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Aspal sebagai elemen infrastruktur menyerap panas matahari dan berpotensi
dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan melalui teknologi
Thermoelectric Generator (TEG), yang mengubah perbedaan temperatur
menjadi energi listrik. Penelitian ini mengkaji kinerja TEG dengan penambahan
pelat tembaga sebagai penghantar panas berkonduktivitas tinggi, dengan variasi
ketebalan 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. Nilai rata-rata tertinggi dari AT, tegangan,
arus, dan daya keluaran dari prototipe dengan ketebalan pelat tembaga 1 mm
secara berturut-turut, yaitu 6,12 °C, 0,349 V, 2,973 mA, dan 1,037 mW. Untuk
prototipe dengan ketebalan pelat tembaga 2 mm secara berturut-turut, yaitu 7,39
°C, 294 mV, dan 3,196 mA, dan 0,939 mW. Dan untuk prototipe dengan
ketebalan pelat tembaga 3 mm secara berturut-turut, yaitu 7,56 °C, 363 mV, dan
1,928 mA dan 0,699 mW. Hasil menunjukkan, pelat tembaga 2 mm merupakan
konfigurasi paling optimal dalam mendukung kinerja TEG tanpa menimbulkan
resistansi termal yang berlebihan, sehingga menghasilkan arus listrik serta daya
keluaran tertinggi secara keseluruhan

Kata Kunci : Aspal, Copper Plate, Thermoelectric Generator

ABSTRACT

Asphalt, as a key infrastructure element, absorbs solar heat and can be utilized
as a renewable energy source through Thermoelectric Generator (TEG)
technology, which converts temperature differences into electrical energy. This
study evaluates the performance of a TEG system equipped with copper plates
high thermal conductivity heat conductors with varying thicknesses of 1 mm, 2
mm, and 3 mm. The highest average values of AT, voltage, current, and output
power for the 1 mm copper plate were 6.12 °C, 349 mV, 2.973 A, and 1037.58
mW, respectively. For the 2 mm plate, the values were 7.39 °C, 294 mV,
3.196 mA, and 939.62 mW, while the 3 mm plate yielded 7.56 °C, 363 mV,
1.928A, and 699.86 mW. The results suggest that the 2 mm copper plate
provides the most optimal configuration to enhance TEG performance without
inducing excessive thermal resistance, thereby delivering the highest overall
current and power output.
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1 PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik global mengalami
peningkatan yang signifikan seiring dengan
perkembangan teknologi dan industrialisasi.
Namun, ketergantungan terhadap energi fosil
sebagai sumber utama pembangkit listrik masih
sangat tinggi. Energi fosil bersifat tidak terbarukan
serta menghasilkan emisi gas efek rumah kaca
yang dapat berpengaruh terhadap perubahan iklim
secara global. Oleh sebab itu, pengembangan
sumber energi terbarukan merupakan prioritas
utama dalam mendukung keberlanjutan energi
(Wibowo, 2024).

Salah satu pendekatan yang berkembang
adalah pemanfaatan energi panas terbuang (waste
heat recovery) menjadi energi listrik
(Kurniasetiawati & Prasetyo, 2024). Teknologi
thermoelectric generator (TEG) merupakan salah
satu metode yang menjanjikan karena mampu
mengonversi  perbedaan temperatur secara
langsung menjadi energi listrik melalui efek peltier
(Saputra et al., 2023). Keunggulan TEG meliputi
tidak adanya bagian bergerak, minim perawatan,

ramah lingkungan, serta fleksibilitas dalam
pemanfaatan berbagai sumber panas (Wirawan,
2021).

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian
terkait TEG semakin berkembang, terutama pada
aplikasi sumber panas suhu rendah hingga
menengah seperti panas buangan industri, knalpot
kendaraan, dan radiasi matahari (Sukendar et al.,
2025). Salah satu sumber panas yang memiliki
potensi besar namun belum dimanfaatkan secara
optimal adalah panas yang diserap oleh permukaan
aspal jalan (Digdoyo et al., 2021).

