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Abstract (English)

An electrical generator is a form of energy conversion engine and thus far
from a thermodynamic standpoint there has never been an engine that can
successfully convert energy with 100% efficiency and the losses that do happen
typically presents itself in the form of thermal energy, hence, on large scale
commercial use, the majority of electricity powerplants indirectly use thermal
energy. Typically, a large scale electric powerplant indirectly utilize steam power
as a means to convert thermal energy into mechanical energy to impart work on a
turbine be it nuclear, geothermal, biomass, or conventional powerplants. However,
it is rare for large scale powerplants to directly convert thermal energy into
electricity, e.g. through the use of Thermoelectric Generators (TEGs). This is
because so far, research surrounding TEGs has shown that on it is own, the
efficiencies achieved by TEGs are lackluster and fall short to those of Carnot cycles
employing steam. Therefore, one of the solutions offered particularly in the
following paper is to integrate TEGs into an existing steam powerplant in order to
convert thermal electricity both directly through thermoelectricity and indirectly
through mechanical energy driven by steam. It is hypothesized that through this
cogeneration process a compromised thermodynamic efficiency better than the use
of either steam turbines or thermoelectric modules independently.

Article History
Submitted: 22 April 2024
Accepted: 1 May 2024
Published: 2 May 2024

Key Words
Powerplant;
Engine;
Thermoelectricity;
Efficiency; Thermal
Energy.

Heat

Abstrak (Indonesia)

Generator listrik merupakan salah satu bentuk mesin konversi energi dan sejauh
ini dari sudut pandang termodinamika belum pernah ada mesin yang berhasil
mengubah energi dengan efisiensi 100% dan kerugian yang terjadi biasanya
muncul dalam bentuk energi panas, oleh karena itu, Dalam penggunaan komersial
skala besar, sebagian besar pembangkit listrik secara tidak langsung
menggunakan energi panas. Biasanya, pembangkit listrik skala besar secara tidak
langsung memanfaatkan tenaga uap sebagai sarana untuk mengubah energi panas
menjadi energi mekanik untuk memberikan kerja pada turbin baik itu pembangkit
listrik tenaga nuklir, panas bumi, biomassa, atau pembangkit listrik konvensional.
Namun, jarang sekali pembangkit listrik berskala besar yang secara langsung
mengubah energi panas menjadi listrik, misalnya listrik. melalui penggunaan
Generator Termoelektrik (TEGs). Hal ini karena sejauh ini, penelitian seputar
TEG menunjukkan bahwa efisiensi yang dicapai oleh TEG kurang baik dan tidak
sebanding dengan siklus Carnot yang menggunakan uap. Oleh karena itu, salah
satu solusi yang ditawarkan khususnya dalam makalah berikut ini adalah dengan
mengintegrasikan TEG ke dalam pembangkit listrik tenaga uap yang ada untuk
mengubah listrik termal baik secara langsung melalui termoelektrik dan secara
tidak langsung melalui energi mekanik yang digerakkan oleh uap. Dihipotesiskan
bahwa melalui proses kogenerasi ini efisiensi termodinamika yang
dikompromikan lebih baik daripada penggunaan turbin uap atau modul
termoelektrik secara mandiri.
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PENDAHULUAN

Dalam memanfaatkan energi panas dalam jaringan listrik, digunakan sebuah pembangkit
listrik bertenaga uap. Sumber panas dimana uap tersebut dihasilkan beragam, dimulau dari
isotop radioaktif untuk PLTN (Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir), panas bumi untuk PLTG


mailto:richardjosiahaan@gmail.com

X =) 9 ‘ 4 ‘!J _
(2024), 2 (5): 157-165 S) C ]_L mj t ]_L c 3021-8209
X \{ Jurnal Ilmiah Sain dan Teknologi

* (Pembangkit Listrik Tenaga Geotermal), panas surya terkonsentrasi untuk CSP (Concentrated
Solar‘Power), atau PLTU konvensional yang bertenaga bahan bakar fosil (migas), batubara,
atau biomassa. Didalam semua pembangkit listrik bertenaga uap terjadi suatu fenomena yang
sama dimana fluida kerja akan dipanaskan oleh sumber panas hingga berubah fasa, kemudian
tekanan fluida digunakan untuk menghasilkan energi kinetis memutar turbin, yang terhubung
kepada generator atau alternator yang mengubah putaran menjadi energi listrik.

