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Abstrak 

Pemanfaatan energi alternatif menjadi salah satu upaya penting dalam meningkatkan efisiensi energi dan 

mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi konvensional. Salah satu potensi energi yang belum 

dimanfaatkan secara optimal adalah panas buangan dari peralatan, mesin, maupun proses industri. Penelitian 

ini membahas pemanfaatan panas buangan sebagai sumber energi listrik melalui sistem Thermoelectric 

Generator (TEG). TEG bekerja berdasarkan perbedaan temperatur antara sisi panas dan sisi dingin modul 

yang menghasilkan tegangan listrik melalui efek Seebeck. Fokus penelitian ini adalah menganalisis pengaruh 

jenis pelat konduktor terhadap kinerja TEG. Material pelat yang diuji meliputi tembaga, aluminium, dan 

stainless steel. Pengujian dilakukan menggunakan dua modul TEC1-12706 sebagai sumber panas dan satu 

modul TEG SP1848 sebagai penghasil listrik. Parameter yang diamati meliputi perbedaan suhu, tegangan, 

arus, daya keluaran, dan efisiensi konversi energi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tembaga 

menghasilkan ΔT tertinggi sebesar 63,8 °C, namun efisiensinya paling rendah. Aluminium menunjukkan 

kinerja yang lebih stabil dengan ΔT sebesar 62,4 °C dan arus tertinggi 2,0 µA. Stainless steel menghasilkan ΔT 

sebesar 62,2 °C, tetapi memiliki efisiensi konversi tertinggi serta respons termal paling cepat. Hasil ini 

menunjukkan bahwa kinerja TEG tidak hanya ditentukan oleh besar ΔT, tetapi juga dipengaruhi oleh 

kestabilan distribusi panas dan karakteristik termal material pelat konduktor.. 

. 

 

Kata Kunci : Thermoelectric Generator, Plat Konduktor, Efisiensi Energi, Konduktivitas Termal, Limbah 

Panas 
 

I. PENDAHULUAN 

 

Kebutuhan energi listrik global terus 

mengalami peningkatan seiring berkembangnya 

industri, teknologi, serta pertumbuhan populasi. 

Ketergantungan terhadap sumber energi 

konvensional, terutama bahan bakar fosil, membawa 

konsekuensi serius terhadap ketersediaan sumber 

daya alam dan peningkatan emisi gas rumah 

kaca[1][2]. Oleh karena itu, pengembangan dan 

pemanfaatan sumber energi alternatif yang 

berkelanjutan dan ramah lingkungan menjadi 

prioritas strategis di berbagai sektor [3]. Salah satu 

pendekatan yang dinilai menjanjikan adalah konversi 

energi panas khususnya limbah panas dari proses 

industri maupun mesin menjadi energi listrik 

menggunakan sistem Thermoelectric Generator 

(TEG)[4]. 

TEG adalah perangkat solid-state yang mampu 

merubah perbedaan suhu antara dua sisi modul 

menjadi tegangan listrik melalui fenomena efek 

Seebeck [5]. 

 

Keunggulan sistem ini meliputi struktur yang 

sederhana, tanpa komponen bergerak, bebas dari 

polusi suara maupun emisi, serta memiliki potensi 

penerapan luas mulai dari sektor otomotif, 

manufaktur, hingga pemanfaatan panas buangan 

domestik [6]. 

Meskipun demikian, performa TEG sangat 

dipengaruhi oleh efisiensi dalam proses perpindahan 

panas dari sumber ke modul, yang pada praktiknya 

dimediasi oleh plat konduktor sebagai penghubung 

antara panas dan modul termoelektrik [7]. 

Karakteristik termal bahan plat konduktor, 

seperti konduktivitas termal, difusivitas termal, serta 

dimensi fisiknya (ketebalan dan luas permukaan), 

berperan penting dalam membentuk gradien suhu 

(ΔT) yang optimal pada modul TEG[8]. Semakin 

tinggi perbedaan suhu yang tercipta antara sisi panas 

dan dingin modul, semakin besar pula tegangan 

listrik yang dihasilkan [9]. Oleh sebab itu, pemilihan 

material plat yang sesuai menjadi salah satu aspek 

krusial dalam mendesain sistem termoelektrik yang 

efisien [10]. 
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Oleh karena itu, efisiensi konversi energi 

bukan hanya bergantung pada ΔT semata, melainkan 

juga pada kestabilan distribusi panas, waktu respons 

termal, dan resistansi termal total dari plat konduktor 

yang digunakan [11]. 