Beberapa penelitian yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa pemanfaatan panas aspal
menggunakan modul TEG dapat menghasilkan
energi listrik dalam skala kecil. Studi oleh Mona et
al. (Mona et al., 2021) menunjukkan bahwa aspal
memiliki kemampuan penyerapan panas yang lebih
tinggi dibandingkan beton, sehingga menghasilkan
perbedaan temperatur yang lebih besar pada modul
TEG. Perbedaan temperatur ini merupakan faktor
utama dalam meningkatkan tegangan keluaran
sistem thermoelectric (Jayaningsih et al., 2025).

Untuk meningkatkan efisiensi sistem TEG,
diperlukan material konduktor yang mampu
menghantarkan panas secara efektif dari sumber
panas ke modul TEG. Tembaga (copper)
merupakan salah satu material yang banyak
digunakan. Hal ini disebabkan oleh konduktivitas
termalnya yang tinggi, yaitu sekitar 385 W/m K
(Bergman et al., 2011). Dengan sifat tersebut,
tembaga mampu mempercepat proses
perpindahan panas melalui mekanisme konduksi.

Namun, efektivitas perpindahan panas tidak
hanya ditentukan oleh jenis material, tetapi juga
oleh dimensi geometrinya, khususnya ketebalan
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material. Dalam teori perpindahan panas, ketebalan
material berbanding lurus dengan resistansi termal,
dimana semakin tebal material, maka hambatan
terhadap aliran panas akan semakin besar (Mukmin
et al., 2024). Hal ini menunjukkan bahwa pemilihan
ketebalan pelat tembaga menjadi parameter
penting dalam menentukan kinerja sistem TEG.

Penelitian  sebelumnya oleh  Maulana
(Maulana, 2022) menunjukkan bahwa penggunaan
pelat tembaga dalam sistem TEG berbasis aspal
mampu meningkatkan daya keluaran, namun kajian
tersebut lebih  berfokus pada kedalaman
pemasangan pelat, bukan pada variasi
ketebalannya. Sementara itu, studi lain oleh
Ardiansyah  (Ardiansyah & Irawan, 2021)
menekankan pentingnya konfigurasi rangkaian
TEG dalam meningkatkan tegangan keluaran,
dimana konfigurasi seri memberikan hasil yang
lebih optimal dibandingkan paralel.

Meskipun  demikian, Kkajian mengenai
pengaruh ketebalan pelat tembaga terhadap
performa TEG, khususnya dalam pemanfaatan
panas aspal, masih terbatas. Disisi lain, parameter
ini memiliki peran penting dalam menentukan
keseimbangan antara laju perpindahan panas dan
distribusi temperatur pada sistem. Berdasarkan hal
tersebut, penelitian  ini  dilakukan  untuk
menganalisis pengaruh variasi ketebalan pelat
tembaga terhadap daya keluaran TEG yang
memanfaatkan panas aspal sebagai sumber energi.
Dengan pendekatan eksperimen, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan sistem konversi energi berbasis
TEG yang lebih efisien dan aplikatif, khususnya
dalam pemanfaatan sumber energi panas yang
selama ini belum dimanfaatkan secara optimal.

2. BAHAN DAN METODA

Penelitan  dimulai dari  perancangan,
pembuatan serta pengujian prototipe, dan
dilanjutkan dengan pengambilan data yang

dilakukan di Departemen Teknik Elektro Universitas
Sriwijaya. Penelitian ini dimulai dengan melakukan
studi literatur, konsultasi dan diskusi, proses desain
dan pembuatan alat, pengumpulan data, dan
terakhir pengolahan data. Penelitian ini dilakukan
secara eksperimental dengan merancang tiga
prototipe TEG yang masing-masing menggunakan
pelat tembaga (copper plate) dengan ketebalan 1
mm, 2 mm, dan 3 mm sebagai media penghantar
panas. Setiap prototipe dipasang langsung pada
permukaan aspal untuk memanfaatkan panas yang
diserap oleh aspal dari radiasi matahari. Data suhu
pada sisi panas dan sisi dingin TEG diukur
menggunakan termokopel tipe K dan thermal gun,
sedangkan tegangan dan arus keluaran diukur
menggunakan multimeter digital.
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Tiga variasi ketebalan pelat tembaga (copper
plate), yaitu 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. Masing-
masing prototipe akan ditempatkan pada sebuah
wadah kayu dengan tiang setinggi 10 cm. Ketiga
prototipe  memiliki rangkaian Thermoelectric
Generator (TEG) yang sama, yaitu dirangkai secara
seri lalu dihubungkan ke beban resistor sebesar 1
ohm.

