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ABSTRAK
Haikal, Muhammad Fikri. (2024). Analisis Potensi Energi Listrik Menggunakan Termoelektrik Peltier Model TEC1-12706 Yang Dihasilkan Dari Panas Sisa Pemanas Air Pada Tungku Pembakar Sampah. Skripsi. Teknik Mesin. Fakultas Teknik dan Ilmu Komputer. Universitas Pancasakti Tegal.
Salah satu inovasi pembangkit listrik yaitu memanfaatkan energi panas menggunakan termoelektrik peltier. Termoelektrik peltier merupakan suatu pembangkit listrik berskala kecil yang cara kerjanya jika terdapat 2 buah lempengan logam yang berbeda dan tersambung pada tempat dengan temperatur yang berbeda, maka lempeng logam tersebut akan menghasilkan listrik. Tujuan dari penelitian ini yaitu menganalisis energi yang dihasilkan dari rangkaian termoelektrik peltier. 
Metode penelitian yang digunakan yaitu metode eksperimen, metode eksperimen digunakan karena penelitian ini berbentuk inovasi dari penelitian yang sudah ada. Inovasinya adalah dengan menggunakan 10 buah termoelektrik peltier model TEC1-12706 yang dirangkai seri menjadi generator termoelektik dan memanfaatkan panas sisa dari panci pemanas air melalui tungku pembakar sampah. 
Berdasarkan hasil pengujian yang sudah dilakukan, dapat diketahui bahwa daya yang dihasilkan dari generator termoelektrik. Dimana daya terbesar yang dihasilkan yaitu 0,599 watt dengan efisiensi 1,76 %,  kemudian menggunakan modul Step Up MT3608 untuk meningkatkan tegangan yang mempengaruhi hasil daya dan efisiensi, daya terbesar yang dihasilkan yaitu 2,691 watt dengan efisiensi terbesar 6,82 %. Dan dengan menggunakan lampu LED COB sebagai bebannya.
Kata Kunci : Termoelektrik Peltier, Pembangkit Listrik, Generator




ABSTRACT
Haikal, Muhammad Fikri. (2024). Analysis of Electrical Energy Potential Using Thermoelectrics Peltier Modul TEC1-12706 which is Produced From Residual Heat of Water Heaters in Waste Burning Stoves. Thesis. Mechanical Engineering. Faculty of Engineering and Computer Science. Pancasakti Tegal University.
One of the innovations in power generation is utilizing thermal energy using thermoelectric Peltier modules. A thermoelectric Peltier module is a small-scale power generator that operates by having two different metal plates connected in places with different temperatures, causing the metal plates to generate electricity. The aim of this research is to analyze the energy produced from the thermoelectric Peltier circuit.
The research method used is the experimental method, which is chosen because this study is an innovation based on existing research. The innovation involves using 10 thermoelectric Peltier modules model TEC1-12706, arranged in series to form a thermoelectric generator, and utilizing the waste heat from a water heater pan through a waste incinerator.
Based on the testing results, it was found that the power generated by the thermoelectric generator reached a maximum of 0.599 watts with an efficiency of 1.76%. By using the Step Up MT3608 module to increase the voltage, which affects the power output and efficiency, the maximum power generated was 2.691 watts with a maximum efficiency of 6.82%. And by using COB LED light as the load.
Keywords : Thermoelectric Peltier, Power Generation, Generator
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BAB 1
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang
[bookmark: _Hlk170283530]Semakin maju perkembangan zaman dan teknologi, kebutuhan akan energi juga semakin meningkat pula terutama energi listrik. Sudah berbagai cara dan usaha dilakukan untuk mencari atau menciptakan sumber energi listrik baru. Contohnya PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) yang menggunakan batu bara sebagai bahan bakarnya dan PLTD (Pembangkit Listrik Tenaga Diesel) yang menggunakan solar sebagai bahan bakarnya. Energi alternatif yang sudah sering digunakan yaitu dengan memanfaatkan panas sinar matahari menggunakan panel surya atau Solar Cell. Penggunaan panel surya sudah banyak diterapkan pada beberapa bidang untuk pemenuhan tenaga listrik. Contohnya, lampu penerangan jalan yang menggunakan panel surya. Namun panel surya memiliki kelemahan yaitu harga yang relatif mahal (tergantung ukuran dan jenisnya). Adapun pembangkit listrik yang menggunakan energi panas berkapasitas mikro, yaitu dengan menggunakan termoelektrik peltier.
Seiring berkembangnya zaman dan teknologi, sampah atau buangan yang dihasilkan manusia juga semakin banyak. Menurut WHO (World Health Organization) menjelaskan bahwa sampah adalah sesuatu yang dibuang, tidak dipakai, tidak digunakan, tidak disenangi atau yang bersumber dari aktivitas manusia dan tidak muncul dengan sendirinya. Sedangkan menurut Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 18 Tahun 2008 Pasal 1 Ayat 1 tentang Pengelolaan Sampah, menjelaskan bahwa “sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia dan/atau proses alam yang berbentuk padat”. Sampah merupakan permasalahan yang tidak ada hentinya diperbincangkan dan belum terselesaikan sampai sekarang. Sampah juga menjadi salah satu sumber masalah besar di desa maupun di kota, karena setiap harinya aktivitas manusia menimbulkan sampah seperti sampah industri, pertanian, sampah rumah tangga, dll. Sampah adalah akibat dari kegiatan manusia, karena setiap kegiatan manusia pasti menimbulkan sampah/buangan sehingga volume sampah yang timbul setara dengan tingkat konsumsi manusia terhadap barang atau material yang dikonsumsi sehari-hari.
Dari sampah-sampah yang dihasilkan oleh aktivitas manusia bisa dimanfaatkan menjadi sumber energi baru dan terbarukan dan bisa mengatasi kekurangan sumber energi dengan efektif dan biaya yang lebih ekonomis. Perihal sumber daya energi, sampah juga dapat diolah untuk menjadi energi listrik dengan memanfaatkan asap dari pembakaran sampah untuk memutar turbin, contohnya Pembangkit Listrik Tenaga Sampah (PLTSa). Atau bisa juga memanfaatkan panas dari pembakaran sampah, sebagai contoh jika pembakaran sampah dilakukan pada tungku pembakar sampah, maka panas dari tungku tersebut bisa dimanfaatkan untuk menjadi energi listrik dengan menggunakan termoelektrik peltier. Namun, jika langsung memanfaatkan panas dari tungku tersebut terlalu banyak membuang energi panas dari tungku.


Hal tersebut menjadi inspirasi penulis memilih judul Analisis Potensi Energi Listrik Menggunakan Termoelektrik Peltier Model TEC1-12706 Yang Dihasilkan Dari Panas Sisa Pemanas Air Pada Tungku Pembakar Sampah. Selain bisa membakar sampah, dari tungku pembakar sampah tersebut bisa dimanfaatkan sebagai kompor untuk memanaskan air menggunakan panci, dan panas sisa dari panci tersebut bisa dimanfaatkan juga untuk menjadi energi listrik menggunakan termoelektrik peltier. 