Riset ini bertujuan untuk mengkaji secara 

eksperimental pengaruh jenis plat konduktor terhadap 

performa sistem TEG dalam konteks pemanfaatan 

limbah panas. Tiga jenis material tembaga, 

aluminium, dan stainless steel dipilih sebagai objek 

pengujian karena mewakili karakteristik 

konduktivitas termal yang berbeda dan umum 

digunakan dalam berbagai aplikasi termal [12]. 

Studi ini difokuskan pada pengukuran ΔT, 

tegangan dan arus output, efisiensi konversi, serta 

pola distribusi panas dari masing-masing plat 

terhadap kinerja TEG[13]. Selain itu, riset ini juga 

mempertimbangkan pengaruh dimensi plat dan waktu 

pemanasan terhadap kestabilan daya yang 

dihasilkan[14]. 

Dengan memanfaatkan limbah panas yang 

selama ini belum dioptimalkan, sistem TEG 

berpeluang menjadi solusi energi alternatif yang 

efisien, berkelanjutan, dan aplikatif di akan datang 

[15]. Hasil dari riset ini diharapkan dapat 

memberikan kontribusi pengembangan dalam selektif 

material plat konduktor yang optimal serta menjadi 

acuan dalam pengembangan sistem termoelektrik 

pada skala nyata. Selain itu, studi ini juga membuka 

peluang untuk riset lanjutan mengenai integrasi 

sistem TEG dengan teknologi pendinginan dan 

sistem penyimpanan energi untuk meningkatkan 

efisiensi secara keseluruhan. 

Kebaruan dari riset ini terletak pada pendekatan 

eksperimental yang mengkaji pengaruh jenis plat 

konduktor terhadap kinerja Thermoelectric Generator 

(TEG) tidak hanya berdasarkan besarnya perbedaan 

suhu (ΔT), tetapi juga dengan mempertimbangkan 

respons termal, kestabilan distribusi panas, serta 

keterkaitan antara konduktivitas termal, resistivitas 

listrik, dan massa jenis material. Pendekatan ini 

memberikan pemahaman yang lebih komprehensif 

mengenai mekanisme perpindahan panas dan 

efisiensi konversi energi pada sistem TEG, 

khususnya dalam pemanfaatan panas buangan 

sebagai sumber energi terbarukan). 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Termoelektrik 

Termoelektrik secara bahasa berasal 2 suku 

kata yaitu thermo yang berarti panas dan electric 

yang yaitu listrik, sehingga secara harfiah diartikan 

sebagai hubungan antara panas dan listrik. Dalam 

istilah fisika, termoelektrik merujuk pada fenomena 

yang melibatkan perubahan langsung diantara energi 

panas dan listrik melewati bahan tertentu yang 

memiliki sifat termoelektrik. 

Teknologi ini mencakup aplikasi seperti 

Thermoelectric Generators (TEG), yang mengubah 

energi panas menjadi listrik, dan Thermoelectric 

Coolers (TEC), yang memanfaatkan listrik untuk 

mengontrol perpindahan panas[16]. 

Termoelektrik adalah fenomena yang 

melibatkan konversi energi listrik menjadi energi 

termal (panas) atau sebaliknya, energi termal menjadi 

energi listrik. Dalam sistem pendinginan 

termoelektrik, aliran listrik melalui modul 

termoelektrik menyebabkan perbedaan suhu di kedua 

sisinya. 

Salah satu sisi akan menyerap thermal, 

sementara sisi lainnya melepaskan panas [17]. 

Contoh penerapan teknologi ini dapat ditemukan 

pada perangkat seperti kulkas dan pemanas air. 

Selisih suhu di antara kedua sisi modul 

menbangkitkan perpindahan elektron. Semakin tinggi 

selisih suhu yang terjadi, semakin cepat perpindahan 

elektron, yang pada akhirnya menghasilkan arus 

listrik yang lebih tinggi [18]. 
 