Thermoelectric Generator merupakan alat yang memanfatkan efek termoelektrik seperti
efek Thomson dan efek Seebeck untuk menghasilkan energinya. Dalam aplikasi umum, modul
ini biasa disebut dengan modul Peltier, dan seringkali ditemukan terutama dalam termokopel
dan sensor temperatur, atau sebagai pendingin (untuk Thermoelectric Cooler). Penelitian
mengenai TEG sebagai seuah metode menghasikan daya secara independen mendapatkan hasil
yang membuktikan bahwa dengan sendirinya, efisiensi daya yang dihasilkan oleh TEG tidak
begitu besar. Seperti pada jenis TEG yang umumnya digunakan yaitu Bismuth-Telluride.
Material TE (Thermoelectric) berdasarkan sistem Bismuth-Telluride (BiTe) banyak digunakan
dalam aplikasi mulai dari pembangkitan daya hingga sensor dan pendinginan. Terdapat
kebutuhan pasar material BiTe dengan figure of merit (zT) dan modul TEG dengan efisiensi
konversi yang tinggi diatas temperatur menengah (25°C - 250°C). Terobosan terbaru yang
ditemukan ada pada penelitian yang memungkinkan desain material TE berbasis BiTe dan
menghasilkan modul dengan efisiensi konversi 8%, yang mencapai 40% lebih tinggi
dibandingkan modul komersial terbaru. Rata-rata zT untuk paduan Bismuth Telluride sebesar
1.08 untuk p-type dan 0.84 untuk n-type daapt dicapai untukk temperatur antara 25°C dan
250°C. Peingkatan signifikan nilai zT tercapai melalui rekayasa komposisi dan kecacatan baik
dalam materil p-type maupun n-type. Efisiensi konversi yang tinggi akan mempercepat transisi
penggunaan TEG dalam pemulihan energi panas.

Baik dalam sistem terbuka atau tertutup pada sebuah mesin kalor, akan terjadi sebuah
gradien temperatur antara fluida kerja dan sumber panas, terkecuali saat sumber panas
dihilangkan dimana fluida kerja tidak akan mengalir dan pembangkit tidak operasional. Dalam
kebanyakan aplikasi gradien temperatur ini dikontrol dengan menggunakan system pendingin
atau radiator pada saat memasuki kondensor untuk uap. Hal ini mengakibatkan adanya gradien
temperatur yang terjadi antara cairan pendingin berupa air dan uap. Untuk pendinginan
menggunakan kondensor yang secara aktif memompa panas keluar dari sistem. Kalor terbuang
ini akan dilepaskan keluar sistem dan diterima oleh lingkungan yang mengakibatkan kenaikan
temperatur s ekitar kondensor. Hal ini mengakibatkan adanya gradien temperatur antar
lingkungan dan kondensor yang terbuang sia-sia. Akan tetapi dengan menggunakan prinsip
termoelektrik, adanya gradien temperatur merupakan sebuah potensial energi listrik, layaknya
suatu sistem heat recovery. Sehingga kalor terbuang ini  dapat  digunakan untuk
mensubstitusikan sebagian daya yang dibutuhkan kondensor dengan menghasilkan daya
diluar siklus Rankine sistem. Penelitian ini berbedadengan beberapa penelitian terkait dimana
dalam penelitian ini tidak terfokus terhadap model PLTU ataupun TEG secara independen
melainkan adanya pemanfaatan TEG sebagai sebuah metode untuk meningkatkan output
sistem secara keseluruhan tanpa mengubah konstruksi turbin uap. Adapun pengaruh dari
diperkenalkannya material termoelektrik kedalam sistem penukar panas dalam konteks
generasi daya adalah bahan kajian dalam tugas akhir ini dengan judul Pengaruh Integrasi TEG
Terhadap Output Pembangkit Listrik Tenaga Uap Mikro Skala Lab dengan menggunakan TE
berbahan BiTe. '
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¢+ ¢ Tempat dimana penelitian akan dilakukan akan bertempat di Laboratorium Mesin
Universi?ta(s Pancasila, Jakarta dan pada domisili penulis di Tangerang Selatan. Waktu penelitian
akan berlangsung dari 23 April sampai dengan 31 Agustus 2023. Pada penelitian ini, alat yang
digunakan untuk mencari data adalah Termokopel, Manometer, Termometer. Dengan bahan
berupa fireproof clay, air, dan bahan bakar butana. Adapun dalam melaksanakan penelitian
diperlukan beberapa alat tertentu untuk mensimulasikan skenario sistem pembangkitan daya.
Alat ini akan digunakan dua kali, dengan kali pertama digunakan untuk menentukan output
dari alat tersebut sebagai pembangkit listrik bertenaga uap biasa, dan kali kedua menentukan
pengaruh ditambahkannya modul Peltier terhadap output yang dihasilkan.