B. Batasan Masalah
Agar tidak menyimpang dari tujuan penelitian yang penulis lakukan, maka penulis membuat batasaan masalah sebagai berikut : 
1. Penelitian ini menggunakan 10 buah termoelektrik peltier model TEC1-12706 yang dirangkai secara seri.
2. Penelitian ini berfokus untuk menganalisis energi yang dihasilkan dari termoelektrik peltier.
3. Energi listrik yang dihasilkan berskala mikro/kecil.
4. Pembakaran sampah terbatas pada sampah yang mudah terbakar.
5. Tidak mengatasi secara penuh polusi akibat pembakaran sampah.
6. Penelitian ini hanya digunakan untuk media pembelajaran.
7. Daya yang dihasilkan dari penelitian ini hanya untuk lampu.



C. Rumusan Masalah
Agar peneliti mempunyai suatu kejelasan dalam pengerjaannya, maka rumusan masalah yang dapat disimpulkan dari latar belakang adalah : 
1. Bagaimana potensi energi listrik menggunakan termoelektrik peltier model TEC1-12706 yang dihasilkan dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah?
2. Berapa besar energi yang dihasilkan dari termoelektrik peltier melalui panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah?

D. Tujuan Penelitian
Dengan memperhatikan latar belakang dan rumusan masalah, maka tujuan dari penelitian ini adalah :
1. Untuk mengetahui potensi energi listrik menggunakan termoelektrik peltier model TEC1-12706 yang dihasilkan dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.
2. Untuk mengetahui berapa besar energi yang dihasilkan dari termoelektrik peltier melalui panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.

E. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian yang penulis harapkan adalah :
1. Bagi penulis, untuk menambah wawasan dan pengetahuan dalam melakukan penelitian tentang analisis pembangkit listrik termoelektrik peltier yang dihasilkan dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.
2. Bagi mahasiswa, memberikan pandangan yang lebih dalam tentang penelitian pembangkit listrik termoelektrik peltier yang dihasilkan dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.
3. Bagi institusi, dapat dijadikan sebagai salah satu sumber pengetahuan mahasiswa tentang pembangkit listrik termoelektrik peltier yang dihasilkan dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.
4. Bagi masyarakat, memacu kreativitas dan kesadaran masyarakat tentang inovasi pembangkit listrik menggunakan termoelektrik peltier.

F. Sistematika Penulisan
Agar memudahkan dalam penyusunan skripsi, perlu ditentukannya sistematika penulisan yang baik dan benar. Skripsi ini terdiri dari lima (5) bagian bab, yaitu :

BAB I PENDAHULUAN
Bab ini berisi tentang latar belakang masalah, batasan masalah, rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang penjelasan teori yang akan digunakan pada penelitian ini dan juga berisi tentang kepustakaan tentang penelitian – penelitian terdahulu.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini berisi tentang metode penelitian, waktu dan tempat penelitian, metode pengumpulan data, instrumen penelitian, metode pengambilan data, metode analisa data, dan diagram alur penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi tentang proses dan hasil penelitian yang sudah dilakukan, kemudian data yang sudah diperoleh dalam penelitian dibahas sehingga ditemukannya sebuah kesimpulan.

BAB V PENUTUP
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari beberapa pembahasan yang sudah dicantumkan pada bab sebelumnya dan kemudian diberikan saran agar penelitian selanjutnya bisa lebih baik lagi.
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BAB II
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA
A. Landasan Teori
1. Energi
Energi adalah kesanggupan untuk melakukan usaha. Pekerjaan apa pun, sekecil atau sesederhananya, membutuhkan energi. Menurut UU No.30 Tahun 2007, energi dapat diartikan sebagai kemampuan untuk melakukan kerja yang dapat berupa panas, cahaya, mekanika, kimia, dan elektromagnetika. Energi merupakan kemampuan untuk mengatur ulang suatu kumpulan materi. Dengan kata lain, energi merupakan kemampuan atau kapasitas untuk melakukan kerja. Aliran energi terbagi menjadi beberapa, yaitu :
a. Energi primer, merupakan energi yang secara alami tersedia di lingkungan.
b. Energi sekunder, merupakan energi yang siap untuk diangkat atau ditransmisikan.
c. Energi berguna, merupakan energi yang akan diinput dalam aplikasi penggunaan akhir.
d. Energi akhir, merupakan energi diterima konsumen atau energi yang dibeli.
Sebagai contoh aliran energi adalah, sumber daya hidro sebagai bentuk energi primer, listrik pada stasiun PLTA sebagai bentuk energi sekunder, energi listrik di pabrik sebagai bentuk energi akhir, dan energi berguna untuk daya poros dalam penggergajian, dll.
Dalam aspek teknologi, energi dapat dikelompokkan menjadi 2 yaitu energi non-konvensional (jenis energi yang belum biasa digunakan masyarakat) dan energi konvensional (energi yang biasa digunakan masyarakat). Pengelompokkan energi dari sudut ketersediaannya sebagai berikut :
a. Sumber energi baru terbarukan (renewable energy).
Merupakan sumber energi yang dapat diperbaharui dan tidak pernah habis. Contohnya, air, matahari, angin, gelombang air laut, panas bumi, dll. Masyarakat biasa menyebut energi baru terbarukan dengan sebutan energi alternatif.
b. Sumber energi yang tidak dapat diperbaharui (non-renewable energy).
Merupakan sumber energi yang bisa habis, hanya dapat digunakan sekali contohnya, gas alam, minyak, batu bara, kayu. Energi tersebut tidak terbarukan karena energinya tidak tergantikan dalam waktu yang singkat dan bisa menyebabkan polusi air, tanah dan angin sehingga berdampak pada penurunan tingkat kesehatan dan tidak ramah lingkungan.

2. Energi Terbarukan
Energi alternatif atau biasa disebut dengan energi terbarukan merupakan energi yang bersumber dari alam, seperti air, angin, matahari, dsb. Energi terbarukan adalah alternatif dari sumber bahan bakar fosil tradisional seperti minyak, gas alam dan batu bara. Energi ini dianggap “terbarukan” karena sumber tidak terbatas dan selalu tersedia serta tidak merusak lingkungan. Tidak seperti bahan bakar fosil, yang setelah dibakar bahan bakar fosil membutuhkan waktu yang sangat panjang untuk dapat diperbarui kembali.
a. Energi Matahari
[image: ]Gambar 2.1 Jarak Antara Bumi dan Matahari
Sumber : J.A Duffie & W.A Beckman (2006) “Solar Engineering of Thermal Process”