 
Gambar 1. Modul Termoelektrik 

 

Gambar 2. Struktur Thermoelectric Generator 

Gambar 2 memperlihatkan susunan TEG yang 

strukturnya terdiri dari pasangan material 

semikonduktor tipe-n (material dengan kelebihan 

elektron) dan tipe-p (material dengan kekurangan 

elektron) yang membentuk termokopel yang 

mempunyai susunan mirip lapisan roti antara dua 

wafer keramik tipis. Panas masuk dari satu sisi dan 

dibuang pada sisi yang lainnya, mengbangkitkan 

suatu tegangan yang melalui sambungan 

termoelektrik. Adapun spesifikasi dari modul TEG 

adalah seperti Tabel 1 di bawah ini. 
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Tabel 1. Spesifikasi Modul Termoelektrik Generator 
 

Model SP1848-27145 SA 

Dimensi 40mm x 40mm x 4mm 

Suhu Operasional -30°C Hingga +120°C 

Perbedaan Suhu (T°C) 20 40 60 80 100 

Tegangan Keluaran (V) 0,97 1,8 2,4 3,6 4,8 

Arus Keluaran (mA) 225 368 469 558 669 

2.2 Efek Seebeck 

Efek seebeck adalah gejala yang 

mengkonversikan selisih suhu menjadi energi listrik. 

Seandainya dua jenis material yang tidak sama yang 

selanjutnya kedua ujungnya dihubungkan satu sama 

lain sehingga akan terjadi dua hubungan dalam satu 

loop. Seandainya terjadi selisih suhu diantara kedua 

hubungan ini, sehingga akan terjadi arus listrik akan 

terjadi. Prinsip ini lah yang digunakan termoelektrik 

sebagai generator (pembangkit listrik) [19]. 

 

Gambar 3. Efek Seebeck 

 

Pada Gambar 3 diatas dijelaskan bahwa semua 

bahan mempunyai koefisien seebeck yang tidak 

sama. Semakin tinggi koefisien seebeck ini, sehingga 

beda potensial yang dibangkitkan juga bertambah 

besar. Akibat selisih suhu ini bisa dirubah menjadi 

tegangan listrik, sehingga cara ini dipakai salah satu 

sensing suhu yang disebutkan thermocouple. Secara 

matametis dapat ditulis [6]: 

2.2 Efek Peltier 

Efek Peltier terjadi ketika arus listrik mengalir 

melalui sambungan dua bahan termoelektrik yang 

berbeda, menghasilkan perpindahan panas di antara 

kedua sambungan tersebut. Sambungan yang 

terhubung ke kutub positif akan menyerap panas 

(pendinginan), sedangkan sambungan yang 

terhubung ke kutub negatif akan melepaskan panas 

(pemanasan). Prinsip kerja ini merupakan kebalikan 

dari Efek Seebeck, di mana perbedaan suhu 

menghasilkan tegangan listrik. 

Pada modul TEC, dua jenis logam atau bahan 

semikonduktor digabungkan dalam suatu rangkaian 

yang dialiri arus listrik. Salah satu sambungan akan 

menyerap panas, sementara sambungan lainnya 

membuang panas, tergantung arah aliran arus. Jika 

arah arus dibalik, sambungan yang sebelumnya panas 

menjadi dingin, dan sebaliknya. Fenomena ini 

merupakan dasar dari proses pendinginan 

termoelektrik yang dikenal sebagai Efek Peltier. 

Dasar pengembangan teknologi termoelektrik 

mencakup gabungan dari Efek Seebeck dan Efek 

Peltier. Ketika arus listrik mengalir melalui 

termokopel, suhu sambungan berubah, menyebabkan 

salah satu sisi menyerap panas dan sisi lainnya 

melepaskan panas. 

Journal of Electrical Technology, Vol. 11, No. 2, Juni 2026 

Jumlah panas yang dipindahkan sebanding 

dengan besar arus yang mengalir. 

 

2.3 Sifat dan Karakteristik Konduktor 

Dalam konteks perpindahan panas, konduktor 

adalah material yang mampu menghantarkan energi 

termal secara efisien. Kemampuan penghantaran ini 

tidak hanya bergantung pada nilai konduktivitas 

termal, tetapi juga pada sejumlah karakteristik 

pendukung lainnya. Berikut adalah penjelasan dari 

sifat-sifat utama material konduktor: 

(3) 

 

Dimana V adalah tegangan, S adalah koefisien 

Seebeck (V/℃), dan ΔT adalah selisih suhu antara 

dua hubungan (°C). 

 

 

 

 

Gambar 4. Efek Peltier 
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Pada Gambar 4 di atas dijelaskan bahwa 

perpindahan panas yang terjadi ketika arus listrik 

mengalir melalui dua jenis material konduktor 

berbeda, yang dalam hal ini disebut sebagai material 

A dan B. Arus listrik (I) mengalir dari bagian bawah 

ke atas, melalui dua titik sambungan yang berada 

pada suhu berbeda. T1 sebagai sisi dingin ( ) dan 

T2 sebagai sisi panas ( ). Saat arus melewati 

sambungan antara kedua material, terjadi perbedaan 

tingkat energi elektron yang menyebabkan panas 

berpindah. Di titik T1, sambungan menyerap panas 

dari lingkungan, sehingga sisi ini menjadi dingin. 

