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ABSTRAK
Kebutuhan energi listrik yang sudah mejadi bagian dari siapa saja dalam menjalankan aktivitas sehari-hari, cara paling ekonomis yang dapat diandalkan dengan menggunakan baterai, namun peforma baterai akan menurun seiring dengan waktu pemakaian. Oleh karena itu, perlu upaya alternatif dilakukan untuk memanfaatkan panas tubuh manusia menggunakan generator termoelektrik (TEG). TEG mengkonversi energi panas (perbedaan temperatur) menjadi energi listrik, menggunakan efek Seebeck. Memanfaatkan panas tubuh sebagai sumber panas TEG dan pendingin menggunakan udara untuk menghasilkan perbedaan temperatur. Dilengkapi dengan DC-DC konverter LCT3108 menghasilkan daya maksimum 5.94 mW pada selisih suhu 3.90 °C. Efisiensi maksimum yang dicapai TEG mencapai 9.44% pada selisih suhu 5.37 °C. TEG memiliki potensi menyediakan daya rendah bagi komponen mikro-sensor untuk melakukan aktivitas pencatatan aktivitas melalui accelerometer sensor, sampling menggunakan microphone, dan mengirim sebuat status pesan berbentuk byte.
Kata kunci : Generator Termoelektrik(TEG), DC-DC konverter, Energy Harverting
1. PENDAHULUAN
Konsumsi energi terutama dalam menjalankan aktivitas sehari-hari energi listrik menjadi sumber tenaga bagi alat-alat elektronik [2], munculnya berbagai perangkat elektronik pintar, mulai dari ponsel, jam tangan serta berbagai aplikasi perangakat sensor yang diterpakan untuk memfasilitasi aktivitas sehari-hari maupun pemantauan kesehatan. Power supply yang paling ekonomis yang dapat diandalkan bagi peralatan eklektronik pintar [21] dengan ketersediaan mudah dan mempunyai fleksibilitas yang tinggi adalah baterai. Baterai biasanya mendominasi ukuran perangkat elektronik, menghasilkan tambahan biaya penggantian ketika mengalami penurunan peforma. 
Oleh karena itu, berbagai upaya dilakukan untuk menyerap energi dari lingkungan terutama panas tubuh manusia yang memiliki gudang energi luar biasa. suhu tubuh manusia biasanya dalam kisaran 36.5-37.5 °C [4]. Generator termoelektrik (TEG) merupakan sebuah perangkat yang diperkenalkan untuk mengkonversi energi panas (perbedaan suhu) menjadi energi listrik berdasarkan efek seebeck [16]. Menurut Meng, J. H. dkk., [10] TEG dapat cara yang paling menjanjikan di masa depan, terutama karena mereka memiliki keuntungan dari kesederhanaan, operasi senyap, dan juga tidak adanya bagian ekspansi kompresi dan fluida kerja. Menurut Kim, M. K. dkk., [7] harvester yang sangat nyaman yang dapat digunakan dalam pakaian adalah generator termoelektrik. 
Perangkat TEG yang dapat dikenakan dalam pakaian untuk memanfaatkan panas tubuh manusia untuk dapat menyalakan elektronika, sebagai charger smartphone, mensuplay komponen micro-sensor, dan komponen elektronika yang menggunakan low power. menyuplai komponen micro-sensor, bermanfaat dalam layanan kecerdasan seperti pelacakan, pemantauan, sampling, yang membantu konteks aktivitas sehari-hari.
.
2. LANDASAN TEORI
2.1 Panas Tubuh Tersedia dari Aktivitas Manusia 
Dalam kehidupan sehari-hari banyak aktivitas baik itu dari diri sendiri maupun dari aktivitas sebuah perangkat atau mesin yang mana akan menghasilkan panas, dan panas tersebut biasanya hanya akan terbuang sia-sia atau hanya diabaikan dan dianggap sebagai akibat aktivitas dari perangkat yang digunakan [2]. Suhu kulit menurut lokasi peletakan dengan tingkat pengukuran suhu yang berbeda, menurut Hansen, L. W. dkk., (1973) lebih tinggi di lokasi tubuh di mana pembuluh darah lebih dekat ke permukaan kulit, dan sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti pakaian dan suhu sekitar.Tabel 2.2 menunjukkan suhu kulit untuk berbagai lokasi tubuh di bawah suhu lingkungan berbeda .
Tabel 1. Suhu tubuh terhadap lingkungan [21]
	Bagian tubuh
	Nyaman (27°C)
	Panas (45°C)
	Dingin (15°C)

