapa besar energi panas yang tersedia pada Kompor Biomassa Portabel 

yang dapat dimanfaatkan menjadi energi listrik menggunakan 

Thermoelectric Generator? 

3. Seberapa besar daya yang dapat dihasilkan dari Kompor Biomassa Portabel 

penghasil energi listrik berbasis Thermoelectric Generator? 

1.3. TUJUAN PENELITIAN 

Berdasarkan rumusan masalah diatas dapat diperoleh beberapa tujuan dari 

penelitian ini sebagai berikut:  

1. Menghasilkan sebuah rancangan perangkat Kompor Biomassa Portabel 

penghasil energi listrik berbasis Thermoelectric Generator. 

2. Menentukan besar  energi panas dari Kompor Biomassa Portabel yang dapat 

dimanfaatkan menjadi energi listrik menggunakan Thermoelectric 

Generator  

3. Menentukan besar daya yang dapat dihasilkan dari perangkat Kompor 

Biomassa Portabel penghasil energi listrik berbasis Thermoelectric 

Generator. 

1.4. BATASAN MASALAH 

Adapun Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut : 

1. Temperatur lingkungan dalam pengambilan data berada pada range 28-32oC 

2. Jenis thermoelektrik yang digunakan adalah jenis yang ada dipasaran. 

3. Menggunakan jenis biomassa yaitu pelet kayu. 

4. Tidak memperhitungkan nilai kalor dari biomassa. 

5. Jenis pendinginan yang digunakan adalah heatsink 

6. Variasi pengambilan data adalah jumlah tembaga, yaitu 1, 2, dan 4 tembaga 

disetiap ketinggian kompor, yaitu atas, tengah, dan bawah kompor. 

1.5.MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian adalah sebagai berikut : 
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1. Untuk memanfaatkan panas yang dihasilkan dari kompor biomassa dengan 

menggunakan Thermoelectric Generator.    

2. Agar dapat tercipta sebuah alat alternatif sebagai penghasil listrik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.TINJAUAN PUSTAKA 

Aplikasi TEG sudah pernah diujikan pada kompor kayu. Cedar dan 

Drummond (2009) mempresentasikan desain untuk memperbaiki sistem 

perpindahan kalor kompor dengan menambahkan blower  dan  memasangkan 

generator thermoelektrik untuk memanfaatkan sebagian panas hasil 

pembakarannya menjadi sumber energi listrik alternatif. Cedar juga menambahkan 

batang tembaga di dalam ruang bakar bagian atas yang berfungsi mentransfer panas 

dari dalam ruang bakar ke generator thermoelektrik. Kemudian Cedar 

mempatenkan hasil karyanya dengan nama biolite. Dari kompor biolite yang telah 

dipatenkan oleh Cedar dapat menghasilkan daya sebesar 3 watt sesuai dengan 

spesifikasi yang tertera pada produk biolite. 

 

Gambar 2.1. Teknologi penggunaan generator thermoelektrik pada kompor kayu (Cedar 

dan Drummond, 2009) 

 

Gambar 2.2. Biolite Campstove (Cedar dan Drummond, 2009) 
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Penelitian lain yang memanfatkan penggunaan modul termoelektrik untuk 

pembangkitan energi listrik yang diaplikasikan di kompor kayu dilakukan 

Nuwayhid (2003) dengan menggunakan modul thermoelektrik pendingin, kompor 

mampu membangkitkan daya 1W  pada temperatur permukaan kompor 100oC–

300oC. Nuwayhid (2005) melanjutkan penelitian dengan pendinginan modul 

termoelektrik menggunakan pendinginan konveksi alami. Diterapkan pada kompor 

kayu rumah tangga menggunakan modul tunggal. Hasilnya daya listrik 4,2 W 

mampu dibangkitkan pada sistem ini.  