Sebaliknya, di T2, panas dilepaskan, menjadikan sisi 

ini lebih panas. 

 

Tabel 2. Sifat dan Karakteristik Konduktor 

Efisiensi plat dalam menghantarkan panas 

sangat berpengaruh terhadap terciptanya perbedaan 

suhu (T) antara sisi panas dan sisi dingin modul, 

yang menjadi dasar terbentuknya tegangan listrik 

melalui mekanisme efek Seebeck. 

Dengan demikian, semakin tinggi kemampuan 

pelat dalam mentransfer panas, maka semakin besar 

pula selisih suhu yang terbentuk, sehingga 

meningkatkan potensi daya listrik yang dihasilkan 

oleh sistem. Besar daya listrik keluaran (P) dari 

modul TEG dapat dihitung jika nilai tegangan (V) 

dan arus listrik (I) telah diketahui, menggunakan 

persamaan berikut [21]: 

P = V  I (4) 

dimana: 

P = Daya (Watt) 

I = Arus (Ampere) 

V = Tegangan (Volt) 

Secara umum, efisiensi konversi energi 

termoelektrik (η) didefinisikan sebagai perbandingan 

antara daya listrik keluaran (P) dengan laju energi 

panas yang masuk ke modul (Qh)[15]: 

 

 

Efek Peltier dapat dinyatakan secara matematis 

sebagai berikut [20]: 

QH =   I = (S.T)  I (1) 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

(5) 

Dimana Π adalah koefisien Peltier (dengan satuan 

volt) dan I adalah arus listrik (ampere). Koefisien 

Peltier sendiri dapat diturunkan sebagai berikut: 

 = S  I (2) 

 

2.4 Daya Output dan Efisiensi Konversi Energi 

Plat Konduktor 

Dalam sistem pembangkit listrik termoelektrik 

(TEG), plat konduktor memegang peranan penting 

dalam menentukan seberapa besar energi panas dari 

sumber dapat dihantarkan secara efektif ke 

permukaan modul. Plat ini berfungsi sebagai 

penghubung termal antara sumber panas seperti 

elemen pemanas, knalpot kendaraan, atau panas 

buangan industry dan sisi panas dari modul TEG. 

 

 

 

 

 

 

60 

Riset ini merupakan pendekatan eksperimental 

kuantitatif untuk mengevaluasi pengaruh jenis plat 

konduktor terhadap kinerja Thermoelectric Generator 

(TEG). Tiga material plat konduktor yang diuji 

adalah tembaga, aluminium, dan stainless steel. 

 
Gambar 5. Desain Perancangan Pembangkit Listrik 

Termoelektrik 

Sifat / Material Tembaga Aluminium 
Stainless 

Steel 

Konduktivitas 

Termal (W/m·K) 
385 205 16 

Difusivitas Termal 
(×10⁻⁵ m²/s) 1.12 0.84 0.041 

Konduktivitas 
Listrik (×10⁷ S/m) 

5.96 3.77 1.45 

Kapasitas Panas 
Jenis (J/kg·K) 

385 900 500 

Massa Jenis (kg/m³) 8960 2700 8000 

Koef. Muai Panjang 

(×10⁻⁶ /K) 
16.5 23.1 17 

Ketahanan Korosi Rendah Sedang Tinggi 
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Gambar 6. Pratikal Perancangan Pembangkit Listrik 

Termoelektrik 

Sistem pengujian terdiri dari satu modul TEG 

tipe SP1848 yang ditempatkan di antara pe 

lat konduktor dan sistem pendingin pasif. Dua 

modul TEC1-12706 digunakan sebagai sumber panas 

dan diberi suplai dari power supply DC. Plat 

konduktor diposisikan langsung di atas pemanas, 

sedangkan sistem pendingin berupa heatpipe 

berbentuk U dipasang pada sisi dingin modul TEG 

untuk mempertahankan perbedaan suhu. 

Seluruh plat konduktor memiliki dimensi 10 

cm × 10 cm × 2 mm. Untuk meminimalkan hambatan 

kontak termal, thermal pad dipasang pada setiap 

antarmuka plat dengan pemanas dan modul TEG. 