Ketiga prototipe ini akan diukur nilai panas
aspal, besar tegangan dan arus, nilai temperatur
sisi panas (hot side) dari TEG, dan nilai temperatur
sisi dingin (cool side) dari TEG. Nilai tegangan dan
arus yang dihasilkan oleh ketiga prototipe
selanjutnya akan digunakan untuk menghitung
daya keluarannya

Gambar 1. Skematik Alat Pengujian

Gambar 1 menunjukkan gambar skematik
alat pengujian dengan keterangan: (1) Aspal cold
mix, (2) Pelat tembaga, (3) modul TEG, (4)
Heatsink, (5) Resistor 1 ohm, (6) Multimeter, (7)
Termokopel tipe k, (8) Thermal gun. TEG yang
digunakan pada penelitian ini adalah tipe SP1848-
27145 SA. Heatsink yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan material aluminium
berukuran 15cm x 15cm x 3,5cm, serta pelat
tembaga dengan ukuran 15cm x 15cm. TEG
diletakkan pada bagian bawah aspal cold mix
bertujuan untuk menciptakan selisih suhu yang
lebih terkontrol karena pada sisi panas tepat pada
sisi aspal, dan sisi dingin terletak pada sisi heatsink.

Pengukuran temperatur aspal menggunakan
thermal gun yang ditunjukkan pada nomor 8 yang
terlihat pada gambar 1, pengukuran temperatur sisi
panas (hot side) TEG menggunakan termokopel
tipe K yang ditunjukkan pada nomor 7 yang terlihat
pada gambar 1, temperatur pada sisi dingin (cool
side) TEG menggunakan thermal gun yang
ditunjukkan pada nomor 4 yang terlihat pada
gambar 1, serta pengukuran tegangan dan arus
menggunakan multimeter.

Terdapat persamaan yang digunakan dalam
perhitungan daya keluaran TEG. Pada TEG daya
keluaran yang dihasilkan adalah DC (Direct
Current) atau arus searah. Oleh karena itu, cos ¢ =
1. Daya keluaran prototipe akan dihitung dengan
data tegangan dan arus tertinggi, yaitu sebagai
berikut (Muharnif et al., 2022).
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P=VxIxcos@ (8]
Di mana, P adalah Daya aktif (watt), V adalah
Tegangan (volt), | adalah Arus (ampere), dan cos ¢
adalah Faktor Daya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian dilakukan dengan mengukur
berbagai parameter, antara lain panas aspal (°C),
temperatur sisi panas (hot side) dan temperatur sisi
dingin (cool side) TEG (°C), tegangan (V), dan arus
(A). Proses pengambilan data dilakukan selama
sepuluh hari pada kondisi yang sama pada setiap
jam, dimulai dari pukul 09.00 WIB hingga 16.00
WIB.
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Gambar 2. Perbandingan Suhu terhadap Waktu
pada Sisi Panas dan Sisi Dingin TEG

Berdasarkan Gambar 2, prototipe dengan
pelat tembaga setebal 3 mm menunjukkan
temperatur sisi panas yang cenderung paling tinggi
dan relatif lebih stabil dibandingkan variasi
ketebalan 1 mm dan 2 mm. Fenomena ini
mengindikasikan bahwa pelat tembaga 3 mm
memiliki kapasitas termal yang lebih besar,
sehingga mampu menyerap dan mempertahankan
energi panas lebih lama sebelum dilepaskan ke
lingkungan. Sebaliknya, pelat tembaga 1 mm
memperlihatkan respons termal yang lebih cepat,
yaitu lebih mudah mengalami kenaikan suhu pada
tahap awal pemanasan, tetapi juga lebih cepat

kehilangan panas sehingga kestabilan
temperaturnya lebih rendah.
Pada sisi dingin, temperatur terendah