Gambar 1 Skema Susunan Komponen

Gambar 1 menunjukkan skema rencana alat yang akan digunakan untuk penelitian
dengan menggunakan komponen dasar berupa :
1. Water Pump

Bagian ini berfungsi sebagai layaknya Boiler Feed Pump untuk memompa air
kedalam biler untuk menyediakan fluida untuk diubah menjadi vap serta berfungsi menjaga
suplai air konstan agar boiler tidak mengalami overheating.
2. Radiator 120 mm

Bagian radiator ini berfungsi sebagai ruang pertukaran panas atau heat exchanger
dimana terjadi pertukaran panas antara sumber panas dengan fluida yang digunakan. Pada
bagian ini fluida berupa air akan menguap menjadi uap sehingga disebut boiler.
3. Keran Ball-Valve

Bagian ini berfungsi untuk mengisolasi aliran dan memungkinkan dilakukan
epengukuran langsung dengan dan tanpa integrasi TEG tanpa pembuatan set up baru.
4. Turbine Flow Generator

Bagian ini memiliki turbin di dalamnya yang akan berputar saat d1a11r1 uap dan
menghasilka kerja berguna dalam sistem untuk megubah kalor mejadi kerja.
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¢ % 5.4 “Cooling Radiator
] * Bagian ini berfungsi untuk melepaskan panas yang tersisa dari uap yang telah melalui

turbin dan,mendinginkannya kembali menjadi berbentuk air. Radiator ini menjalankan fungsi
layakfiya sebuah kondensor dalam sebuha turbin uap.
6. Peltier Module (TEG)

Modul Peltier yang akan digunakan adalah berupa Thermoelectric Generator (TEG).
Modul ini digunnakan untuk mengkonversi langsung diferensial temperature menjadi potensial
listrik dan menhasilkan energi listrik melalui efek Seebeck atau Termolistrik. TEG diapit
diantara dua Al/uminium Waterblock 40x4) mm untuk sisi panas dan sisi dinginnya agar tidak
terpapar panas langsung yang dapat merusak TEG
7. Micro Auxiliary Pump

Bagian ini berfungsi sebagai layaknya Boiler Feed Pump untuk memompa air, akan
tetapi pada bagian ini, komponen memastikan bahwa air baru dan air feed water tetap mengalir
dan juga untuk memastikan adanya aliran air yang melalui cold side TEG yang digunakan
8. Burner Stove

Bagian ini menjalani fungsi yang sama seperti tungku pembakaran dalam seuah
pembangkit listrik tenaga uap. Dimana bagian ini menyediakan energi panas yang dihasilkan
dari embakaran untuk mengubah air menjadi uap didalam boiler.

Masing-masing komponen dijalankan untuk memastikan agar komponen tersebut dapat
bekerja. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa operasi alat sesuai dengan spesifikasi
produk untuk menghindari adanya inkonsistensi pada perhitungan. Kemudian, komponen
dirangkai dengan sesuai mengikuti skema pada Gambar 3.5 dan dijalankan pengujian untuk
memastikan skema dapat bekerja. Hal yang diperhatikan adalah agar tekanan tidak melebihi
batas kekuatan komponen dan aliran kuat untuk bersirkulasi didalam sistem sebagai
parameternya. Jika tekanan tidak mengakibatkan deformasi pada boiler dan air dapat terus
mengalir kembali lagi ke pompa, maka alat dapat bekerja. Percobaan dilakukan dua kali,
dengan percobaan pertama kali melalui keran Ball-Valve uap buang turbin diarahkan kedalam
kondensor untuk mencari variabel independen PLTU tanpa penggunaan TEG, dan percobaan
kedua pada keran Ball-Valve diarahkan menuju kedalam TEG, untuk mencari variabel
dependen PLTU dengan integrasi TEG.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahap ini, pengujian dilakukan terhadap skema turbin uap dengan menggunakan
siklus turbin gas Rankine. Dengan kondisi operasi dianggap konstan dan perubahan energi
potensial dan kinetik diabaikan serta tanpa adanya heat loss. Maka ilustrasi siklus penelitian
disesuaikan dengan data hasil yang didapatkan.
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Kondensor
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Gambar 4.1 Diagram Alat Penelitian ¥Yang Dilakukan Tanpa TEG