Suhu sisi panas (T1) dan sisi dingin (T2) diukur 

menggunakan termokopel, sedangkan tegangan dan 

arus keluaran diukur menggunakan multimeter 

digital. 

Pengujian dilakukan dengan menaikkan suhu 

sisi panas secara bertahap dari suhu lingkungan 

hingga sekitar 100°C. Pada setiap kondisi, data suhu, 

tegangan, arus, dan waktu dicatat setelah sistem 

mencapai kondisi stabil. Setiap material plat diuji 

menggunakan konfigurasi dan prosedur yang sama 

untuk memastikan keseragaman perlakuan. 

Parameter yang diamati mencakup selisih suhu 

(ΔT), daya keluaran, laju perpindahan panas, 

koefisien Seebeck, dan efisiensi konversi energi. 

Analisis difokuskan pada hubungan antara 

karakteristik termal material plat konduktor dengan 

efektivitas perpindahan panas dan performa listrik 

modul TEG. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian dimulai dengan mengalirkan arus dari 

power supply DC ke modul Thermoelectric Cooler 

(TEC) yang dipasang di bawah plat konduktor untuk 

menciptakan perbedaan suhu (ΔT) [22]. Tiga jenis 

plat tembaga, aluminium, dan stainless steel dipilih 

karena ketersediaan tinggi dan biaya yang ekonomis. 

Selama pengujian, nilai konduktivitas termal (k), luas 

penampang (A), dan ketebalan plat (L) digunakan 

untuk menghitung laju perpindahan panas (Qₕ). Panas 

yang dihantarkan ke modul Thermoelectric Generator 

(TEG) menghasilkan tegangan (V) dan arus (I), yang 

selanjutnya digunakan untuk menghitung daya listrik 

(P) dan efisiensi sistem (η). Rentang suhu pengujian 

dimulai dari sekitar 33°C hingga 100°C, 

menyesuaikan dengan spesifikasi alat dan batas aman 

modul. Data yang didapat dianalisis untuk 

mengevaluasi hubungan antara suhu, efisiensi, dan 

kinerja plat konduktor dalam menghantarkan panas 

ke TEG. 

 

Tabel 3. Data Pengujian Kinerja Modul TEG pada 

Plat Tembaga 
 

 

Tabel 4. Data Pengujian Kinerja Modul TEG pada 

Plat Alumanium 
 

 

Tabel 5. Data Pengujian Kinerja Modul TEG pada 

Plat Stainless steel 
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Eksperimen ini dirancang untuk mengevaluasi 

peran material plat konduktor terhadap performa 

sistem Thermoelectric Generator (TEG) dalam 

konteks pemanfaatan energi panas terbuang. Tiga 

jenis bahan plat tembaga (Cu), aluminium (Al), dan 

stainless steel (SS) digunakan untuk menilai 

pengaruh sifat termal masing-masing terhadap 

efisiensi konversi energi. Parameter utama yang 

dianalisis meliputi suhu awal plat (T1), suhu sisi 

dingin modul TEG (T2), selisih suhu (ΔT = T1 – T2), 

tegangan listrik (V), arus (I), daya listrik (P = V × I), 

laju energi panas yang masuk ke sistem (Qh), serta 

efisiensi konversi (η = P / Qh). Prosedur pengujian 

dilakukan dengan menaikkan suhu plat secara 

bertahap dari 40°C hingga 100°C, sambil mencatat 

nilai-nilai output serta waktu respons termal pada tiap 

tahapan. 

Hasil uji menunjukkan bahwa plat tembaga 

menghasilkan ΔT tertinggi, yakni 63,8°C, serta laju 

perpindahan panas paling besar, namun efisiensinya 

justru rendah (2,11%) karena akumulasi panas pada 

sisi panas dan durasi pemanasan yang panjang (127 

menit). Plat aluminium menunjukkan performa yang 

lebih seimbang, dengan efisiensi konversi sebesar 

6,35%, ΔT tinggi (62,4°C), arus maksimum mencapai 

2 µA, dan kestabilan kinerja yang baik sepanjang 

rentang suhu pengujian. Sebaliknya, stainless steel 

mencatat nilai ΔT terendah (62,2°C), namun 

menghasilkan efisiensi tertinggi sebesar 7,71%, 

waktu respons tercepat (4 menit), serta tegangan 

maksimum yang cukup tinggi (2,02 V), 

mengindikasikan keunggulannya dalam kondisi 

panas transien atau aplikasi jangka pendek. 