 

Gambar 2.3. Penelitian yang Dilakukan oleh Nuwayhid 

Di Thailand, Lertsatitthanakorn, C (2007) menggunakan generator 

thermoelektrik tipe TEP1-1264-3,4 untuk mengkonversi  panas  dari  kompor  

berbahan  bakar biomassa. Hasilnya adalah pada beda temperatur  berkisar 15oC, 

unit bisa mencapai daya keluaran sebesar 2,4W. Efisiensi konversi  3,2  %  mampu  

untuk  menghidupkan  lampu  dan  radio  portabel  kecil. Sementara di Indonesia, 

sistem termoelektrik yang pernah diteliti menggunakan 10 buah termoelektrik 

TEG-SP1848-27145 SA yang disusun seri dengan variasi media pembakaran 

berupa kayu bakar, gas LPG dan spitrus. Penggunaan media pembakaran yang 

berbeda mempengaruhi output tegangan yang diberikan oleh termoelektrik. Selisih 

temperatur antara sisi dingin dan sisi panas termoelktrik generator (∆T) saat 

keadaan stabil adalah 35oC menggunakan bahan bakar kayu, 39oC menggunakan 

bahan bakar gas LPG dan 20oC menggunakan bahan bakar spirtus. Tegangan 

optimal yang diberikan menggunakan bahan bakar gas LPG dengan (∆T) 39 oC 

dengan output 1.62 Volt. (Sumarjo, Jojo dkk. 2017) 
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2.2.BIOMASSA 

Biomassa merupakan istilah yang biasanya digunakan untuk berbagai jenis 

bahan organik dalam bentuk padat yang dapat digunakan sebagai bahan bakar, 

seperti kayu, arang, kotoran hewan, limbah pertanian, dan limbah padat lainnya 

yang dapat terbiodegradasi (Fisafarani, 2010). 

Secara umum bahan baku biomassa dibedakan menjadi dua jenis utama, 

yaitu pohon berkayu (woody) dan rumput-rumputan (herbaceous) . Saat ini material 

berkayu  diperkirakan merupakan 50% dari total potensial bioenergi sedangkan 

20% lainnya adalah jerami yang diperoleh dari hasil samping pertanian (Rochman, 

2009).  

2.3.KOMPOR BIOMASSA 

Kompor biomassa merupakan kompor berbahan bakar biomassa padat 

contohnya seperti kayu, tumbuh – tumbuhan, limbah pertanian, sampah dan lain – 

lainnya. Selama ini biomasa yang sudah sering digunakaan untuk memasak di 

daerah –daerah pedesaan adalah kayu karena bahan bakar tersebut sangat mudah 

ditemukan. Namun kualitas pembakaran yang tidak bagus mengakibatkan efisiensi 

pembakaran kurang sempurna dan juga apabila pembakaran tidak bagus maka dapat 

menimbulkan asap yang dapat merdampak buruk jika terhirup oleh manusia. 

 

Gambar 2.4. Kompor Tradisional (https://www.kompasiana.com/) 

Gas – gas seperti hydrogen (H2), metana (CH4) dan karbon monoksida 

(CO) adalah gas yang dihasilkan dari pembakaran dan gas tersebut dapat terbakar 

sehingga dapat digunakan menjadi bahan bakar. Agar menghasilkan api yang 

nyalanya lebih bersih maka asap yang dihasilkan dari proses pengarangan harus 

dibakar lagi untuk kedua kalinya. 

https://www.kompasiana.com/
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Gambar 2.5. Struktur Kompor Biomassa Gasifikasi (Holil. 2016) 

Komponen – komponen penting yang terdapat pada kompor biomassa 

adalah sebagai berikut:  

1. Lubang Udara  

Kompor biomassa ini memiliki 2 macam lubang udara yaitu lubang udara 

primer dan lubang udara sekunder, lubang udara ini memiliki fungsi yang 

berbeda – beda. Lubang udara primer memiliki fungsi yang membantu 

proses pembakaran gasifikasi yang menghasilkan gas. Sedangkan untuk 

lubang udara sekunder mempunyai fungsi untuk membakar sisa – sisa gas 

yang dihasilkan oleh gasifikasi pada lubang primer.  

2. Reaktor  

Reaktor berfungsi sebagai tempat pembakaran dimana proses gasifikasi dan 

pembakaran berlangsung. Bagian reaktor ini terdiri dari 2 lapis yaitu tabung 

luar dan tabung dalam. 

3. Burner  

Burner adalah tempat terjadinya pembakaran gas hasil gasifikasi yang akan 

digunakan untuk memanaskan benda yang berada diatas kompor seperti 

panic dll. Burner juga merupakan tempat dimana secondary combustion 

terjadi agar api yang dihasilkan lebih bersih dan pembakaran lebih efisien. 
 

2.4. PENDINGINAN THERMOELEKTRIK 

Modul thermoelektrik adalah alat yang dapat mengubah energi panas dari 

perbedaan temperatur menjadi energi listrik atau sebaliknya. Modul ini 

memanfaatkan tiga efek thermoelektrik yaitu Seebeck, Peltier, dan Thomson. 
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Konstruksi modul thermoelektrik terdiri dari pasangan material semikonduktor 

tipe-p dan tipe-n. 