Boiler Turbin

@,
O

Gambar 4.2 Diagram Alat Penelitian Yang Dilakukan Dengan TEG

Dengan melakukan pengukuran berulang dan menggunakan nilai rata-rata, maka
didapatkan data pada setiap titik selama alat bekerja. Untuk menyederhanakan perhitungan,
dianggap bahwa operasi alat terjadi dengan siklus Rankine ideal mengabaikan penurunan
tekanan dan rugi aliran. Integrasi TEG dilakukan dengan menukar peran kondensor sebagai
media pelepasan panas dengan menggunakan TEG, dengan harapan adanya diferensial
temperatur pada lokasi tersebut dapat menghasilkan daya listrik secara paralel yang dapat
mengkompensasi penurunan efisiensi Hx yang muncul akibat digunakannya TEG
dibandingkan kondensor. Seperti yang terlihat pada gambar, susunan percobaan yang dilakukan
menggunakan sef-up yang sama, dimana yang membedakan adalah posisi keran yang
mengubah arah aliran yang sebelumnya menuju kondensor menjadi menuju TEG. Sehingga
seluruh proses yang terjadi sama seperti percobaan sebelumnya, dengan perbedaanya terletak
pada penggantian komponen kondensor menjadi TEG untuk menjalankan fungsi yang sama
untuk melepas panas tetapi dengan menghasilkan daya tambahan. Melalui pengamatan,
didapatkan data pada setiap titiknya :

Tabel 4.1 Suhu Pada Model PLTU Mikro

3021-8209

Suhu Pada Tanpa TEG Dengan TEG
T, 37,4 °C 82 °C
T2 2213 °C 380,6 °C
T3 133,8 °C 164,7°C  »
T4 85,6 °C 89,3 °C .,
To 26,3 °C 622°Ca *
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4 Data yang didapatkan dengan menggunakan metode interpolasi dapat

dlgunak‘zén untuk mendapatkan nilai entalpi dari masing-masing proses dalam siklus. Hasil
yang dldapatkan akan digunakan dalam perhitungan untuk mencari nilai dari data terkait yang
berupa Qin, Qout, Win, dan Wout, yang dapat digunakan untuk mencari Kerja Net dan Efisiensi
Termal dari sistem. Data yang sama juga digunakan untuk mencari Daya yang dihasilkan
oleh TEG pada sistem yang terintegrasi dengan TEG, yang kemudian ditambahkan secara
paralel kedalam total output dari model PLTU dengan integrasi TEG untuk mencari tahu
pengaruhnya. Berdasarkan analisa percobaan yang telah dilakukan didapatkan data yang dapat
menggambarkan proses termodinamika yang terjadi pada sistem.

Data Tanpa TEG Dengan TEG

T 37,4 °C 82 °C
T> 221,3 °C 380,6 °C
T3 133,8 °C 164,7 °C
T4 85,6 °C 89,3 °C
To 26,3 °C 62,2 °C

Efisiensi Termal 48% 50%
Total Daya 4,461 W 4,761 W

Tabel 4.14 Data Hasil Analisa
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Gambar 4.3 Siklus Penelitian Yang Dilakukan Tanpa TEG
Gambar 4.4 Siklus Penelitian Yang Dilakukan Terintegrasi TEG
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Efisiensi Termal (%)

Total Daya (W) 48
0 10 20 30 40 50 60
Total Daya (W) Efisiensi Termal (%)
B Total Daya (W) 3.974 4761
| Efisiensi Termal (5) 48 50

Gambar 4.5 Perbandingan Model Penelitian Menggunakan TEG

Peningkatan efisiensi yang dialami oleh model eksperimen sebelum dan sesudah
menggunakan TEG tidak signifikan, akan tetapi menunjukkan adanya peningkatan. Hal ini
dikarenakan adanya TEG sebagai variabel kontrol terkait dengan fungsinya sebagai rejeksi
panas yang memungkinkan adanya kalor mengalir kembali kedalam feedwater. Hal ini
meningkatkan suhu T 1 meningkat, yang bertindak layaknya economizer pad PLTU yang
memanaskan air sebelum memasuki boiler, hal ini mengakibatkan adanya peningkatan efisiensi
seperti ditunjukkan melalui siklus. Akan tetapi hal ini merupakan variabel bebas yang tidak
membuktikan adanya peningkatan efisiensi termal yang dapat diasosiasikan dengan integrasi
TEG. Akan tetapi yang terjadi adalah adanya peningkatan daya output keseluruhan dengan
jumlah signifikan dari sistem model PLTU mikro skala lab akibat pembangkitan daya secara
paralel menggunakan TEG.
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