Jumlah energi yang luar biasa banyaknya dihasilkan oleh matahari yang berjarak jutaan kilometer dari bumi (149 juta kilometer), kebutuhan energi semua manusia di bumi selama satu tahun dapat dipenuhi oleh energi yang dipancarkan matahari dan mencapai bumi setiap detiknya. Jika bisa dimanfaatkan dengan benar, energi matahai atau tenaga surya bisa dikonversi menjadi energi listrik dengan bantuan alat panel surya atau biasa disebut dengan sel fotovoltaik yang terdiri dari rangkaian panel unsur semikonduktor. Sel surya atau Solar Cell merupakan sekumpulan sel fotovoltaik yang dapat mengubah cahaya matahari menjadi energi listrik. Ketika memproduksi panel sel surya, produsen wajib memastikan bahwa sel tersebut terhubung secara elektrik pada sistem. Sel surya juga harus dilindungi dari kerusakan mekanis dan kelembaban karena bisa merusak efisiensinya secara signifikan, dan menurunkan umur dari panel surya dari yang diharapkan.
[image: ]
Gambar 2.2 Pemanfaatan Sel Fotovoltaik
Sumber : tenagamatahari.wordpress.com

b. Energi Angin
Angin adalah perbedaan tekanan udara sekitar yang mengakibatkan pergerakan udara dan juga karena rotasi bumi, angin juga merupakan sumber energi yang tidak terbatas dan sangat diharapkan dapat memiliki sumber energi alternatif. Energi angin dapat dikonversi ke energi listrik menggunakan kincir angin yang dihubungkan ke turbin atau generator. Kemudian, dilakukan proses yang akan menghasilkan listrik dan dapat digunakan sebagai sumber energi. Energi angin merupakan bentuk energi yang tidak menimbulkan polusi, pemanfaatan energi ini juga sangat dianjurkan karena jumlahnya yang sangat banyak dan tidak terbatas. Pemanfaatan energi angin tidak memerlukan bahan bakar sebagai sumber energinya. Selain itu, penggunaan energi angin tidak menimbulkan gas rumah kaca, racun atau limbah. 
[image: ]
Gambar 2.3 Turbin Angin
Sumber : https://fatek.umsu.ac.id/wp-content/uploads/2023/07/apa-itu-pembangkit-listrik-tenaga-angin.jpg

c. Energi Air
Kekuatan air dapat menghasilkan energi listrik yang biasa disebut dengan hydropower. Hydropower direkayasa dengan menggunakan aliran air terjun atau air sungai, kemudian air tersebut diarahkan ke turbin menggunakan pipa atau biasa dikenal dengan PLTA atau Pembangkit Listrik Tenaga Air. Energi yang di ekstraksi dari air menggunakan turbin air dan diubah menjadi listrik merupakan energi potensial yang terkandung didalam massa air sebagai konsekuensi dari ketinggiannya. PLTA merupakan pembangkit listrik yang mengandalkan energi potensial dan kinetik air untuk menciptakan energi listrik.
[image: ]
Gambar 2.4 Turbin Air
Sumber : https://zonaebt.com/wp-content/uploads/Kincir-air.png

d. Energi Panas Bumi (Geothermal)
Energi panas bumi bisa berpotensi menjadi sumber energi yang signifikan karena tersedia di mana saja. Dari sudut pandang manusia, sumber daya panas bumi tidak terbatas. Panas dan listrik dapat dihasilkan secara terus menerus dari energi panas bumi untuk kebutuhan hidup manusia. Selain itu, pemanfaatannya yang ramah lingkungan dan membutuhkan lahan yang tidak terlalu luas untuk membangun pembangkit listrik tenaga panas bumi. Energi panas bumi menjadi salah satu pilihan untuk menanggulangi krisis energi listrik di Indonesia bahkan di dunia.
[image: ]
Gambar 2.5 Proses Pembangkitan Listrik Pada PLTPB
Sumber : https://indonesiare.co.id/ck_uploads/images/pltp.jpg

PLTPB atau Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi tidak menggunakan bahan bakar. Air panas atau uap berasal dari bawah tanah dan akan menggerakkan turbin yang tersambung dengan generator untuk menciptakan energi listrik. Pengeboran lubang ke dalam tanah dan air panas atau uap keluar dari pipa dihubungkan ke PLTPB untuk menghasilkan energi listrik. Energi panas bumi adalah energi baru dan terbarukan, jika air yang diambil dari bawah tanah kemudian dimasukkan kembali secara berulang setelah didinginkan di pembangkit listrik. PLTPB tidak bisa dibangun disembarang lokasi, karena perlu menentukan lokasi yang mempunyai jenis bebatuan yang sesuai dengan kedalaman dan memungkinkan pengeboran ke dalam tanah untuk mengakses panas yang tersimpan.



3. Sampah
a. Pengertian Sampah
Sampah merupakan barang yang dibuang oleh pemakai/pemilik dan dianggap sudah tidak terpakai. Namun bagi beberapa orang, sampah masih layak digunakan jika diolah dengan proses yang baik dan benar.
[image: ]
Gambar 2.6 Tumpukan Sampah
Sumber : https://www.youngontop.com/wp-content/uploads/2020/09/sampah-1.jpg

Pada UU No. 18 Tahun 2008 tentang Pengelolaan Sampah, disebutkan sampah adalah sisa kegiatan sehari-hari manusia atau proses alam yang berbentuk padat atau semi padat berupa zat organik atau anorganik bersifat terurai atau tidak dapat terurai yang dianggap sudah tidak berguna lagi dan dibuang ke lingkungan. Sampah berasal dari beberapa tempat yaitu, sampah dari pemukiman penduduk atau sampah yang dihasilkan oleh suatu keluarga, jenis sampah yang dihasilkan biasanya sampah organik. Kemudian sampah yang berasal dari tempat-tempat umum yang biasanya banyak orang dan kegiatan, jenis sampah yang dihasilkan lebih banyak anorganik meskipun sampah organik juga bisa berasal dari tempat-tempat umum.
b. Pembagian Sampah
1) Sampah Organik
[image: ]
Gambar 2.7 Contoh Sampah Organik
Sumber : https://waste4change.com/blog/wp-content/uploads/sampah-organik-buah-makanan-sayur.webp

Sampah organik merupakan sampah yang berasal dari bahan hayati, bersifat biodegrable dan dapat terurai oleh mikroorganisme. Sampah organik mudah terurai secara alami. Sampah rumah tangga kebanyakan menghasilkan bahan organik, contohnya sampah dari sisa makanan, sampah dapur, pembungkus (selain kertas, karet dan plastik), daun, ranting, dll.





2) Sampah Anorganik
[image: ]
Gambar 2.8 Contoh Sampah Anorganik
Sumber : https://www.universaleco.id

Sampah anorganik merupakan sampah yang berasal dari bahan non hayati. Ada beberapa jenis sampah anorganik, seperti sampah logam dan produk-produk olahannya, sampah kertas, sampah plastik, sampah keramik dan kaca, dll. Kebanyakan sampah anorganik tidak bisa diurai oleh organisme kecil atau alam secara menyeluruh (unbiodegrable). Sementara itu, sampah lainnya hanya bisa terurai dalam waktu panjang. 
c. Pemanfaatan Sampah
Sampah organik merupakan sampah yang mudah terurai dengan bantuan mikroba. Sampah organik juga bisa diolah untuk menjadi pupuk, pakan ternak, atau briket arang yang bisa dipakai untuk bahan bakar. Sedangkan sampah anorganik adalah sampah yang berbahan dasar anorganik dan proses penguraiannya membutuhkan waktu yang sangat panjang. Proses ini dipengaruhi oleh tingkat penguraian setiap bahan yang berbeda. Tapi bukan berarti sampah anorganik tidak bisa didaur ulang, sudah banyak kasus tentang pendaur ulangan sampah anorganik, misalnya sampah anorganik yang diubah menjadi benda hias maupun benda pakai. Sampah anorganik atau sampah lain yang mudah untuk dibakar juga bisa dipakai sebagai bahan bakar incenerator untuk membangkitkan energi listrik menggunakan turbin.
4. Termoelektrik Peltier
Termoelektrik peltier atau TEG (Thermoelectric Generator) sebagai alat pengkonversinya. Termoelektrik peltier merupakan suatu pembangkit listrik berskala kecil yang cara kerjanya jika terdapat 2 buah lempengan logam yang berbeda dan tersambung pada tempat dengan temperatur yang berbeda, maka lempeng logam tersebut akan menghasilkan listrik. Termoelektrik peltier dapat digunakan sebagai pembangkit listrik alternatif, namun hanya untuk skala kecil atau mikro.
[image: ]
Gambar 2.9 Generator Termoelektrik/Peltier
Sumber : https://www.instructables.com/Thermoelectric-Generator-DIY/