2.4.1. Parameter Penggunaan Modul Termoelektrik 

Pada modul termoelektrik yang digunakan untuk aplikasi pemanas 

dikarakterisasikan kedalam beberapa parameter penggunaan yang menentukan 

pemilihan modul yang lebih akurat diantara banyak pilihan modul yang 

tersedia. Berikut beberapa parameter yang menjadi dasar pemilihan modul 

termoelektrik : 

1. Jumlah kalor yang akan diserap oleh sisi panas modul. 

2. Perbedaan temperatur antara sisi panas dan sisi dingin modul ketika 

beroperasi 

3. Arus listrik yang digunakan oleh modul. 

4. Tegangan listrik yang diugunakan oleh modul. 

5. Temperatur tertinggi dan terendah lingkungan dimana modul 

beroperasi. 

2.4.2. Thermoelektrik Generator (TEG) 

Thermoelektrik generator atau TEG menggunakan prinsip efek 

seebeck. Jika ada dua buah material logam yang berbeda, maka pada material 

itu akan mengalir arus gaya atau gaya gerak listrik. Thermoelektrik generator 

secara langsung mengubah energi panas menjadi energi listrik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6. Thermoelektrik generator (https://topmagneticgenerator.com/) 

Dengan perbedaan temperatur panas antara sisi panas dan sisi dingin 

pada thermoelektrik generator, pada elemen ini akan mengalir arus sehingga 

terjadi beda tegangan. Secara umum thermoelektrik generator menggunakan 

https://topmagneticgenerator.com/
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bahan BiTe Bismuth Tellurid, dengan rentang temperatur kerja hingga 350ºC. 

Besarnya tengangan yang dihasilkan sebanding dengan gradient temperatur. 

2.4.3. Thermoelektrik Cooling (TEC) 

Thermoelektrik cooling atau TEC menggunakan prinsip yang 

berkebalikan dari TEG yaitu menggunakan efek peltier. Jika ada arus listrik 

yang mengalir melewati rangkaian dari dua buah konduktor dengan material 

yang berbeda, akan terjadi kenaikan dan penurunan temperatur pada junction 

yang bergantung pada aliran arus listrik. Pembuangan panas dari sisi panas 

akan menurunkan temperatur pada sisi dingin dengan cepat, besarnya 

penurunan temperatur bergantung pada arus yang diberikan. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Thermoelektrik Cooling (www.aliexpress.com/) 

Modul TEC biasanya digunakan untuk sistem pendingin, seperti 

dispenser. Ketika ada aliran arus listrik, elektron bergerak dari bahan tipe-p ke 

bahan tipe-n menyerap energi panas junction sisi dingin. Elektron-elektron 

membuang kelebihan energi pada junction sisi panas. 

2.4.4. Efek Termoelektrik 

Fenomena penemuan ini terjadi sekitar tahun 1800-an, dengan 

banyaknya aplikasi potensial yang sekarang dan di masa depan, tetapi juga 

dengan tantangan untuk meningkatkan kinerja perangkat termoelektrik. 

Fenomena ini dijelaskan oleh tiga efek. Efek Seebeck ditemukan oleh Thomas 

Seebeck pada tahun 1821 tentang konversi perbedaan suhu menjadi tegangan 

listrik. Efek Peltier yang ditemukan oleh Jean Peltier pada tahun 1834 

mengenai konversi tegangan menjadi gradient suhu. Dan efek Thomson 

ditemukan  oleh Wiliam Thomson pada tahun 1855 mengenai aliran panas 

http://www.aliexpress.com/


11 

 

masuk sebuah konduktor dengan terminal yang diadakan pada temperatur yang 

berbeda karena aliran arus. 

Efek termoelektrik adalah proses perubahan energi panas (perubahan 

temperatur) menjadi energi listrik atau sebaliknya dari energi listrik menjadi 

perbedaan temperatur. Ada tiga efek utama dalam efek termoelektrik yaitu 

Seebeck, Peltier, dan Thomson. Efek Seebeck mengubah perbedaan 

temperatur menjadi tegangan atau kekuatan listrik (EMF). Perubahan EMF 

sehubungan dengan perubahan temperatur disebut dengan koefisien Seebeck. 

