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PLTGU KERAMASAN KE ENERGI LISTRIK DENGAN TEKNOLOGI 

TERMOELEKTRIK GENERATOR  

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 27 Mei 2023 

Hari Firmansah Dibimbing Oleh Dr. Ir. Irwin Bizzy, M.T dan Prof. Dr. Ir. Riman 

Sipahutar, M.Sc 

Study Of Optimization Exhaust Gas Residual Heat Conversion HRSG PLTGU 

Keramasan To Electrical Energy With Generator Thermoelectric Technology 

xxii + 44 halaman, 10 tabel, 28 gambar. 

 

RINGKASAN 

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) merupakan gabungan dari Pembangkit 

Listrik Tenaga Gas (PLTG) dan Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU), 

pembangkit ini memanfaatkan gas buang dari PLTG untuk menghasilkan uap 

sebagai fluida kerja di dalam PLTU. Panas sisa dari proses pemanasan di HRSG 

disalurkan ke cerobong asap, dan sisa panas dari gas buang dapat diubah menjadi 

energi listrik dengan modul Thermoelectric Generator (TEG). Penelitian ini 

dilakukan dengan memasang modul TEG secara seri pada permukaan dinding 

cerobong HRSG, dengan menggunakan pengukuran skala laboratorium. Sumber 

panas menggunakan heater dengan total daya 2.000 W. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa modul TEG dapat mengubah energi panas sisa gas buang 

dari cerobong HRSG menjadi energi listrik. Empat modul TEG dipasang di 

permukaan cerobong dengan posisi yang berbeda serta disusun dengan 

rangkaian seri menghasilkan tegangan 0,83 V dan daya maksimum 2,79 mW. 

Hasil ini menunjukkan bahwa modul TEG merupakan peluang untuk mengubah 

energi panas menjadi energi listrik untuk pengembangan lebih lanjut. 

 

Kata Kunci : Energi panas, energi listrik, cerobong, HRSG, TEG. 
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SUMMARY 

 

Study Of Optimization Exhaust Gas Residual Heat Conversion HRSG PLTGU 

Keramasan To Electrical Energy With Generator Thermoelectric Technology 

Scientific papers in the form of a thesis, May 27, 2023 

Hari Firmansah; Supervised by Dr. Ir. Irwin Bizzy, M.T and Prof. Dr. Ir. Riman 

Sipahutar, M.Sc 

Studi Optimalisasi Konversi Panas Sisa Gas Buang HRSG PLTGU Keramasan 

Ke Energi Listrik Dengan Teknologi Termoelektrik Generator 

xxii + 44 pages, 10 table, 28 picture 

 

SUMMARY 

The Heat Recovery Steam Generator (HRSG) is a combination of a Gas Power 

Plant (PLTG) and a Steam Power Plant (PLTU), this plant utilizes exhaust gas 

from the PLTG to produce steam as the working fluid in the PLTU. The residual 

heat from the heating process at the HRSG is channeled into the chimney, and 

the remaining heat from the exhaust gas can be converted into electrical energy 

with the Thermoelectric Generator (TEG) module. This research was carried out 

by installing the TEG module in series on the surface of the HRSG chimney 

wall, using laboratory scale measurements. The heat source uses a heater with a 

total power of 2,000 W. The results showed that the TEG module can convert 

the residual heat energy of the exhaust gas from the HRSG chimney into 

electrical energy. Four TEG modules are installed on the surface of the chimney 

in different positions and are arranged in series to produce a voltage of 0.83 V 

and a maximum power of 2.79 mW. These results indicate that the TEG module 

is an opportunity to convert heat energy into electrical energy for further 

development. 

 

Keywords : Heat energy, electric energi, chimney, HRSG,TEG. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

1.1 Latar Belakang 

Pemakaian konsumsi bahan bakar fosil secara ekstensif menyebabkan 

permasalahan pada atmosfer dan berdampak kerusakan bagi lingkungan sekitar, 

seperti pemanasan global serta perubahan iklim (He et al., 2015). Energi alternatif 

merupakan sebuah energi yang dapat dimanfaatkan dan memiliki tujuan sebagai 

pengganti bahan bakar fosil tanpa mengakibatkan kerusakan lingkungan seperti 

penggunaan bahan bakar fosil. Sebagai contoh energi alternatif di negara Indonesia 

pada masa kini antara lain: energi matahari, energi angin dan energi geothermal 

yang menjadi andalan serta mempunyai keunggulan dibandingkan energi lain 

dikehidupan saat ini dan masa depan yang akan datang (Priyoatmojo & Margana, 

2016). Pengembangan pemanfaatan panas sisa yang berbasis bebas emisi dan ramah 

lingkungan diperlukan dilakukan saat ini secara terus menerus agar kebutuhan 

energi bersih bagi makhluk hidup terpenuhi. PLTGU (Pembangkit Listrik Tenaga 

Gas dan Uap) memiliki beberapa equipment utama yaitu HRSG (Heat Recovery 

Steam Generator), dimana gas panas yang terbuang dari turbin gas diteruskan 

menuju HRSG sebagai media pemanas untuk menghasilkan uap yang 

menggerakkan turbin uap (SAM, 2021).  