a. Cara Kerja Termoelektrik Peltier
Cara kerja termoelektrik yaitu dengan cara mengubah energi panas menjadi energi listrik secara langsung, atau dari energi listrik menjadi dingin. Untuk bisa menghasilkan energi listrik, modul termoelektrik diletakkan pada rangkaian material yang berbeda dengan menghubungkan antara sumber dingin dan sumber panas. Dari rangkaian tersebut kemudian menghasilkan listrik yang sesuai dengan bahan yang digunakan dan perbedaan temperatur yang terjadi. Perbedaan temperatur yang terjadi akan mempengaruhi daya output generator yang dihasilkan. Dalam hal ini, dapat di analisis pengaruh perbedaan temperatur terhadap energi listrik yang dihasilkan dari termoelektrik dengan memanfaatkan panas sisa dari pemanas air pada tungku pembakar sampah. Walaupun termoelektrik generator berkapasitas mikro/kecil, namun jika dimanfaatkan dengan maksimal dalam jangka waktu yang panjang dapat membantu menghemat pemakaian listrik yang berasal dari pembangkit listrik berkapasitas makro/besar.
b. Prinsip Kerja Termoelektrik Peltier
Prinsip kerja termoelektrik peltier dapat dilihat dari beberapa efek yang terjadi yaitu efek seebeck dan efek peltier. 
1) Efek Seebeck
Efek seebeck merupakan fenomena potensial listrik yang diakibatkan dari perbedaan suhu antara dua jenis logam. Perbedaan suhu pada termoelektrik peltier atau generator didapatkan dengan rumus :

Dimana : 
∆T		: Perbedaan suhu
Tp		: Temperatur pada sisi panas
Td		: Temperatur pada sisi dingin
2) Efek Peltier 
Efek peltier merupakan sistem dari dua jenis semikonduktor yang berbeda yaitu tipe-N dan tipe-P yang ditempatkan sejajar, ketika dihubungkan ke sumber tegangan akan menghasilkan perbedaan energi antara kedua semikonduktor. Hal tersebut dapat mengakibatkan semikonduktor dialiri oleh elektron dengan wilayah tipe-N dan tipe-P sebagai penyaring atau filternya.
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Gambar 2.10 Efek Seebeck & Efek Peltier
Sumber : Nisya Tambun, dkk (2023)




c. Spesifikasi Termoelektrik Peltier
Menurut A. A Rokhim, dkk (2023), spesifikasi termoelektrik peltier adalah sebagai berikut :
1) Model TEC1-12706
2) Ukuran 40mm x 40mm x 4mm
3) Nilai maksimal suhu perbedaan temperatur sisi dingin dan sisi panas sebesar 66˚C
4) Nilai maksimal arus listrik yang mengalir sebesar 6 A
5) Nilai maksimal tegangan listrik maksimal 14,4 V
6) Temperatur maksimal dalam penggunaannya sebesar 138˚C

Menurut Nisya Tambun, dkk (2023) pada penelitiannya menjelaskan bahwa alat pengubah energi panas menjadi energi listrik yang menggunakan 2 buah termoelektrik peltier, uji coba pertama tanpa menggunakan es batu selama 5 menit, nilai tegangannya sebesar 1,05 V, arus listrik 0,15 A, suhu dingin 38,5˚C, suhu panas 62˚C, perubahan suhu yang didapat adalah 23,5˚C. Jadi untuk nilai daya listrik yang didapat sebesar 0,16 watt. Dan nilai Koefisien Seebeck sebesar 0,04 V/˚C. Sedangkan pada uji coba kedua menggunakan es batu selama 10 menit, nilai tegangannya sebesar 1,46 V, arus listrik 0,18 A, suhu dingin 22,6˚C, suhu panas 70˚C, perubahan suhu yang didapat adalah 47,4˚C. Jadi untuk nilai daya listrik yang didapat dari sebesar 0,26 Watt. Dan nilai Koefisien Seebeck sebesar 0,03 V/˚C.
Rumus perhitungan yang digunakan untuk menganalisis energi listrik yang dihasilkan dari termoelektrik peltier, antara lain : 
a. [bookmark: _Hlk151023572]Perhitungan Koefisien Seebeck
Koefisien seebeck dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan :

[bookmark: _Hlk149729909]Dimana :
α    	: Koefisien seebeck (V/˚K)
[bookmark: _Hlk149730012]E	: Tegangan (V)
Tp	: Temperatur pada sisi panas (˚K)
Td	: Temperatur pada sisi dingin (˚K)
b. Perhitungan Jumlah Kalor yang Masuk
Untuk menghitung banyaknya kalor yang masuk (Qh), dapat dihitung dengan persamaan :
Qh  =  (α x I x Tp) + k (Tp – Td)
Dimana :
Qh	: Jumlah kalor yang masuk (watt)
α   	: Koefisien seebeck (V/˚K)
Tp	: Temperatur pada sisi panas (˚K)
Td	: Temperatur pada sisi dingin (˚K)
K	: Konduktivitas termal modul 0.9977 (W/m.K)


c. Perhitungan Daya Listrik
Jika nilai tegangan (V) dan arus (I) telah diperoleh, maka besar daya peltier atau termoelektrik generator dapat dihitung dengan persamaan :
P  =  V  x  I
Dimana :
P	: Daya (watt)
I	: Arus (ampere)
V	: Tegangan (volt)
d. Perhitungan Efisiensi Daya Generator
[bookmark: _Hlk149641695]Untuk menentukan nilai efisiensi dari sistem termoelektrik generator, dapat dihitung dengan persamaan :

Dimana :
	: Efisiensi (%)
I	: Arus (ampere)
V	: Tegangan (volt)
Qh	: Input energi panas (watt)





5. Rangkaian Listrik
1. Rangkaian Seri
Rangkaian seri adalah rangkaian piranti listrik yang dihubungkan secara seri dan menyebabkan hanya ada satu rangkaian listrik yang sama nilainya. Berikut contoh termoelektrik peltier apabila dirangkai secara seri.
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Gambar 2.11 Rangkaian Seri
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Dalam rangkaian seri, resistansi total, tegangan total, dan arus total dapat dihitung dengan menggunakan rumus :
a. [bookmark: _Hlk174102792]Resistansi Total
Resistansi total adalah jumlah dari semua resistansi pada rangkaian seri :

b. Tegangan Total
Tegangan total pada rangkaian seri adalah jumlah dari tegangan pada setiap resistor. Dengan asumsi sumber tegangan (E) digunakan untuk mengaliri rangkaian tersebut, maka : 