	Dahi
	35.2
	37.0
	31.7

	Leher
	35.1
	36.1
	31.2

	Trisep kiri
	33.2
	36.6
	28.0

	Lengan bawah kiri
	34.0
	37.0
	26.9

	Tangan kiri
	33.8
	36.7
	23.7

	Dada kiri
	34.4
	35.8
	30.1

	Dada kanan
	34.4
	36.3
	30.7

	Punggung kanan bawah
	33.7
	36.6
	29.2

	Perut kanan atas
	33.8
	35.7
	29.0

	Perut kiri bawah
	34.8
	36.2
	29.2

	Pinggul kanan
	32.2
	36.8
	26.4

	Paha kanan atas
	33.7
	36.7
	29.4

	Paha kanan bawah
	32.2
	36.7
	25.4

	Paha kiri lateral
	33.0
	36.5
	27.3

	Betis kanan
	31.6
	35.9
	25.1

	Telapak kaki kanan
	30.5
	36.2
	23.2


Perbedaan suhu 4°C, 7. 1°C.3, dan 8.5°C pada suhu kamar yang nyaman, panas dan dingin. Semakin dingin suhu sekitar, semakin besar perbedaan suhu di atas pada tabel 2.2 pengukuran suhu tubuh manusia tidak berubah secara langsung terhadap waktu, merupakan dikendalikan oleh ritme dan rangsangan eksternal. Suhu tubuh individu biasanya berubah sekitar1 ° C.0 antara titik tertinggi dan terendah selama sehari [8].
2.2  Konversi generator termoelektrik
Perbedaan suhu yang ada pada tiap junction dan tiap semikonduktor tersebut akan menyebabkan perpindahan elektron dari sisi panas menuju sisi dingin [13]. Menurut Khairunnisa, I. dkk., [6] perpindahan panas adalah perpindahan energi yang terjadi antara benda atau material sebagai akibat dari adanya perbedaan suhu. Menurut Julianto., dkk., [5] termoelektrik merupakan material logam (biasanya semi konduktor) yang tersambung berada di lingkungan dengan dua temperatur berbeda, maka di material tersebut menghasilakan  gaya gerak listrik.Menurut Sari, S. P. dkk., [14] Pembangkit termoelektrik (termoelektrik generator) mengubah energi termal pada elemen peltier yang ada pada termoelektrik, menjadi energi listrik.
Menurut Haq, A.K., dkk., [3] ketika terjadi perbedaan suhu pada kedua sisi semikonduktornya maka menghasilkan arus searah/Dirrect Current (DC). Menurut Novianarenti, E. dkk., [11] teknologi generator termoelektrik menjanjikan alternatif pembangkitan listrik yang luar biasa karena mempunyai beberapa kelebihan, yaitu dapat diandalkan keawetannya, tanpa suara saat dioperasikan karena tidak memiliki bagian mekanik yang bergerak, tidak membutuhkan pemeliharaan, sederhana, kompak dan aman, memiliki ukuran yang sangat kecil dan sangat ringan, mampu beroperasi pada temperatur tinggi, mampu beroperasi untuk skala kecil dan lokasi terpencil, ramah lingkungan, dan sumber energi yang fleksibel.
Menurut Zhou, M. dkk., [21] generator termoelektrik dibangun berdasarkan prinsip konversi aliran panas yang disebabkan oleh perbedaan suhu spasial dan listrik. Ketika dua persimpangan (ΔT) TEG  termokopel terlihat pada gambar 2.2 terjadi pada temperatur yang berbeda T hot dan T_cold, masing-masing memiliki potensi listrik open-circuit VThermoelectric sebanding dengan perbedaan suhu akan berkembang dikemukakan oleh Thielen, M. dkk., [18],seperti yang ditunjukkan pada Persamaan berikut :
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(1)
Secara umum, generator termoelektrik mengandung banyak termokopel yang terdiri dari termoelektrik tipe-n dan tipe-p yang didesain sedemikian ruma kemudian terhubung secara elektrik yang dirangkai secara seri dan rangakaian  termal secara paralel, seperti ditampilkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Skema termokopel untuk termoelektrik
Menurut Strasser, M. dkk., [15] daya output maksimum Pmaks untuk beban yang cocok secara elektrik dan untuk ΔT kecil maka dapat diperkirakan sebagai berikut;
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(2)



Mirip dengan mesin panas konvensional, generator termoelektrik memiliki operator muatan sebagai media kerja dapat mencapai efisiensi maksimum [21],ditampilkan dalam rumus berikut ini;
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(3)