Panas sisa dari proses memanaskan air pada HRSG disalurkan secara 

langsung ke cerobong (stack), dimana panas ini dapat diubah menjadi energi listrik 

dengan modul TEG (Thermoelectric Generator). Pemanfaatan modul TEG secara 

langsung dapat menghasilkan tenaga listrik dari perbedaan temperatur di antara 

permukaan sumber benda kerjanya. Kelebihan penggunaan modul TEG antara lain: 

sangat andal dan tahan terhadap fluks termal yang tinggi (Lashin et al., 2020). 

Kemudian, modul TEG juga bebas dari emisi gas sehingga tidak menimbulkan 

polusi udara, tidak memiliki bagian yang bergerak, tidak ada reaksi kimia, 

perawatan minimal serta life time jangka panjang (Balkrishan et al., 2016).  

Termoelektrik memiliki banyak aplikasi praktis mulai dari pemanfaatan 

energi terbarukan, limbah industri panas dan sebagainya. Pemanfaatan sumber 

panas buangan dari pemanas air rumah tangga (water heater) sebagai pembangkit 
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tenaga listrik menggunakan modul TEG dengan menggunakan modul TEG 

sebanyak 60 unit yang diuji terhadap variasi temperatur air panas sekitar 50oC 

sampai dengan 100oC sehingga menghasilkan daya listrik minimum 3.9 W dan 

maksimum 42.4 W serta efisiensi termal dari sistem ini adalah sekitar 0,37% hingga 

1,03% (Ding et al., 2017). Penggunaan energi cahaya radiasi matahari pada solar 

cell untuk menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan 3 (tiga) modul TEG 

yang dipasang dengan sumber panas dari dua intensitas cahaya terkonsentrasi 

menghasilkan daya 0,67 W dan 0,51 W (Lashin et al., 2020). Pengujian 

eksperimental modul TEG dengan memanfaatkan sumber panas limbah industri 

pada hexagonal heat exchanger menggunakan sebanyak 30 modul TEG tipe 

TEHP1-1264-0.8 yang disusun pada 6 permukaan sisi penukar panas hexagonal 

heat exchanger dengan temperatur sisi panas maksimum adalah 269,2oC 

menghasilkan daya keluaran maksimum TEG sekitar 11,5 W dan nilai efisiensi 

sistem 0,96% atau mendekati 1,0% (Quan et al., 2020). Sistem pembuangan mesin 

diesel juga dimanfaatkan untuk menghasilkan energi listrik dengan modul TEG 

hasilnya jika terjadi kenaikan putaran mesin diesel yang menyebabkan massa fluida 

terbuang dalam satuan periode menjadi tinggi sehingga menyebabkan kenaikan 

temperatur permukaan modul TEG dan meningkatkan tegangan dan arus listrik 

(Kunt & Gunes, 2020). Pada sistem uap panas sisa pengecoran perunggu 

menunjukkan bahwa daya modul TEG meningkat dipengaruhi oleh beberapa 

faktor, seperti kecepatan gas buang dan temperatur yang masuk. Secara 

keseluruhan, total TEG yang dipasang adalah 576 modul dengan kecepatan 4 m/s 

dan temperatur input 600oC, menghasilkan output daya neto mencapai 9,37 kW 

serta efisiensi 2,2% (Liu et al., 2022).  

Pemanfaatan gas buang dari knalpot kendaraan bermotor untuk menjadi 

energi listrik melalui modul TEG menggunakan 3 (tiga) modul TEG yang memiliki 

tipe TE-MOD-5W5V-35S dan pemanas dengan temperatur maksimum 165oC. 