Jika semua resistor memiliki nilai yang sama, maka :

Dimana Ei adalah tegangan pada masing-masing resistor.
c. Arus Total
Dalam rangkaian seri, arus total adalah sama dengan arus yang mengalir melalui setiap resistor :

Arus total dapat dihitung dengan menggunakan Hukum Ohm :

2. Rangkaian Paralel
Rangkaian paralel adalah rangkaian piranti listrik yang dihubungkan langsung ke tegangan sumber utama. Kondisi ini menyebabkan masing-masing piranti bekerja pada sumber tegangan yang sama. Berikut contoh termoelektrik peltier apabila dirangkai secara paralel.
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Gambar 2.12 Rangkaian Paralel
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Dalam rangkaian paralel, resistansi total, tegangan total, dan arus total dapat dihitung dengan menggunakan rumus :
a. Resistansi Total
Resistansi total dalam rangkaian paralel dihitung dengan rumus :

Atau dapat ditulis dengan :

b. Tegangan Total
Dalam rangkaian paralel, teganagn total pada semua resistor adalah sama : 

c. Arus Total
Dalam rangkaian paralel, arus total adalah jumlah dari semua arus yang mengalir melalui setiap resistor :

Masing-masing arus pada resistor dapat dihitung dengan :




6. Modul Step Up DC Booster
[image: ]
Gambar 2.13 Modul Step Up MT3608
Sumber : https://www.lazada.co.id

Modul step up DC booster (tipe MT3608) merupakan sebuah perangkat yang berfungsi untuk meningkatkan/menaikkan tegangan. Hasil dari tegangan output akan lebih tinggi dibandingkan dengan tegangan input. Salah satu keunggulan modul step up tipe MT3608 yaitu ukurannya yang kecil sehingga bisa ditempatkann dimana saja, modul step up ini juga memiliki potensio untuk mengatur nilai tegangan yang diinginkan. Cara kerja modul step up ini cukup mudah, yaitu dengan memberi tegangan input (minimal 2 volt) maka tegangan akan naik dan bisa diatur dengan cara memutar potensionya. Spesifikasi modul step up MT3608 :
a. Ukuran 		:  30mm x 17mm x 1 mm
b. Tegangan input	:  2v – 24v
c. Tegangan output	:  5v – 28v
d. Arus maksimal	:  2A



B. Tinjauan Pustaka
Tinjauan Pusataka pada penelitian ini menggunakan beberapa sumber dari penelitian lain yang masih bersangkutan pembahasannya dengan penelitian ini, sumber-sumber yang digunakan pada penelitian ini yaitu :
1. Muhammad Abdul Manab, Al Fikri (2020) dalam penelitiannya yang berjudul “Rancang Bangun Pembangkit Listrik Alternatif Menggunakan Termoelektrik dengan Memanfaatkan pada Tungku Pemanas”. Penelitian ini merancang sebuah pembangkit listrik dengan menggunakan 2 buah termoelektrik generator (TEG) yang dirangkai seri dengan memanfaatkan panas dari tungku dan menggunakan boost converter untuk menaikkan tegangan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan beban lampu 5 watt selama 20 menit, dengan menggunakan boost converter menghasilkan tegangan terbesar yaitu 42,8 volt, dan perbedaan suhu 90˚C, kemudian di beri beban lampu 5 watt menghasilkan tegangan terbesar yaitu 8,81 volt, perbedaan suhu 82˚C, arus sebesar 0,6 ampere, dan daya sebesar 4,48W.
2. Meydina Kandar, Waluyo (2021) dalam penelitiannya yang berjudul “Karakteristik Peltier pada Elemen Termoelektrik TEC1-12706 sebagai Efek Seebeck untuk Konversi Energi Alternatif Penghasil Listrik”. Termoelektrik model TEC1-12706 dapat menghasilkan energi listrik ketika diberi perbedaan temperatur pada kedua sisinya sesuai dengan efek seebeck. Semakin besar perbedaan temperatur, maka semakin besar juga pula energi listrik yang dihasilkan. Termoelektrik model ini biasanya tersusun atas 2 logam jenis tin dan bismuth, kedua logam tersebut memiliki titik lebur 231,9˚C dan 271,4˚C. Saat temperatur melebihi titik lebur kedua logam dan sambungannya (150˚C), maka peltier akan rusak. TEC memiliki batas temperatur kerja, jika digunakan dalam temperatur yang melebihi batas, maka TEC akan rusak. Saat temperatur melebihi 150˚C maka peltier telah masuk ke fase overheat, dimana data masih bisa terbaca sampai peltier tersebut mencapai titik lebur dan akhirnya akan rusak juga.
3. Rendra Febrian Kusuma, dkk (2021) dalam penelitiannya yang berjudul “Perhitungan Efisiensi Peltier TEG (Thermoelectic Generator) SP-1848 Menggunakan Perbandingan Suhu Panas dan Dingin Sebagai Energi Alternatif”. Penelitian ini dilakukan guna membuat sebuah sumber energi alternatif yang dapat mengantisipasi kebutuhan energi listrik dalam skala kecil, dengan menggunakan 4 buah Peltier TEG (Thermoelectic Generator) tipe SP-1848 yang dirangkai secara seri dan paralel Dalam percobaannya menunjukkan bahwa semakin besar perbedaan suhu dan semakin banyak jumlah peltier yang digunakan, akan semakin besar pula daya yang dihasilkan. Dengan menggunakan Peltier TEG tipe SP-1848 sebanyak 4 buah, daya terbesar yang didapat sebesar 0,095 watt dan efisiensi terbaik yang didapat sebesar 3,01%.
4. Muharnif M, dkk (2022) dalam penelitiannya yang berjudul “Analisis Termoelektrik Generator (TEG) Sebagai Pembangkit Listrik Berskala Kecil Terhadap Perbedaan Temperatur”. Thermoelektrik Generator adalah pembangkit listrik yang bekerja berdasar koefisien seebeck, dimana perbedaan suhu panas dan dingin dari termoelektrik generator dapat diubah menjadi energi listrik dalam skala kecil. Tujuan penelitian ini untuk menganalisis pengaruh perbedaan suhu yang terjadi pada energi listrik yang dihasilkan oleh termoelektrik. Penelitian ini membandingkan perbedaan panas yang dihasilkan dari 3 lilin dengan peltier yang dirangkai seri terhadap daya efisiensi yang dihasilkan selama 120 detik. Berdasarkan penilitian, menunjukkan hasil perbadaan suhu untuk 1 lilin sebesar 10˚C menghasilkan daya sebesar 0,01200 watt, dan efisiensi sebesar 0,033%, perbedaan suhu untuk 2 lilin sebesar 12˚C menghasilkan daya sebesar 0,02920 watt, dan efisiensi sebesar 0,057%, serta perbedaan suhu untuk 3 lilin sebesar 14˚C menghasilkan daya sebesar 0,04107 watt, dan efisiensi sebesar 0,092% dengan menggunakan 1, 2, 3 lilin selama 120 detik.
5. Putri Ramadhani Roziqin, Ratnasari Nur Rohmah (2022) dalam penelitiannya yang berjudul “Pemanfaatan Panas pada Tungku Pembakaran Sebagai Pembangkit Listrik dengan Peltier”. Dengan memanfaatkan panas dari tungku pembakaran untuk menghasilkan energi alternatif menggunakan 15 buah peltier yang dirangkai dengan kombinasi susunan 5 seri dan 3 paralel dan dengan menggunakan komponen lain yaitu Modul Step Up MT3608, TP4506, Baterai Lithium 18650, Modul USB Boost 5V dan galvalum, telah berhasil menghasilkan listrik yang digunakan untuk mengisi baterai. Dari rangkaian tersebut, daya yang dihasilkan sebesar 0,425 watt pada temperatur 65˚C. Dengan menggunakan Modul Step Up dan USB Boost dapat memperbesar manfaat dari sistem yang dibuat dan dapat digunakan untuk mencatu beban 5 volt DC.
6. A. A. Rokhim, dkk (2023) dalam penelitiannya yang berjudul “Pemanfaatan Energi Panas Menggunakan Termoelektrik Generator dengan Variasi Peltier”. Energi listrik menjadi kebutuhan dasar dalam segala jenis aktivitas manusia, energi listrik sangat diperlukan bagi kehidupan baik untuk aktivitas sehari-hari maupun kegiatan yang lainnya. Banyak teknologi alternatif pembangkit listrik seperti Solar Cell, pembangkit listrik tenaga sampah, dan lain-lain. Tetapi perlu biaya yang besar untuk mewujudkannya. Generator termoelektrik merupakan sebuah alat yang bisa membangkitkan listrik dengan memanfaatkan konduktivitas/daya hantar panas dari sebuah lempengan logam. Untuk mendapatkannya tentu diikuti dengan perpindahan panas yang sesuai dengan teori thermodinamika. Perpindahan panas dari suatu zat ke zat yang lain sering terjadi dalam proses industri dikarenakan energi fosil butuh waktu yang sangat lama untuk bisa diperbarui. Oleh karena itu, pembangkit listrik yang menggunakan Thermoelektrik Generator (TEG) dengan variasi peltier pada kulkas diharapkan mampu menjadi suplai sumber energi listrik yang ramah lingkungan dan efisien dan dapat membantu masyarakat dalam pemanfaatan energi panas dari kulkas.
7. Nisya Tambun, dkk (2023) dalam penelitiannya yang berjudul “Rancang Alat Konverter Energi Panas Menjadi Energi Listrik Dengan Menggunakan Termoelektrik Sederhana”. Dalam penelitiannya yang bertujuan untuk mengetahui hasil, prinsip kerja, dan hubungan energi panas dengan alat konverter energi. Alat yang mengubah energi panas menjadi energi listrik, dengan metode eksperimen dan dilakukan percobaan sebanyak 4 kali dengan menggunakan 2 perlakuan yaitu menggunakan es batu dan tidak menggunakan es batu. Dimana besar kecilnya perubahan suhu memiliki hubungan terhadap daya dan tegangan listrik, jika perubahan suhunya besar maka daya dan tegangan listrik juga besar, begitupun sebaliknya. Hubungan perubahan suhu terhadap daya listrik memiliki nilai korelasi sebesar 0,52%. Sedangkan hubungan perubahan suhu terhadap tegangan listrik memiliki nilai korelasi sebesar 0,49%.
8. Uyu Wahyudin, dkk (2023) dalam penelitiannya yang berjudul “Kinerja Peltier Sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Termoelektrik”. Bahan bakar fosil masih menjadi sumber energi utama mayoritas fasilitas listrik di Indonesia. Namun, sebagai salah satu langkah penerapan energi baru dan terbarukan, Termoelektrik Peltier dapat digunakan untuk pembangkit listrik dari suhu panas. 10 modul peltier model TEC1-12706 disusun secara seri dan dilakukan 2 pengujian yang berbeda yaitu menggunakan energi panas pemisah vakum dan energi panas dari matahari. Penggunaan termoelektrik peltier dengan menggunakan energi panas matahari dapat menghasilkan daya sebesar 0,0223 watt pada suhu 37˚C dengan efisiensi 0,24%, sedangkan dengan menggunakan energi panas dari alat pemisah vakum menghasilkan daya sebesar 0,3818 watt pada suhu 60˚C dengan efisiensi 0,62%. Meski begitu, efisiensi dari termoelektrik peltier masih belum bisa memadai untuk menjadi sumber utama pembangkit energi listrik.
9. 


BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
A. Metode Penelitian
Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu metode eksperimen. Metode eksperimen merupakan suatu tindakan dan pengamatan yang dilakukan untuk mengoreksi atau mengecek sebuah anggapan atau mengenali hubungan sebab akibat antara gejala. Dalam penelitian ini, sebab dari suatu gejala akan diuji  untuk mengetahui apakah sebab tersebut mempengaruhi akibat. Metode penelitian ini berupa analisis energi yang dihasilkan dari termoelektrik peltier untuk menghasilkan energi listrik melalui panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah.

B. Waktu dan Tempat Penelitian
1. Waktu
Penelitian ini dilaksanakan pada Februari – Juli 2024. Penelitian ini dilakukan dari mulai persiapan, seperti studi literatur sampai tahap penyelesaian.
2. Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan di halaman rumah peneliti, lebih tepatnya di Desa Petunjungan RT 02 / RW 06, No. Rumah 55, Kecamatan Bulakamba, Kabupaten Brebes.

                Tabel 3.1 Jadwal Penelitian
	No
	Kegiatan
	Bulan

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1.
	Persiapan
	
	
	
	
	
	

	
	a. Studi literatur
	
	
	
	
	
	

	
	b. Penyusunan proposal
	
	
	
	
	
	

	
	c. Persiapan alat dan bahan
	
	
	
	
	
	

	2.
	Pelaksanaan
	
	
	
	
	
	

	
	a. Seminar proposal
	
	
	
	
	
	

	
	b. Pembuatan alat
	
	
	
	
	
	

	
	c. Pengujian alat
	
	
	
	
	
	

	3.
	Penyelesaian
	
	
	
	
	
	

	
	a. Pembahasan
	
	
	
	
	
	

	
	b. Ujian skripsi
	
	
	
	
	
	



C. Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan pada penelitian ini yaitu variabel bebas, variabel tetap, dan variabel terikat sebagai berikut : 
1. Variabel Bebas, temperatur panas dan temperatur dingin.
2. Variabel Tetap, waktu pengambilan data, selama 20 menit dan diambil datanya setiap 2 menit.
3. Variabel Terikat, tegangan, arus, koefisien seebeck, jumlah kalor yang masuk, daya, dan efisiensi.


D. Metode Pengumpulan Data
1. Interview
Tahapan ini dimana penulis mengumpulkan data dengan melakukan wawancara dan tanya jawab secara langsung dengan dosen serta orang yang ahli di bidang yang berhubungan dengan penelitian ini.
2. Studi Literatur
Studi literatur meliputi mempelajari dan mencari bahan pustaka yang ada kaitannya dengan termoelektrik peltier untuk mendapatkan informasi yang dibutuhkan sebagai referensi.
3. Eksperimen
Eksperimen atau percobaan adalah pengamatan atau suatu tindakan yang dilakukan untuk mengoreksi atau mengecek sebuah anggapan atau mengenali hubungan sebab akibat antara gejala.