Efek Peltier merupakan kebalikan dari efek Seebeck yang memberikan 

perbedaan temperatur dengan memberikan EMF. Untuk efek Thomson 

berkaitan dengan perbedaan suhu dan EMF dalam suatu pengantar homogen. 

2.4.4.1. Efek Seebeck  

Efek Seebeck adalah konversi langsung dari perbedaan temperatur 

menjadi energi listrik. Ia menghubungkan tembaga dan besi dalam sebuah 

rangkaian tertutup dan di antara kedua logam tersebut diletakkan jarum 

kompas. Ketika pada persambungan logam dipanaskan, jarum kompas 

bergerak. Hal ini karena logam yang berbeda menanggapi perbedaan 

temperatur, yang menimbulkan loop arus dan medan magnet. Medan 

magnet inilah yang menggerakkan jarum kompas. Seebeck tidak menyadari 

ada arus yang terlibat, sehingga dia menyebut fenomena dengan efek 

thermomagnetic. Tetapi fisikawan Denmark, Hans Christian Orsted 

memperbaiki kesalahan itu dan menciptakan istilah untuk mengganti efek 

thermomagnetic yang disebut thermoelectricity. 

Jika 2 buah logam yang berbeda disambungkan salah satu ujungnya, 

kemudian diberikan suhu yang berbeda pada sambungan, maka terjadi 

perbedaan tegangan pada ujung yang satu dengan ujung yang lain.  

Fenomena ini pertama kali ditemukan oleh Seebeck sehingga disebut efek 

Seebeck atau umumnya dikenal dengan nama prinsip termokopel. Tegangan 

yang dihasilkan ini sebanding dengan perbedaan temperatur diantara dua 

junction. Semakin besar perbedaan temperatur, semakin  besar tegangan 
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diantara junction. Dari fenomena ini, kita dapat menentukan koefisien 

Seeback, yaitu: 

𝛼 = 
∆𝑣

∆𝑡
=   

𝑣 ℎ𝑜𝑡− 𝑣 𝑐𝑜𝑙𝑑

𝑡 ℎ𝑜𝑡−𝑡 𝑐𝑜𝑙𝑑
 ……………………...…………...……………...(2.1) 

Keterangan : 

𝛼  = Koefisien seebeck    (Volt/ºC) 

∆𝑣  = Beda Tegangan     (Volt) 

∆𝑡  = Beda Temperatur    (ºC) 

Sedangkan untuk perbedaan voltage (v), kita dapat menghitung 

dengan menggunakan rumus persamaan: 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8. Skema ilustrasi efek Seebeck (S.B. Rifat, dkk. 2003)        

2.4.4.2. Efek Peltier 

Penemuan Seebeck memberikan inspirasi pada Jean Charles Peltier 

untuk melihat kebalikan dari fenomena tersebut. Dia mengalirkan listrik 

pada dua buah logam yang direkatkan dalam sebuah rangkaian. Ketika arus 

listrik dialirkan, terjadi penyerapan panas pada sambungan kedua  logam 

tersebut dan pelepasan panas pada sambungan yang lainnya. Pelepasan dan 

penyerapan panas ini saling berbalik begitu arah arus dibalik. Penemuan 

yang terjadi pada tahun 1834 ini kemudian dikenal dengan efek Peltier. 

Pada saat arus mengalir melalui thermocouple,temperatur junction 

akan berubah dan panas akan diserap pada satu permukaan, sementara 

permukaan yang lainnya akan membuang panas. Jika sumber arus dibalik, 

maka permukaan yang panas menjadi dingin dan sebaliknya. Gejala ini 

disebut efek peltier yang merupakan dasar pedinginan thermoelektrik. Dari 
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percobaan diketahui bahwa perpindahan panas sebanding terhadap arus 

mengalir. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9. Skeka ilustrasi efek Peltier (H.J. Goldsmid. 2010) 

2.4.4.3. Efek Thomson 

Pada tahun 1854 seorang berkebangsaan Inggris yang bernama 

William Thomson mengemukakan hasil penelitiannya bahwa terdapat 

penyerapan atau pengeluaran panas bolak-balik dalam konduktor homogen 

yang terkena perbedaan panas dan perbedaan listrik secara simultan.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10. Skema Ilustrasi efek Thomson (H.J. Goldsmid. 2010) 

2.4.5. Efek-Efek Perpindahan Panas Termoelektrik 

Perpindahan panas yang terjadi pada sistem pendingin termoelektrik 

adalah dengan cara konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi mulai dari heat 

sink sisi dingin peltier, bracket/coldsink, dan heat sink pada sisi panas peltier. 