Peningkatan perbedaan temperatur akan meningkatkan daya listrik, rangkaian 

secara paralel akan menghasilkan daya yang tinggi tetapi tegangan listrik akan 

menjadi lebih rendah (Mirmanto et al., 2020). Pengujian eksperimental penggunaan 

panas buangan dari pabrik semen untuk membangkitkan energi listrik melalui 

modul TEG dengan memakai 2 (dua) sistem pendingin pada heatsink yaitu udara 
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paksa dan air. Metode sistem pendingin udara paksa rata-rata menghasilkan 

temperatur sisi panas maksimum adalah 284oC dan temperatur sisi heatsink 

pendingin 29oC menghasilkan tegangan listrik maksimum 7,4 V dan kuat arus 1,6 

A. Sedangkan metode pendingin kedua dengan air rata-rata menghasilkan 

temperatur sisi panas maksimum adalah 288oC dan temperatur sisi heatsink 

pendingin 31oC menghasilkan tegangan listrik maksimum 7,5 V dan arus 1,65 A 

(Gomaa et al., 2022). Penggunaan kedua sistem pendingin tersebut membutuhkan 

energi listrik tambahan yang menyebabkan biaya kebutuhan sistem tersebut 

menjadi lebih mahal dan kurang efisien. Dari berbagai aplikasi pemanfaatan 

teknologi modul TEG untuk mengubah energi panas menjadi energi listrik serta 

berdasarkan potensi energi panas sisa yang terbuang dengan temperatur berkisar 

±100oC dari cerobong HRSG PLTGU Keramasan, dengan demikian dalam 

penelitian ini dilakukan pengembangan studi penelitian optimalisasi pemanfaatan 

panas sisa gas buang HRSG PLTGU Keramasan menjadi energi listrik dengan 

teknologi termoelektrik generator.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Teknologi modul TEG telah mengalami perkembangan besar saat ini 

dengan beberapa metode dalam memanfaatkan modul TEG menjadi energi listrik 

seperti pemanfaatan modul TEG di pemanas air rumah tangga, panel surya (solar 

cell), limbah panas dari pabrik semen dan gas buang knalpot kendaraan bermotor. 

Penelitian ini difokuskan pada karakteristik hasil tegangan dan kuat arus listrik yang 

diproduksi oleh modul TEG terhadap variasi temperatur cerobong HRSG PLTGU 

Keramasan antara 75oC, 85oC dan 100oC serta mengetahui tingkat efektifitas 

penempatan titik lokasi pemasangan modul TEG di permukaaan cerobong HRSG. 

Kemudian, pengaruh temperatur udara luar (udara natural) sebagai media pendingin 

heatsink terhadap nilai perbedaan temperatur (ΔT) dan daya yang dihasilkan oleh 

modul TEG.   

 

1.3 Batasan Masalah 

 Penelitian ini dibatasi dari beberapa permasalahan agar terarah dan tidak 

menyimpang dari apa yang diteliti. Adapun batasan masalah penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 
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1. Penelitian ini dilakukan menggunakan data parameter operasi PLTGU 

Keramasan saat unit dalam kondisi normal beroperasi. 

2. Penelitian difokuskan pada energi gas buang dari stack HRSG yang 

terbuang ke atmosfer 

3. Parameter termodinamika ditetapkan untuk menganalisis pengaruh 

temperatur gas buang stack HRSG.  

4. Pengukuran dan perhitungan hanya pada daya, tegangan dan arus yang 

dihasikan dari modul TEG. 

5. Skala dimensi peralatan uji diperkecil dari ukuran aktualnya dengan metode 

dimensional analisis. 

 

1.4 Tujuan 

 Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, antara lain: 

1. Mengoptimalkan energi panas gas buang dari stack HRSG PLTGU 

Keramasan menjadi energi listrik dengan menggunakan modul TEG. 

2. Menganalisis pengaruh temperatur udara luar terhadap daya yang dihasilkan 

dari modul TEG. 

3. Menganalisis tegangan dan kuat arus listrik yang dihasilkan modul TEG 

terhadap variasi temperatur cerobong 75oC, 85oC dan 100oC. 

4. Menganalisis kinerja yang dihasilkan modul TEG terhadap variasi 

penempatan lokasi pemasangan modul TEG di permukaan cerobong HRSG. 

 

1.5 Manfaat  

Manfaat penelitian ini adalah untuk mengembangkan ilmu pengetahuan 

mengenai pemanfaaatan modul TEG yang dapat digunakan untuk mengubah energi 

panas gas buang dari stack atau cerobong HRSG PLTGU menjadi energi listrik. 

Selain itu, pemanfaatan modul TEG dapat mengoptimalisasi energi panas yang 

terbuang begitu saja ke atmosfer tanpa dimanfaatkan atau dikelola menjadi sebuah 

sistem yang lebih berguna menjadi energi listrik. 
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