E. Gambar Rancangan Alat Pengujian
1. Rancangan Tungku Pembakar Sampah
[image: ]
Gambar 3.1 Rancangan Tungku Pembakar Sampah
Sumber : Dokumentasi Pribadi
2. Rangkaian Modul
[image: ]
Gambar 3.2 Rangkaian Modul
Sumber : Dokumentasi Pribadi






3. Rangkaian Generator Termoelektrik
[image: ]
[image: ]
Gambar 3.3 Rangkaian Generator Termoelektrik
Sumber : Dokumentasi Pribadi










4. Rangkaian Alat Pengujian
[image: ]
Gambar 3.4 Rangkaian Alat Pengujian
Sumber : Dokumentasi Pribadi

F. Pembuatan Alat Untuk Pengujian
Sebelum mengambil dan menganalisa data, hal yang perlu dilakukan sebelumnya adalah merancang dan menyiapkan beberapa komponen untuk perakitannya, diantaranya :  
1. Pembuatan Tungku Pembakar Sampah
Tempat pembakaran sampah menggunakan tempat sampah biasa berbahan besi yang kemudian dibuat untuk menjadi tungku pembakar sampah di bengkel las, dengan menambah corong, lubang untuk kompor dibagian atas, dan pintu atau lubang dibagian depan untuk masuknya sampah.
a. Tempat Sampah
[image: ]
Gambar 3.5 Tempat Sampah
Sumber : Dokumentasi Pribadi

b. Tungku Pembakar Sampah
[image: ]
Gambar 3.6 Tungku Pembakar Sampah
Sumber : Dokumentasi Pribadi
2. Pembuatan Generator Termoelektrik
Dengan menggunakan 10 buah Termoelektrik Peltier Model TEC1-12706 yang dirangkai secara seri sebagai sumber pembangkit listrik, kemudian di sisi atas peltier ditempel bread tin (loyang roti) untuk meletakkan air es sebagai suhu dinginnya. Untuk sisi panasnya memanfaatkan panas sisa dari pemanas air pada tungku pembakar sampah.
[image: ]
Gambar 3.7 Generator Termoelektrik
Sumber : Dokumentasi Pribadi

3. Perakitan Modul
Rangkaian modul ini terdiri dari beberapa komponen, salah satunya yaitu Step Up MT3608 berfungsi untuk meningkatkan tegangan yang dihasilkan dari generator termoelektrik, dan juga lampu.
[image: ]
Gambar 3.8 Rangkaian Modul
Sumber : Dokumentasi Pribadi

4. Rangkaian Alat Pengujian
Setelah semua komponen terlengkapi, langkah selanjutnya yaitu menyusun semua komponen yang kemudian bisa diujikan untuk pengambilan data.
[image: ]
Gambar 3.9 Rangkaian Alat Pengujian
Sumber : Dokumentasi Pribadi
Keterangan :
1. Generator Termoelektrik
2. Pemanas Air/Panci
3. Tungku Pembakar Sampah

G. Instrumen Penelitian
1. Alat dan Bahan
a. Pemanas Air/Panci
[image: ]
Gambar 3.10 Pemanas Air/Panci
Sumber : Dokumentasi Pribadi
b. Multimeter
[image: ]
Gambar 3.11 Multimeter
Sumber : Dokumentasi Pribadi
c. Modul Step Up MT3608
[image: ]
Gambar 3.12 Modul Step Up MT3608
[bookmark: _Hlk149748102]Sumber : Dokumentasi Pribadi

d. Termoelektrik Peltier Model TEC1-12706
[image: ]
Gambar 3.13 Termoelektrik Peltier Model TEC1-12706
Sumber : Dokumentasi Pribadi
e. Heatsink Plaster
[image: ]
Gambar 3.14 Heatsink Plaster
Sumber : Dokumentasi Pribadi
f. Bread Tin/Loyang Roti
[image: ]
Gambar 3.15 Bread Tin/Loyang Roti
Sumber : Dokumentasi Pribadi


g. Thermogun
[image: ]
Gambar 3.16 Thermogun
Sumber : Dokumentasi Pribadi
h. Lampu LED COB
[image: ]
Gambar 3.17 Lampu LED COB
Sumber : Dokumentasi Pribadi
i. Plat Alumunium
[image: ]
Gambar 3.18 Plat Alumunium
Sumber : Dokumentasi Pribadi


H. Proses Pengujian
1. Ilustrasi Proses Pengujian
[image: ]
Gambar 3.19 Ilustrasi Proses Pengujian
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Proses pengujian dimulai dengan membakar sampah, kemudian panas utama dari hasil pembakaran tersebut untuk memasak air pada panci/pemanas air yang diletakkan pada tungku, lalu panas sisa dari panci/pemanas air tersebut dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik menggunakan generator termoelektrik yang diletakkan diatas panci/pemanas air. 
[image: ]
Gambar 3.20 Skema Proses Pengujian
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Saat pengujian, pada saat pengambilan data temperatur panas dan temperatur menggunakan alat thermogun. Generator termoelektrik dihubungkan ke modul step up kemudian dihubungkan ke multimeter untuk mengetahui tegangan dan arus yang dihasilkan dari generator termoelektrik setelah melalui modul step up, lalu bisa diberi beban lampu LED COB. Penggunaan modul step up untuk meningkatkan tegangan dari generator termoelektrik bisa difungsikan untuk hal lain selain untuk menyalakan lampus LED COB.
2. Diagram Blok Sistem Kerja Alat
Kotak Es

Multimeter

Step Up
Termoelektrik Peltier

Lampu LED COB

Panci / Pemanas Air



Tungku Pembakar Sampah


Gambar 3.21 Diagram Blok Sistem Kerja Alat
Sumber : Dokumentasi Pribadi

Pada posisi atas termoelektrik peltier menggunakan bread tin/loyang roti untuk diberi air es sebagai sumber dingin, dan dibawah termoelektrik peltier ada panci/pemanas air sebagai sumber panasnya, karena termoelektrik peltier bisa menghasilkan tegangan listrik apabila diberi perbedaan suhu pada tiap sisinya. Setelah tegangan dihasilkan dari termoelektrik peltier, kemudian diberi modul step up untuk meningkatkan tegangan yang kemudian bisa dibaca data tegangannya menggunakan multimeter dan diberi beban lampu LED COB.


I. Langkah-langkah Pengujian
1. Menyiapkan peralatan-peralatan untuk pengujian. Seperti, generator termoelektrik, panci/pemanas air, tungku pembakar sampah, sampah, thermogun, dan multimeter.
2. Letakkan panci/pemanas air yang sudah diberi air, kemudian letakkan generator termoelektrik diatasnya, lalu masukkan sampah kedalam tungku pembakar, setelah itu hubungkan multimeter ke generator termoelektrik.
3. Bakar sampah, dan masukkan sampah sedikit demi sedikit untuk menjaga kestabilan api, lalu beri air es pada generator termoelektrik.
4. Cek temperatur dingin pada generator termoelektrik dan temperatur panas pada bagian atas panci/pemanas air yang mengalir ke generator termoelektrik.
5. Cek multimeter untuk melihat tegangan dan arus yang dihasilkan dari generator termoelektrik.
6. Bisa diberi beban lampu LED COB.