Sedangkan konveksi terjadi pada udara dalam ruangan, lingkungan sekitar alat 

uji, dan udara disekitar sirip-sirip heat sink. Perpindahan panas adalah ilmu 

yang mempelajari tentang cara untuk meramalkan perpindahan (distribusi) 

energi berupa panas yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur di antara 
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benda atau material. Perpindahan panas dapat dibagi menjadi tiga macam, 

yaitu: 

Perpindahan panas secara konduksi adalah distribusi energi berupa 

panas yang terjadi pada benda atau medium yang diam (padat) bertemperatur 

tinggi ke bagian benda yang bertemperatur rendah atau terdapat gradien 

temperatur pada benda tersebut. 

Rumus dasar perpindahan panas secara konduksi adalah (Cengel. Y.A. 

2003): 

𝑄 =   
𝑘𝐴.∆𝑇

𝑥
 ………………………………………….……..………………(2.2) 

Keterangan : 

Q = Laju perpindahan panas   (Watt) 

K = Konduktivitas termal    (W/m²˚C) 

A = Luasan Perpindahan panas yang tegak lurus  

 dengan arah Q     (m²) 

ΔT = Beda temperatur    (ºC) 

X = Jarak antar temperatur rendah dan tinggi (m) 

Perpindahan Panas Konveksi adalah distribusi energi berupa panas yang 

terjadi karena terdapat aliran fluida. Persamaan dasar perpindahan konveksi 

adalah (Cengel. Y.A. 2003): 

𝑄 = ℎ. 𝐴 (∆𝑡) ……………………………………...………….………….(2.3) 

Keterangan : 

Q = Laju perpindahan panas (Watt) 

h = Koefisien perpidahan panas konveksi (W/m²ºC) 

A = Luas permukaan kontak dengan fluida (m²) 

∆𝑡 = Beda temperatur (ºC) 

Perpindahan panas radiasi adalah distribusi energi berupa panas terjadi 

melalui pancaran gelombang cahaya dari suatu zat ke zat yang lain tanpa zat 

perantara. Untuk menghitung besarnya panas yang dipancarkan yaitu 

menggunakan rumus (Cengel. Y.A. 2003): 

𝑄 = 𝜀 𝐴(∆𝑡)4𝜎 ..………………………….…….………...........................(2.4) 

Keterangan : 
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Q = Panas yang dipancarkan (Watt) 

𝜀 = emisivitas permukaan benda (0 s.d. 1) 

A = Luas perpindahan panas (m²) 

∆𝑡 = Temperatur permukaan benda (ºK) 

𝜎  = Konstanta Stefan Boltzman  (5,67 x 10-8 W/m².K4) 

2.4.5.1.Perpindahan Panas Konduksi 

Perpindahan panas yang terjadi secara konduksi berarti perpindahan 

panas tanpa dikuti oleh perpindahan molekul benda tersebut. Konduksi juga 

dapat dikatakan sebagai transfer energi dari sebuah benda yang 

memilikienergy yang cukup besar menuju ke benda yang memiliki energi 

yang rendah. 

Ada suatu perbedaan antara kalor (heat) dan energi dalam dari suatu 

bahan. Kalor hanya digunakan bila menjelaskan perpindahan energi dari 

satu tempat ke yang lain. Kalor adalah energi yang dipindahkan akibat 

adanya perbedaan temperatur. Sedangkan energi dalam (termis) adalah 

energi karena temperaturnya. Kalor merupakan bentuk energi yang berasal 

dari perubahan energi bentuk lain, seperti : (1) energi listrik berubah menjadi 

energi kalor, contohnya pada strika listrik; (2) energi gerak berubah menjadi 

energi kalor, contohnya saat orang menggergaji logam 

Ketika salah satu bagian logam bersentuhan dengan nyala lilin atau nyala 

api, secara otomatis kalor mengalir dari nyala lilin (suhu tinggi) menuju 

bagian logam tersebut (suhu rendah). Walaupun hanya salah satu bagian 

logam yang bersentuhan dengan nyala api, semua bagian logam tersebut 

akan kepanasan juga. Tanganmu bisa terasa panas, karena kalor mengalir 

dari logam (suhu tinggi) menuju tanganmu (suhu rendah). Kalor itu energi 

yang berpindah. Kita bisa mengatakan bahwa ketika salah satu bagian benda 

yang bersuhu tinggi bersentuhan dengan benda yang bersuhu rendah, energi 

berpindah dari benda yang bersuhu tinggi menuju bagian benda yang 

bersuhu rendah. Ketika benda yang memiliki perbedaan suhu saling 

bersentuhan, terdapat sejumlah kalor yang mengalir dari benda atau tempat 

yang bersuhu tinggi menuju benda atau tempat yang bersuhu rendah. Ketika 
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mengalir, kalor juga membutuhkan selang waktu tertentu. Perlu diketahui 