Pendekatan eksperimental ini secara metodologis 

dinilai tepat dalam mengungkap keterkaitan antara 

sifat fisis plat konduktor terutama konduktivitas dan 

difusivitas termal dengan kinerja output listrik sistem 

TEG, serta memberikan dasar ilmiah dalam 

pemilihan material berdasarkan kebutuhan 

operasional sistem termoelektrik berbasis limbah 

panas. 

Efisiensi penghantaran panas sangat 

memengaruhi kinerja modul Thermoelectric 

Generator (TEG) dalam mengkonversi thermal 

menjadi listrik. Material seperti tembaga, aluminium, 

dan stainless steel sering digunakan sebagai plat 

konduktor karena memiliki sifat termal yang berbeda. 

Masing-masing material memiliki karakteristik unik 

yang menentukan seberapa baik panas dapat dialirkan 

ke modul TEG. Analisis berikut membahas faktor-

faktor yang memengaruhi efektivitas transfer panas 

dari ketiga jenis plat tersebut. 

Tabel 6. Data Pengujian Penghantaran Panas plat 

Konduktor 
 

 
Analisis metode berdasarkan data tabel 

bertujuan untuk mengevaluasi sifat termal dan 

performa tiga jenis plat konduktor tembaga (Cu), 

aluminium (Al), dan stainless steel (SS) dalam sistem 

Thermoelectric Generator (TEG) berbasis 

pemanfaatan panas limbah. Pengujian dilakukan 

secara eksperimental dengan mengamati parameter 

seperti koefisien Seebeck, energi panas masuk, 

kapasitas panas spesifik, difusivitas termal, dan 

panjang sebar panas pada setiap kenaikan suhu. Hasil 

menunjukkan bahwa stainless steel memiliki nilai 

koefisien Seebeck tertinggi sebesar 0,119 V/°C pada 

suhu 40°C, menandakan sensitivitas tinggi terhadap 

perbedaan suhu, meskipun nilainya menurun seiring 

meningkatnya suhu [23]. Tembaga menyerap energi 

paling besar, mencapai 1.097.280 Joule, tetapi 

konversinya menjadi energi listrik kurang efisien. 

Aluminium mencatat kapasitas panas tertinggi di 

suhu rendah, namun nilainya menurun pada suhu 

lebih tinggi, mencerminkan distribusi panas yang 

lebih terkontrol. Difusivitas termal tembaga tertinggi 

pada suhu 60°C (10,019 µm²/s), namun menurun di 

suhu tinggi karena distribusi panas yang melebar. 

Sebaliknya, stainless steel memiliki difusivitas 

paling rendah, menunjukkan penyebaran panas yang 

terbatas di sekitar sumber. Panjang sebar panas juga 

mendukung temuan ini, di mana tembaga mencapai 

hingga 10,96 cm, melampaui dimensi plat, 

aluminium mencapai 9,24 cm, dan stainless steel 

hanya 2,26 cm. Secara umum, tembaga unggul dalam 

kemampuan menyerap dan menyebarkan panas, 

namun kurang ideal untuk aplikasi jangka pendek. 

Aluminium menawarkan keseimbangan antara 

kapasitas termal dan kestabilan distribusi panas, 

sedangkan stainless steel menunjukkan efisiensi 

tertinggi dalam respons termal cepat. Metode ini 

membuktikan bahwa kinerja sistem termoelektrik 

tidak hanya ditentukan oleh besar energi panas yang 

dihantarkan, tetapi juga oleh kecepatan respons 

termal dan distribusi suhu yang stabil. 
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Jenis material plat konduktor memberikan 

kontribusi signifikan terhadap performa sistem 

Thermoelectric Generator (TEG), terutama dalam 

menentukan selisih suhu (ΔT) antara sisi panas dan 

dingin modul. Tiga material yang dipakai tembaga, 

aluminium, dan stainless steel memiliki karakteristik 

konduktivitas termal yang berbeda, sehingga 

memengaruhi efisiensi aliran panas ke permukaan 

TEG. 

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan 

pada Gambar 2, tembaga menghasilkan ΔT tertinggi 

sebesar 63,8 °C. Namun demikian, efisiensi konversi 

dayanya justru paling rendah, yakni 0,0021%. Hal ini 

disebabkan oleh akumulasi panas pada sisi panas 

modul yang tidak terdistribusi secara optimal ke sisi 

dingin. Sebaliknya, aluminium mencatat ΔT sebesar 

62,4 °C dengan efisiensi konversi yang lebih baik, 

yaitu 0,0063%, berkat kemampuan distribusi panas 

yang lebih merata. Menariknya, stainless steel 

dengan ΔT paling rendah (62,2 °C) justru 

menunjukkan efisiensi tertinggi, mencapai 0,077%. 