tercatat pada prototipe dengan ketebalan pelat 3
mm, yaitu sebesar 29,60 °C, disusul oleh ketebalan
2 mm sebesar 29,67 °C, dan ketebalan 1 mm
sebesar 30,60 °C, yang seluruhnya terjadi pada
pukul 11.00 WIB. Hasil ini menunjukkan bahwa
peningkatan ketebalan pelat tembaga tidak hanya
berpengaruh terhadap kemampuan
menghantarkan panas ke sisi panas, tetapi juga
berkontribusi terhadap pemeliharaan gradien
temperatur antara sisi panas dan sisi dingin. Dalam
konteks kinerja thermoelectric generator (TEG),
kondisi tersebut menjadi penting karena perbedaan
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temperatur  yang lebih baik  berpotensi
meningkatkan tegangan dan daya keluaran sistem.
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Gambar 3. Perbandingan Beda Suhu terhadap
Waktu pada Variasi Ketebalan Pelat

Berdasarkan Gambar 3, prototipe dengan pelat
tembaga setebal 3 mm menunjukkan nilai
perbedaan temperatur (AT) tertinggi, yaitu sebesar
7,56 °C pada pukul 11.00 WIB. Temuan ini
menunjukkan bahwa penambahan ketebalan pelat

ISSN : 2085-1286 E-ISSN : 2622-7649

tembaga berperan dalam meningkatkan
kemampuan penyerapan, penyebaran, dan
penyimpanan panas pada sisi panas secara lebih
stabil, sehingga gradien temperatur antara sisi
panas dan sisi dingin dapat dipertahankan pada
nilai yang lebih besar. Perlu dicatat bahwa karena
material yang digunakan sama, yaitu tembaga,
perbedaan kinerja tersebut bukan terutama
disebabkan oleh perubahan sifat konduktivitas
termal intrinsik, melainkan oleh pengaruh ketebalan
pelat terhadap kapasitas termal, jalur aliran panas,
dan kestabilan transfer panas selama proses
penguijian. Selain itu, efektivitas heatsink pada sisi
dingin turut mendukung pembentukan AT yang
lebih tinggi dengan membantu pelepasan panas
secara konsisten, sehingga temperatur sisi dingin
tetap lebih rendah. Dalam sistem TEG, peningkatan
AT ini sangat penting karena semakin besar
perbedaan temperatur yang terbentuk, semakin
besar pula potensi tegangan dan daya keluaran
yang dapat dihasilkan oleh modul TEG.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus

] 1mm 2mm 3mm
am
No. (WIB) Tegangan Arus (mA) Tegangan Arus Tegangan Arus
(mV) (mV) (mA) (mV) (mA)
1 | 09.00 253 2,293 215 2,081 286 0,943
2 | 10.00 290 2,755 253 3,071 327 1,642
3 | 11.00 349 2,973 294 3,196 363 1,928
4 | 12.00 271 2,454 239 2,872 296 1,394
5 | 13.00 287 2,417 226 2,899 305 1,047
6 | 14.00 264 2,308 230 2,740 264 0,733
7 | 15.00 205 1,736 176 2,009 223 0,805
8 | 16.00 120 0,978 105 1,392 128 0,556

Berdasarkan tabel 1 diperoleh data hasil
pengukuran Tegangan serta Arus pada berbagai
macam ketebalan pelat dalam rentang waktu 9.00
hingga 16.00. Berdasarkan tabel pengamatan,
ketiga prototipe menunjukkan pola keluaran listrik
yang serupa, yakni tegangan dan arus cenderung
meningkat dari pukul 09.00 hingga mencapai nilai
puncak pada pukul 11.00 WIB, kemudian menurun
secara bertahap hingga pukul 16.00 WIB. Pada
pukul 11.00 WIB, prototipe 1 mm menghasilkan
tegangan sebesar 349 mV dan arus 2,973 mA,
prototipe 2 mm menghasilkan tegangan 294 mV
dan arus 3,196 mA, sedangkan prototipe 3 mm
menghasilkan tegangan tertinggi sebesar 363 mV
dengan arus 1,928 mA. Hasil ini menunjukkan
bahwa ketebalan pelat tembaga memberikan
pengaruh yang berbeda terhadap karakteristik
keluaran listrik TEG, di mana pelat 3 mm cenderung
menghasilkan tegangan lebih tinggi, namun
arusnya relatif lebih rendah, sedangkan pelat 2 mm
memperlihatkan kemampuan menghasilkan arus
yang lebih besar walaupun tegangannya lebih
rendah. Sementara itu, prototipe 1 mm