bahwa setiap benda (khususnya benda padat) yang dilewati kalor pasti 

mempunyai bentuk dan ukuran yang berbeda. Ada benda padat yang 

panjang, ada juga benda padat yang pendek. Ada yang gemuk (luas 

penampangnya besar), ada juga yang kurus (luas penampangnya kecil). 

Persamaan yang digunakan untuk perpindahan panas konduksi dikenal 

dengan Hukum Fourier (Cengel. Y.A. 2003): 

𝑞 =  𝐾. 𝐴 
𝑇1−𝑇2

∆𝑋
………………………………..……………..…………(2.5) 

Jika suatu benda padat disusun berlapis dari material yang berbeda, maka 

untuk mengetahui nilai perpindahan panas yang terjadi dapat digunakan 

pendekatan sistem resistansi listrik. Besarnya tahanan termal yang terjadi 

adalah perbandingan selisih suhu diantara kedua permukaan (T1-T2) dengan 

laju aliran panas q (J/s). Untuk mencari nilai tahanan termal dari suatu 

material padatan digunakan persamaan :  

𝑅𝑇 =
𝑇1−𝑇2

𝑞
=  

∆𝑋

𝐾.𝐴
=  

𝑞

𝐾.𝐴
  …………….……………………..……..…...(2.6) 

Keterangan : 

q  = Energi panas    (W)  

k  = Konduktivitas termal  (W/m.ºC) 

A  = Luas permukaan    (m²)  

∆x  = Tebal penampang permukaan  (m)  

T1  = Temperatur yang lebih tinggi  (ºC) 

T2   = Temperatur yang lebih rendah (ºC)  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11. Skema perpindahan panas konduksi (Cengel. Y.A. 2003). 
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 Tetapan kesebandingan (k) adalah sifat fisik bahan atau material yang 

disebut konduktifitas termal. Persamaan (2.5) merupakan persamaan dasar 

tentang konduktifitas termal. Berdasarkan rumusan itu maka dapatlah 

dilaksanakan pengukuran dalam percobaan untuk menentukan konduktifitas 

termal berbagai bahan. Pada umumnya konduktifitas termal itu sangat 

bergantung pada suhu. 

Tabel 2.1. Konduktifitas Termal Berbagai Bahan pada 0 ºC (Cengel. Y.A. 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.5.2.Perpindahan Panas Konveksi 

Konveksi  adalah  perpindahan  panas  karena  adanya  gerakan/aliran/  

pencampuran  dari bagian panas ke bagian yang dingin. Contohnya adalah 

kehilangan panas dari radiator mobil,  pendinginan dari secangkir  kopi  dll.  

Menurut  cara  menggerakkan alirannya, perpindahan panas konveksi 

diklasifikasikan menjadi dua,  yakni konveksi bebas  (free convection)  dan  
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konveksi  paksa  (forced  convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena 

adanya perbedaan kerapatan  karena perbedaan suhu,  maka perpindahan 

panasnya disebut sebagai konveksi bebas (free/natural convection).  Bila  

gerakan fluida disebabkan oleh gaya pemaksa / eksitasi dari luar, misalkan 

dengan pompa atau kipas yang menggerakkan fluida  sehingga fluida 

mengalir di atas permukaan, maka perpindahan panasnya disebut sebagai 

konveksi paksa (forced convection). 

 

Gambar 2.12. Skema perpindahan panas konveksi (Cengel. Y.A. 2003) 

𝑞 =  ℎ𝐴 (∆𝑡)………..……………………………….……………........(2.7) 

Keterangan: 

q = Laju perpindahan panas    (kJ/s atau W) 

h = Koefisien perpindahan panas konveksi  (W/m².ºC) 

A = Luas bidang permukaan perpindahan panas  (ft² , m²) 

∆𝑡 = Beda temperatur     (ºC, ºK) 

Pada hukum Newton pendinginan, koefisien h adalah koefisien 

perpindahan kalor konveksi dimana merupakan konstanta proporsionalitas 

pada persamaan pada hukum Newton pendinginan. Pada persamaan 2.7 

yang mungkin serupa dengan Hukum Fourier tentang konduksi kalor. 