J. Cara Kerja Termoelektrik Peltier
Cara kerja termoelektrik peltier cukup mudah, yaitu dengan cara mengubah energi panas menjadi energi listrik secara langsung, atau dari energi listrik menjadi dingin. Untuk bisa menghasilkan energi listrik, modul termoelektrik diletakkan pada rangkaian material yang berbeda dengan menghubungkan antara sumber dingin dan sumber panas. Dari rangkaian tersebut kemudian menghasilkan listrik yang sesuai dengan bahan yang digunakan dan perbedaan temperatur yang terjadi. Perbedaan temperatur yang terjadi akan mempengaruhi daya output generator yang dihasilkan.

K. Metode Pengambilan Data
[bookmark: _Hlk160151643]Data yang diperoleh dari hasil eksperimen kemudian dimasukkan ke dalam tabel dan ditampilkan dalam bentuk grafis lalu dianalisa dan ditarik kesimpulannya. Pengambilan data dilakukan selama 20 menit dan diambil datanya setiap 2 menit sekali, yang dimana termoelektrik peltier ini menjadi alat utama dalam pembangkit listrik dari panas sisa pemanas air pada tungku pembakar sampah. 
Pada proses pengambilan data, harus didukung dengan adanya tabel. Tujuannya adalah untuk mempermudah pada saat pengambilan data dan juga untuk memperjelas hasil pengambilan data.













[bookmark: _Hlk160152012][bookmark: _Hlk169494167]Tabel 3.2 Pengambilan Data Generator Termoelektrik
	[bookmark: _Hlk151023963]No.
	Waktu
(menit)
	Temperatur (˚C)
	V
(tegangan)
	I
(arus)

	
	
	Tp 
	Td
	
	

	[bookmark: _Hlk169013852]1.
	2
	
	
	
	

	2.
	4
	
	
	
	

	3.
	6
	
	
	
	

	4.
	8
	
	
	
	

	5.
	10
	
	
	
	

	6.
	12
	
	
	
	

	7.
	14
	
	
	
	

	8.
	16
	
	
	
	

	9.
	18
	
	
	
	

	10.
	20
	
	
	
	



Tabel 3.3 Pengambilan Data Generator Termoelektrik Setelah Melalui Modul Step Up
	[bookmark: _Hlk170934614]No.
	Waktu
(menit)
	Temperatur (˚C)
	V
(tegangan)
	I
(arus)

	
	
	Tp 
	Td
	
	

	1.
	2
	
	
	
	

	2.
	4
	
	
	
	

	3.
	6
	
	
	
	

	4.
	8
	
	
	
	

	5.
	10
	
	
	
	

	6.
	12
	
	
	
	

	7.
	14
	
	
	
	

	8.
	16
	
	
	
	

	9.
	18
	
	
	
	

	10.
	20
	
	
	
	


	Keterangan : 
1. Tp	: Temperatur pada sisi panas yang mengalir ke termoelektrik peltier
2. Td	: Temperatur pada sisi dingin yang mengalir ke termoelektrik peltier

L. Metode Analisa Data
Setelah melakukan pengambilan data pada generator termoelektrik, selanjutnya peneliti menghitung koefisien seebeck, jumlah kalor yang masuk, daya dan efisiensi yang dihasilkan dari pembangkit listrik. Untuk perhitungannya menggunakan persamaan sebagai berikut :
1. Perhitungan Koefisien Seebeck
Koefisien seebeck dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan :

Dimana :
α    	: Koefisien seebeck (V/˚K)
E	: Tegangan (V)
Tp	: Temperatur pada sisi panas (˚K)
Td	: Temperatur pada sisi dingin (˚K)
2. Perhitungan Jumlah Kalor yang Masuk
Untuk menghitung banyaknya kalor yang masuk (Qh), dapat dihitung dengan persamaan :
Qh  =  (α x I x Tp) + k (Tp – Td)
Dimana :
Qh	: Jumlah kalor yang masuk (watt)
α   	: Koefisien seebeck (V/˚K)
Tp	: Temperatur pada sisi panas (˚K)
Td	: Temperatur pada sisi dingin (˚K)
K	: Konduktivitas termal modul 0.9977 (W/m.K)
3. Perhitungan Daya Listrik
Jika nilai tegangan (V) dan arus (I) telah diperoleh, maka besar daya peltier atau termoelektrik generator dapat dihitung dengan persamaan : 
P  =  V  x  I
Dimana :
P	: Daya (watt)
I	: Arus (ampere)
V	: Tegangan (volt)
4. Perhitungan Efisiensi Daya Generator Termoelektrik
Untuk menentukan nilai efisiensi dari sistem generator termoelektrik, dapat dihitung dengan persamaan : 

Dimana :
	: Efisiensi (%)
I	: Arus (ampere)
V	: Tegangan (volt)
Qh	: Input energi panas (watt)
Setelah semua data dihitung, kemudian data tersebut dimasukkan kembali ke dalam tabel supaya lebih jelas
Tabel 3.4 Hasil Perhitungan Data Generator Termoelektrik
	No.
	Waktu
(menit)
	Temperatur (˚C)
	∆T
	

	Qh
	P
	

	
	
	Tp 
	Td
	
	
	
	
	

	1.
	2
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	4
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	6
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	8
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	10
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	12
	
	
	
	
	
	
	

	7.
	14
	
	
	
	
	
	
	

	8.
	16
	
	
	
	
	
	
	

	9.
	18
	
	
	
	
	
	
	

	10.
	20
	
	
	
	
	
	
	


Dengan menggunakan modul step up untuk menaikkan tegangan yang dihasilkan dari generator termoelektrik, maka berikut adalah rumus perhitungan untuk menghitung daya dan efisiensi :
1. Perhitungan Daya
P  =  V  x  I
Dimana :
P	: Daya (watt)
I	: Arus (ampere)
V	: Tegangan (volt)
2. Perhitungan Efisiensi Daya

Dimana :
		: Efisiensi (%)
P out	: Daya Output
P in	: Daya Input

[bookmark: _Hlk170964935]Tabel 3.5 Hasil Perhitungan Data Generator Termoelektrik Setelah Melalui Step Up
	No.
	Waktu
(menit)
	Temperatur (˚C)
	P
(Daya)
	
(Efisiensi)

	
	
	Tp 
	Td
	
	

	1.
	2
	
	
	
	

	2.
	4
	
	
	
	

	3.
	6
	
	
	
	

	4.
	8
	
	
	
	

	5.
	10
	
	
	
	

	6.
	12
	
	
	
	

	7.
	14
	
	
	
	

	8.
	16
	
	
	
	

	9.
	18
	
	
	
	

	10.
	20
	
	
	
	






M. Diagram Alur Penelitian
Mulai




Studi Literatur

Persiapan Alat


Pembuatan Alat[image: ]
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Waktu
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	Hasil dan Analisa

Kesimpulan

Selesai



Gambar 3.22 Diagram Alur Penelitian
Sumber : Dokumentasi Pribadi
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