menunjukkan keseimbangan yang cukup baik
antara tegangan dan arus, sehingga menghasilkan
daya sesaat terbesar pada pukul 11.00 WIB, yaitu
sekitar 1037,58 mW, dibandingkan prototipe 2 mm
sebesar 939,62 mW dan prototipe 3 mm sebesar
699,86 mW. Dengan demikian, dapat dipahami
bahwa kinerja TEG tidak hanya ditentukan oleh
besarnya tegangan yang dihasilkan, tetapi juga oleh
nilai arus yang terbentuk, sehingga evaluasi
performa  sistem harus mempertimbangkan
hubungan simultan antara tegangan, arus, dan
daya keluaran.

Berdasarkan Gambar 6, seluruh prototipe
menunjukkan nilai daya maksimum pada pukul
11.00 WIB, yang mengindikasikan bahwa pada
waktu tersebut kondisi termal sistem berada pada
titik paling optimal untuk menghasilkan keluaran
listrik dari modul TEG. Prototipe dengan pelat
tembaga 1 mm menghasilkan daya tertinggi, yaitu
sebesar 1037,58 mW, diikuti oleh prototipe 2 mm
sebesar 939,62 mW, dan prototipe 3 mm sebesar
699,864 mW.
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Gambar 6. Perbandingan Daya terhadap Waktu
pada Variasi Ketebalan Pelat

Temuan ini menunjukkan bahwa ketebalan
pelat tembaga memberikan pengaruh nyata
terhadap karakteristik keluaran daya. Pelat 1 mm
cenderung mampu merespons pemanasan lebih
cepat sehingga menghasilkan puncak daya yang
lebih tinggi pada saat tertentu, namun pola dayanya
juga lebih fluktuatif. Sebaliknya, prototipe 2 mm
memperlihatkan profil daya yang relatif lebih stabil
sepanjang periode pengamatan, sehingga dapat
diinterpretasikan memiliki keseimbangan yang lebih
baik antara respons pemanasan dan kestabilan
transfer panas.

Sementara itu, prototipe 3 mm menghasilkan
daya paling rendah, yang mengindikasikan bahwa
ketebalan yang lebih besar tidak selalu berbanding
lurus dengan peningkatan daya keluaran. Dengan
demikian, dapat dipahami bahwa daya keluaran
TEG tidak hanya ditentukan oleh besar kecilnya
selisih temperatur (AT), tetapi juga oleh dinamika
perpindahan panas yang dipengaruhi oleh
ketebalan pelat tembaga sebagai penghantar
panas, karena faktor tersebut akan menentukan
seberapa efektif energi termal dapat dikonversi
menjadi energi listrik.

4. KESIMPULAN

Penelitian  ini  melibatkan pembuatan
prototipe TEG untuk pemanfaatan panas aspal
dengan variasi ketebalan pelat tembaga 1 mm, 2
mm, dan 3 mm, menggunakan empat unit TEG
SP1848-27145 SA, heatsink berukuran 15cm x
15cm x 3,5 cm, pelat tembaga 15cm x 15 cm, serta
isolasi termal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
prototipe dengan pelat 1 mm menghasilkan daya

tertinggi sebesar 1037,58 MW dan tegangan
maksimum 349 mV, sedangkan pelat 2mm
menghasilkan arus tertinggi 3,196 mA dan

menunjukkan kestabilan performa terbaik dengan
daya 939,624 mW. Meskipun pelat 3 mm memiliki
selisih temperatur (AT) tertinggi sebesar 7,56 °C
dan tegangan 363 mV, arusnya justru menurun
menjadi 1,928 mA akibat resistansi termal yang
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meningkat. Secara keseluruhan, pelat tembaga
dengan ketebalan 2 mm dinilai paling optimal dalam
menghasilkan daya listrik dari panas permukaan
aspal secara efisien dan stabil.
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