Namun, koefisien h merupakan koefisien yang sama sekali berbeda dengan 

konduktivitas thermal k yang muncul sebagai konstanta proporsionalitas 

dalam hukum fourier. Secara khusus, h bukanlah merupakan properties 

material melainkan nilai koefisien h bergantung pada geometri, properties 
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fluida,gerak, dan dalam beberapa kasus perbedaan suhu, ΔT = (Ts - T∞), 

dimana h = f (geometri, gerakan fluida, sifat fluida, ΔT). 

Dalam menentukan nilai dari koefisien perpindahan kalor konveksi 

perlu diperhatikan beberapa parameter tak berdimensi (dimensionless 

parameter) dimana: 

a. Sejumlah besar parameter dibutuhkan untuk menjelaskan perpindahan 

kalor. 

b. Parameter tersebut dapat dikelompokkan bersama untuk membentuk 

suatu nilai kecil parameter tak berdimensi 

Dalam hal ini, memberikan persamaan umum menjadi lebih 

sederhana dimana koefisien perpindahan kalor dapat dihitung. Adapun 

parameter tak berdimensi seperti bilangan Reynolds, bilangan Nusselts, dan 

bilangan Prandtl biasa digunakan dalam menentukan nilai koefisien 

perpindahan kalor. 

Tabel 2.2 Nilai koefisien perpindahan panas konveksi (Cengel. Y.A. 2003) 
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2.4.5.2.1. Bilangan Reynolds 

Bilangan Reynolds merupakan besaran fisis yang tak berdimensi. 

Bilangan ini dipergunakan sebagai acuan dalam membedakan aliran 

laminar dan turbulen di satu pihak, dan di lain pihak dapat dimanfaatkan 

sebagai acuan untuk mengetahui jenis-jenis aliran yang berlangsung dalam 

air. Hal ini didasarkan pada suatu keadaan bahwa dalam satu tabung/pipa 

atau dalam satu tempat mengalirnya air, sering terjadi perubahan bentuk 

aliran yang satu menjadi aliran yang lain. Perubahan bentuk aliran ini pada 

umumnya tidaklah terjadi secara tiba-tiba tetapi memerlukan waktu, yakni 

suatu waktu yang relative pendek dengan diketahuinya kecepatan kritis 

dari suatu aliran. Kecepatan kritis ini pada umumnya akan dipengaruhi 

oleh pusaran pipa, jenis zat cair yang lewat dalam pipa tersebut. 

Terdapat empat besaran yang menentukan apakah aliran tersebut 

digolongkan laminar atau turbulen. Keempat besaran tersebut adalah 

besaran massa jenis air, kecepatan aliran, kekentalan, dan diameter pipa. 

Kombinasi dari keempatnya akan menentukan besarnya bilangan 

Reynolds. Bilangan Reynolds digunakan untuk menentukan aliran fluida 

apakah laminar atau turbulen, dan transisi. Untuk menentukan nilai dari 

Reynolds number (Re) untuk aliran dalam pipa digunakan persamaan 

sebagai berikut (Cengel. Y.A. 2003) : 

𝑅𝑒 =  
𝐺𝐷

𝜇
 ……………………………………………........................(2.8) 

Keterangan : 

Re = Bilangan Reynolds 

G = kecepatan aliran massa  (kg/m²s) 

D = Diameter pipa  (m) 

𝜇 = Viskositas dinamik fluida (Ns/m²) 

2.4.5.2.1. Bilangan Nusselt 

  Bilangan Nusselt (Nu) yang dapat didefinisikan sebagai rasio 

perpindahan kalor konveksi fluida dengan perpindahan kalor konduksi 

dalam fluida dalam kondisi yang sama. Sehingga bilangan Nusselt 

(Cengel. Y.A. 2003) : 
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𝑁𝑢 =
𝑞′′(𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑠𝑖)

𝑞 ′′(𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖)
=  

ℎ∆𝑇

𝑘∆𝑇/𝐿 
=  

ℎ𝐿

𝑘
 ….………………….………….(2.9) 

Bilangan Nusselt untuk aliran dalam pipa dapat dituliskan : 

𝑁𝑢 =  
ℎ𝐷

𝑘𝑓
 …………………………………………………………....(2.10) 

Keterangan : 

Nu = Bilangan Nusselt 

h = Koefisien perpindahan kalor konveksi (W/m².K) 

L = Panjang  (m) 

D = Diameter pipa (m) 

kf = Konduktifitas kalor fluida (W/m.K) 

2.4.5.2.2. Bilangan Prandtl 

Bilangan Prandtl merupakan rasio viskositas (v) fluida dengan 

difusivitas kalor (𝛼), dimana bilangan Prandtl merupakan properties 

thermodinamika dari fluida (Cengel. Y.A. 2003). 