Temuan ini menegaskan bahwa efisiensi TEG tidak 

hanya ditentukan oleh besar ΔT, melainkan juga oleh 

kestabilan distribusi panas dan karakteristik termal 

material secara keseluruhan. 

Dari sisi tegangan, plat tembaga menunjukkan 

kenaikan tegangan yang cukup stabil dari 0,35 V 

hingga 1,62 V, menandakan kestabilan output 

meskipun memerlukan waktu pemanasan lebih lama. 

Aluminium dan stainless steel juga mengalami 

peningkatan tegangan yang signifikan, masing-

masing dari 0,68 V ke 2,03 V dan 0,8 V ke 2,02 V, 

meskipun dengan gradien yang lebih datar. Stainless 

steel, dengan konduktivitas termal yang rendah, 

mampu memberikan output tegangan tinggi secara 

cepat dan relatif stabil, menandakan keunggulannya 

dalam aplikasi dengan kebutuhan respons termal 

yang cepat. Dalam hal output arus, aluminium 

menunjukkan performa terbaik dengan nilai tertinggi 

sebesar 2 µA yang relatif stabil sepanjang rentang 

suhu 40°C–100°C. Tembaga mencatat peningkatan 

arus secara bertahap (0,3–1,6 µA), mengindikasikan 

potensi jangka panjang dalam sistem yang beroperasi 

pada suhu tinggi. 

Sementara itu, stainless steel mencapai arus 

maksimum 1,9 µA pada suhu 80°C, namun tidak 

mengalami peningkatan lebih lanjut, menunjukkan 

keterbatasan dalam kapasitas jangka panjang, 

meskipun unggul dalam respons awal. Oleh karena 

itu, pemilihan material plat konduktor dalam sistem 

TEG perlu disesuaikan dengan karakteristik 

operasional dan kebutuhan spesifik dari sistem 

pembangkitan yang dirancang. 

 

Gambar 7. Grafik Perbandingan Kinerja perabahan 

suhu 3 jenis material tehadap suhu 

 

 

Gambar 8. Grafik Perbandingan 3 jenis material, 

tegangan tehadap suhu 
 

Gambar 9. Grafik Perbandingan 3 jenis material, 

efisiensi tehadap suhu 

 

Penyebaran panas yang merata dalam plat 

konduktor memainkan peran penting dalam 

menentukan efektivitas penghantaran energi termal 

ke permukaan Thermoelectric Generator (TEG). 

Efektivitas ini sangat dipengaruhi oleh difusivitas 

termal dari masing-masing material serta durasi 

pemanasan. Berdasarkan Gambar 3, tembaga dan 

aluminium menunjukkan nilai difusivitas yang tinggi 

pada suhu menengah, yang mendukung distribusi 

panas secara cepat dan menyeluruh. Namun, saat 

temperatur meningkat, difusivitas kedua material ini 

cenderung menurun akibat meluasnya area panas dan 

melemahnya gradien suhu. 
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Sebaliknya, stainless steel memiliki nilai 

difusivitas rendah sejak awal, menyebabkan panas 

lebih banyak tertahan di sekitar sumber dan kurang 

menyebar ke seluruh permukaan, sehingga 

menghambat pembentukan perbedaan suhu (ΔT) 

yang optimal dan berdampak negatif terhadap 

efisiensi sistem. 

Pada suhu 100 °C, plat tembaga mencatat 

panjang sebar panas tertinggi sebesar 10,96 cm, 

bahkan melampaui ukuran plat itu sendiri, diikuti 

aluminium dengan 9,24 cm, sementara stainless steel 

hanya mencapai 2,26 cm. Namun demikian, stainless 

steel unggul dari segi kecepatan respons termal, 

hanya membutuhkan waktu 4 menit untuk mencapai 

suhu kerja, dibandingkan aluminium yang 

memerlukan 45 menit dan tembaga hingga 127 

menit. Keunggulan ini menunjukkan bahwa stainless 

steel lebih sesuai untuk aplikasi yang memerlukan 

adaptasi cepat terhadap perubahan suhu, meskipun 

distribusi panasnya terbatas. 