Di mana ΔT berarti perbedaan suhu (ΔT) TEG (T hot – T cold) melintasi perangkat dengan T hot dan T_cold  menjadi suhu di sisi panas dan dingin sisi generator termoelektrik, daya rata-rata yang dihasilkan per sentimeter persegi lebih tinggi dari pada menggunakan dari pada sel surya berukuran sama. Tabel 2 dibawah ini menytajikan spesifikasi harvester generator termoelektrik yang dipelajari.
Tabel 2 Spesifikasi Harvester termoelektrik[18]
	Spesifikasi
	Termoeelektrik

	Area (cm2)
	20

	Tinggi (mm)
	11

	Berat (g)
	41

	Resistansi panas (KW-1)
	7 x 42

	Koefisien seebeck (VK-1)
	0.095

	Resistansi dalam (Ω)
	20

	Modul ZT (-)
	0.83


Pendekatan teoritis yang disajikan menunjukkan bahwa thermal harvester pada  tubuh manusia adalah alternatif pembangkit listrik untuk sistem energy harvester mikro lainnya. Namun, dalam pembuatan komponen yang khusus dalam pengaplikasian dalam tubuh diperlukan output daya yang diperlukan untuk aplikasi penggunaan mikro-sensor. Dalam penelitian oleh Wahbah, M. dkk., [19] yang menggunakan komponen off-the-shelf untuk thermal energy harvester dari pergelangan tangan.

2.3 DC-DC conversion
Menurut Riawan, D. C. dkk., [12] konverter Boost adalah alat yang digunakan untuk meningkatkan tegangan DC. Menurut Suwitno dkk., [17] DC-DC konverter memiliki parameter yang harus ditentukan, yaitu daya yang akan disuplai oleh converter, tegangan keluaran, tegangan masukan converter, frekuensi switching, riak tegangan dan arus induktor yang diperkenankan. Menurut Wang, Y. dkk., [20] DC-DC step-up circuit dirancang untuk meningkatkan tegangan yang dihasilkan (millivolt) menjadi tegangan output tinggi.
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Gambar 2. Rangkaian termoelektrik dengan step-up
Termal yang bersumber dari metabolisme tubuh sebagai sumber panas yang ditempelkan pada kulit dengan pendigin yang digunakan adalah udara untuk memicu [image: image10.png]AT



 dari panas tubuh melalui kulit manusia dan udara melalui heatsink. Tegangan hasil konversi perbedaan suhu yang terjadi kemudian dinaikan dengan menggunakan boost converter atau DC-DC konverter agar mengahasilkan tegangan yang lebih tinggi dan dapat diaplikasikan menggunakan hardware.
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Gambar 3. Peforma LCT3108 pada termoelektrik
Kemampuan tegangan rendah dari desain LTC3108 memungkinkan  termoelektrik beroperasi dengan perbedaan suhu serendah 1 ° C, membuatnya ideal untuk mendapatkan energi di mana perbedaan suhu antara dua permukaan dan ambien suhu. Resistansi internal sebagian besar sel-sel berada di kisaran 1 Ω hingga 5 Ω, memungkinkan untuk transfer daya. Kurva pada Gambar 2.4 menunjukkan open circuit tegangan output dan transfer daya maksimum untuk Sel Peltier pada perbedaan di atas kisaran 20 ° C.
3. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan diantaranya dengan merancang frame termoelektrik, merancang instalasi modul termoelektrik, pengujian penempatan lokasi sisi panas termoelektrik, dan seberapa besar kemungkinan tegangan yang dapat dihasilkan.dengan mempertimbangan tegangan dan arus yang dapat dihasilkan untuk mengetahui efesiensi dari termoelektrik  tersebut.
Penelitian ini mengambil objek melalui proses studi pustaka terhadap literature-literature yang berhubungan dengan permasalahan yang diangkat dalam proyektugas akhir ini dan melakukan penelitian secara langsung dengan melakukan eksperimen.
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Gambar 4. Perakitan frame dan modul step-up

Generator termoeletrik memiliki dua buah sisi yang mana sisi panas terhubung atau ditempelkan langsung pada kulit manusia sedangkan pada sisi dingin ditempelkan pada heatsink untuk memperlebar perluasan sisi dingin untuk mendapatkan [image: image14.png]AT



 antara panas dan dingin secara efektif dan maksimal.
[image: image15.png]



Gambar 5. Pemasangan TEG pada jaket
Pemasangan pada lengan dipilih karena kenyamanan jaket saat dipakai, tidak menimbulkan rasa mengganjal, dan mudah dipakai.
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Gambar 6. Rangkaian pengukur suhu
Keterangan: 