Pr =  
𝜈

∝
=  

𝜇𝑐𝑝

𝑘
 ……………………………………………………...(2.11) 

Keterangan: 

Pr = Bilangan Prandtl 

V = viskositas kinematik fluida  (m²/s) 

𝛼 = thermal diffusivity  (m²/s) 

𝑐𝑝 = kalor spesifik (J/kg.ºK) 

µ = viskositas dinamik fluida (N.s/m²) 

𝑘𝑓 = konduktivitas kalor fluida (W/m.ºK) 

2.4.5.3. Perpindahan Panas Radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah proses di mana panas mengalir dari 

benda yang bersuhu tinggi ke benda bersuhu rendah bila benda-benda itu 

terpisah di dalam ruang, bahkan jika terdapat ruang hampa di antara benda-

benda tersebut. 
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Gambar 2.13. Perpindahan panas radiasi (Cengel. Y.A. 2003) 

Energi radiasi dikeluarkan oleh benda karena temperatur, yang 

dipindahkan melalui ruang antara, dalam bentuk gelombang 

elektromagnetik. Bila energi radiasi menimpa suatu bahan, maka sebagian 

radiasi dipantulkan, sebagian diserap dan sebagian diteruskan seperti 

gambar 2.13. Sedangkan besarnya energi : 

𝑄𝑝𝑎𝑛𝑐𝑎𝑟𝑎𝑛 =  𝜎 𝐴 𝑇4……………………………………….................(2.12) 

Keterangan : 

𝑄𝑝𝑎𝑛𝑐𝑎𝑟𝑎𝑛 = Laju perpindahan panas    (W) 

𝜎 = Konstanta boltzman (5.669.10-8 W/m²K4) 

𝐴 = Luas permukaan benda (m²) 

𝑇 = Suhu absolute benda (ºC) 

 

2.4.6. Perhitungan Thermoelektrik 

Bahan thermoelektrik merupakan semikonduktor yang merupakan 

benda padat ataupun logam yang mempunyai nilai diantara nilai resistansi 

konduktor dan isolator. Permukaan dingin menyerap panas dari produk 

dikondisikan, bagian ini mempunyai fungsi yang sama dengan evaporator pada 

sistem pendinginan kompresi uap. Permukaan panas mengeluarkan atau 

membuang panas ke luar, bagian ini mempunyai fungsi yang sama dengan 

kondesor. 

Dalam menganalisa kinerja modul thermoelektrik, koefisien Seebeck 

yang menggambarkan tegangan (gaya gerak listrik) timbul karena perbedaan 

suhu menjadi sangat penting. Koefisien Seebeck dapat dinyatakan oleh 

persamaan 2.1. Sementara arus listrik yang dihasilkan diberikan oleh 

persamaan berikut (H.J. Goldsmid. 2010): 
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𝐼 =
𝛼∆𝑇

𝑅𝑖+𝑅𝐿
=

𝛼(𝑇ℎ−𝑇𝑐)

𝑅𝑖+𝑅𝐿
…………………………………………………….(2.13) 

Dimana: 

I  = Arus listrik yang mengalir pada rangkaian (A) 

Ri  = Tahanan internal modul thermoelektrik (ohm) 

RL = Tahanan Eksternal (ohm) 

Th  = Temperatur sisi panas modul (°C) 

Tc  = Temperatur sisi dingin modul (°C) 

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

(Th) ke permukaan sisi dingin (Tc) adalah sebagai berikut (H.J. Goldsmid. 

2010): 

𝑄ℎ = (𝛼 𝐼 𝑇ℎ) + 𝑘(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)…………………………………………...(2.14) 

Dimana k adalah konduktivitas termal modul (W/m°C). 

Daya keluaran (P) dan efisiensi (η) generator thermoelektrik adalah 

sebagai berikut (H.J. Goldsmid. 2010): 

P = I V …………………………………………………………………...(2.15) 

η =
𝑃

𝑄ℎ
……………………………………………………………………(2.16) 