Proses perpindahan panas dari plat ke modul 

TEG secara langsung memengaruhi pembentukan 

ΔT, yang menentukan tegangan output melalui efek 

Seebeck. Menariknya, meskipun ΔT meningkat 

dengan suhu, koefisien Seebeck justru cenderung 

menurun. Sebagai ilustrasi, tembaga mencatat ΔT 

tertinggi (63,8 °C) pada 100 °C, namun menghasilkan 

koefisien Seebeck rendah (0,025 V/°C), sedangkan 

stainless steel mencatat nilai tertinggi (0,119 V/°C) 

pada suhu lebih rendah, yakni 40 °C. Hal ini 

mengindikasikan bahwa performa TEG tidak hanya 

bergantung pada ΔT, melainkan juga sangat 

dipengaruhi oleh sifat termal dan mikrostruktur 

material plat. Oleh sebab itu, pemilihan plat 

konduktor perlu mempertimbangkan sinergi antara 

kecepatan transfer panas, kapasitas distribusi energi, 

dan kestabilan suhu untuk mencapai efisiensi 

konversi energi yang maksimal. 
 

a. Grafik 3 jenis material difusitas terhadap 

perubahan suhu 

 

 
b. Grafik 3 jenis material penyebaran panas 

terhadap perubahan suhu 

 

c. Grafik 3 jenis material koefiseien Seekbeck 

terhadap perubahan suhu 

Gambar 10. Pengaruh Difusivitas Termal Terhadap 

Plat Konduktor 

 

Dari hasil pengujian dianalisis sejauh mana 

plat tembaga, aluminium, dan stainless steel 

berkontribusi dalam membentuk perbedaan suhu 

tersebut dan bagaimana pengaruhnya terhadap 

tegangan listrik yang dihasilkan. Grafik perbandingan 

ditampilkan untuk menunjukkan hubungan antara 

nilai ΔT dan koefisien Seebeck, guna memberikan 

pemahaman lebih dalam mengenai efektivitas 

konversi energi panas menjadi energi listrik pada 

masing-masing jenis plat konduktor yang 

diperlihatkan pada Gambar 7. 

 

Gambar 9. Pengaruh Difusivitas Termal Terhadap 

Plat Konduktor 
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V. KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Pembentukan sistem yang didukung dengan 

Hasil riset menunjukkan bahwa variasi jenis plat 

konduktor secara nyata memengaruhi kinerja 

Thermoelectric Generator (TEG) saat menkonversi 

energi thermal menjadi energi listrik. Plat tembaga 

memiliki kemampuan konduksi dan penyebaran 

panas terbaik, namun menunjukkan efisiensi konversi 

yang rendah karena akumulasi panas pada sisi panas 

TEG. Aluminium memperlihatkan performa yang 

seimbang dengan penyebaran panas yang merata, 

nilai ΔT yang memadai, dan efisiensi konversi pada 

tingkat menengah. Di sisi lain, plat stainless steel, 

meski memiliki konduktivitas termal dan jarak sebar 

panas yang rendah, justru menghasilkan efisiensi 

konversi tertinggi dalam waktu pemanasan yang 

singkat. Temuan ini menegaskan bahwa efisiensi 

sistem TEG tidak hanya bergantung pada besar ΔT, 

tetapi juga dipengaruhi oleh kecepatan serta 

kestabilan aliran panas ke kedua sisi modul. 

Berdasarkan hal tersebut, pemilihan bahan plat 

konduktor perlu disesuaikan dengan kebutuhan 

operasional sistem. Stainless steel lebih ideal untuk 

aplikasi yang membutuhkan respons cepat terhadap 

panas, aluminium cocok untuk sistem yang 

mengutamakan kestabilan output, sedangkan tembaga 

efektif untuk penyebaran panas yang lebih luas. 

Optimalisasi dimensi plat, terutama ketebalan dan 

luas permukaan, juga penting untuk menekan 

resistansi termal dan memaksimalkan aliran panas ke 

TEG. Di samping itu, penerapan sistem pendingin 

aktif pada sisi dingin TEG dapat mempertahankan 

perbedaan suhu (ΔT) yang tinggi secara konsisten. 

Untuk pengembangan lebih lanjut, riset lanjutan 

disarankan dengan mempertimbangkan variasi bahan 

dan desain plat yang lebih luas serta pengujian di 

kondisi panas limbah nyata guna meningkatkan 

relevansi hasil terhadap aplikasi industri. 
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