1.
Sensor suhu LM35

2.
Kabel jumper

3.
Arduino Uno

4.
Serial Monitor
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Gambar 7. Flowchart Alur Penelitian
Pengambilan data dilakukan untuk mengetahui hasil tegangan yang dihasilkan oleh generator termoelektrik dari perbedaan suhu yang dihasilkan dari panas tubuh dan udara  berdasarkan variasi lokasi, waktu pelaksanaan, dan aktivitas yang dikerjakan. Seperti tabel 2.
Tabel 3. Variasi penelitian

	Variasi Penelitian
	Aktivitas
	Kondisi

	Uji 1
	Menulis/ mengoperasikan komputer di ruangan ber-AC
	Siang/

malam

	Uji 2
	Menulis mengoperasikan Komputer di ruangan tidak ber-AC
	Malam

	Uji 3
	Menulis mengoperasikan Komputer di ruangan tidak ber-AC
	Siang

	Uji 4
	Berkendara motor
	Siang

	Uji 5
	Berkendara motor
	Malam

	Uji 6
	Berkendara mobil
	Siang

	Uji 7
	Berkendara mobil
	Malam

	Uji 8
	Berjalan di Halaman/ pinggir jalan


	Terik matahari


4.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian generator termoelektrik dengan sumber panas dari panas tubuh dan pendingin menggunakan udara dilengkapi dengan heatsink, tiap variasi penelitian memiliki waktu capai dan selisih suhu yang berbeda-beda, pada penelitian diatas suhu tubuh maksimum dicapai oleh penelitian 3 diruangan tidak ber-AC pada siang hari dengan aktivitas yag dikerjakan mengoperasikan komputer, menulis, membaca, dan waktu capai pada menit ke-15 sebesar 35.64 °C. Suhu maksimum lingkungan terbesar dicapai pada penelitian 8 pada aktivitas dibawah terik matahari, waktu capai pada menit ke lima, dan suhu sebesar 32.71 °C. Selisih suhu maksimum dari variasi penelitian yang telah dikerjakan terjadi pada penelitian 5 dengan aktivitas berkandara motor pada saat malam hari. Selisih yang terjadi sebesar 5.37 °C pada menit ke-10. Selisih suhu juga dtampilkan dalam bentuk gambar 4.
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Gambar 8. Grafik selisih suhu maksimum
Dalam waktu percobaan yang dilakukan selama 30 menit dari 8 variasi penelitian memiliki waktu capai yang berbeda-beda dalam setiap penelitian dan menghasilkan suhu yang terukur maksimum dan memiliki selisih yang besar pula.
Pada penelitian 3 dengan aktivitas di ruangan tanpa AC dan saat siang hari, sebesar 90 mV. Suhu tubuh yang dihasilkan dan suhu ruangan yang terkur  pada penelitian 3 menimbulkan selisih suhu yang amat besar yaitu 5.94 °C, pada saat itu juga arus yang dihasilkan sebesar 0.66 mA. Untuk arus maksimal terjadi pada penelitian 2 di ruangan tidak ber-AC  dengan aktivitas yang dikerjakan mengoperasikan komputer, menulis, dan membaca sebesar 0.134 mA. Pada saat arus maksimal terukur pada perbedaan suhu sebesar 5.44 °C, pada selisih suhu tersebut generator termoelektrik menghasilkan tegangan sebesar 0.15 mV. Ditampilkan pada gambar 5.
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Gambar 9. Grafik perbandingan daya
Daya maksimum dari percobaan setiap variasi penelitian didapatkan pada penelitian 3 sebsesar 5.94 mW. penelitian 3 memiliki daya yang paling besar disusul dengan penelitian 5 dan penelitian 4. Daya yang paing rendah dihasilkan pada penelitian 6 sebesar 1.68 mW.
Menentukan efisiensi dari penelitian menggunakan rumus (3), Perhitungan dilakukan dengan memasukan variabel pada tabel 2 spesfikasi generator termoelektrik yang dipakai dan tabel dari setiap variasi penelitian yang telah dilakukan kemudian data hasil penelitian dikelompokan dan ditampilakn kedalam gambar 6. Efisiensi terendah tejadi pada penelitian 1 dimana aktivitas yang dikerjakan diruang ber AC dengan suhu tubuh 26.68 °C dan suhu ruangan saat itu 27.83 °C, dengan selisih yang dihasilkan sebesar 0.97 °C. daya yang dihasilkan pada penelitian maksimal sebsear 2.05 mW dan efisiensinya sebesar 1.95 %. Pada penelitian 5 mengggunakan generator termoelektrik dengan berkendara sepeda motor pada saat malam hari  memiliki efisiensi yang paling tinggi dari percobaaan yang telah dilakukan.
Dengan daya sebesar 4.82 mW lebih kecil dibandingkan dengan daya pada penelitian 3 dengan daya yang dihasilkan sebesar 5.94 mW, tatapi selisih suhu [image: image21.png]AT



 pada penelitian 3 lebih kecil dibandingkan dengan penelitian 5 yaitu sebsesar 3.90 °C untuk penelitian 3 sedangkan penelitian 5 sebesar 5.37 °C. Efisiensi 9.44%  pada penelitian 5 dicapai pada menit ke-10.
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Gambar 10. Grafik perbandingan efisiensi
Efisiensi penelitian yang bearda di urutan ketiga ada empat penelitian masing masing dengan efisiensi 6.71% pada penelitian 6, efisiensi sebesar 6.42% terhitung pada penelitian 2, pada penelitian 7 juga terhitung sebesar 6.14%, serta 6.04% efisiensi yang terhitung pada penelitian 3. Menurut Magno, M. dkk., [9] contoh aplikasi yang dipertimbangkan di sini, yaitu berbagai sensor yang dapat dihidupkan dan dimatikan secara mandiri. 
Pada tabel 3 beberapa contoh sensor yang meiliki kebutuhan daya dan energi yang berpotensi mnejadi komponen sistem dari aplikasi wearable multi-sensor atau sensor yang mudah dipakai, disisipkan secara nyaman untuk memantau kondisi tubuh dan lingkungan sekitar secara self powered.
Tabel 4. Kebutuhan energi mikro-sensor[18]
	Komponen
	Daya (mW)
	Operasi (ms)
	Energi (mJ)

	Accelerometer sensor
	2.67
	60,000
	160

	Microphone
	3.632
	5000
	18.16

	Camera 
	3.77
	47
	0.177

	Display 
	12.83
	1192
	15.198

	Status transmission (Bluetooth Low Energy (BLE))
	11.31
	3.12
	0.35

	Deep sleep sensor
	0.0037
	-
	-


Eksperimen yang dilakukan menunjukan bahwa daya yang dihasilkan generator termoelektrik dengan variasi penelitian yang telah dikerjakan dapat menacapai daya maksimal sebesar 5.94 mW. Dari tabel 5.4 hasil dari konversi energi tersebut dapat dipakai untuk melakukan tugas-tugas yang sangat sederhana seperti pencatatan aktivitas melalui Accelerometer sensor, melakukan sampling setiap satu detik dengan menggunakan Microphone dalam jangka dua menit, melakukan akuisisi sebuah gambar setiap 45 detik menggunakan, dan mengirim empat byte status melalui BLE setiap satu menit.
Daya yang yang dihasilkan menunjukan potensi penggunaan generator termoelektrik menggunakan panas tubuh untuk aplikasi wearable multi-sensor ini. Potensi yang manunjukan perangkat dapat menyediakan layanan cerdas dari panas tubuh manusia, baik penggunaan layanan untuk pelacakan aktivitas maupun kegiatan dalam konteks sehari-hari. Panas tubuh menyediakan energi panas yang melimpah dan menjanjikan untuk teknlogi masa depan.

5. PENUTUP
5.1. Kesimpulan

Melalui eksperimen generator termoelektrik yang dipasanakan dalam jaket dan  bervariasi uji meliputi kondisi lingkungan, waktu, dan kegiatan yang dilakukan, untuk menghasilkan daya dan efisiensi yang maksimal, untuk itu kesimpulan yang didapat adalah Generator termoelektrik yang dipasang di dalam jaket menghasilkan efisiensi hingga 9.44% dengan selisih suhu 5.37 °C, tegangan 32 mV, untuk arus yang terukur 0.092 mA,  dan daya 4.82 mW pada penelitian 5. Generator termoelektrik yang dirangkai secara seri dan paralel.. Generator termoelektrik mempunyai  potensi sebagai pembangkit listrik alternatif untuk menyuplai komponen low power micro-sensor, bermanfaat dalam layanan kecerdasan seperti pelacakan, pemantauan, sampling, yang membantu konteks aktivitas sehari-hari.

5.2. Saran

Dari penelitianyang telah dikerjakan beberapa saran yang diberikan yaitu :
a. Menggunakan DC-DC konverter dengan efisiensi yang tinggi.

b. Untuk penelitian selanjutnya dapat meningkatkan frame dan lokasi penempatan termoelektrik selain di lengan tangan.

c. Melakukan variasi percobaan pada penempatan termoelektrik pada tubuh  manusia.
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