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ABSTRAK

Kajian ini meneroka pencirian dan pembangunan litar yang mampu membekalkan tenaga kepada peranti 
elektronik berkuasa rendah menggunakan modul termoelektrik (MTE). Dengan peningkatan minat global terhadap 
sumber tenaga boleh diperbaharui, alternatif seperti kuasa hidroelektrik dan solar semakin mendapat perhatian 
kerana manfaatnya terhadap alam sekitar dan ketersediaannya. Walau bagaimanapun, cabaran kehilangan tenaga 
akibat kekurangan haba yang mencukupi masih berterusan. MTE ialah peranti elektronik yang mampu menukar 
pelbagai bentuk tenaga haba, termasuk haba buangan, kepada tenaga elektrik. Dengan menggunakan kesan 
Seebeck, MTE menghasilkan voltan apabila terdapat perbezaan suhu antara plat panas dan sejuknya. Semakin besar 
perbezaan suhu antara kedua-dua sisi, semakin tinggi penghasilan voltan.  Beberapa faktor mempengaruhi prestasi 
MTE, termasuk bahan binaan seperti Bi2Te3 dan keluasan permukaan yang boleh dipanaskan. Kajian ini bertujuan 
untuk mengenal pasti jenis MTE yang terbaik dan pencirian yang dapat meningkatkan julat perbezaan suhu untuk 
menghasilkan voltan keluaran yang lebih tinggi. Selain itu, kajian ini juga bertujuan untuk menentukan jenis MTE 
yang paling sesuai serta reka bentuk litar yang optimum bagi menjana voltan keluaran yang mencukupi untuk 
menggerakkan peranti elektronik berkuasa rendah. Ini termasuk menentukan bilangan unit MTE yang sesuai, 
penggunaan penukar DC-DC jenis boost, dan bilangan litar penapis yang diperlukan untuk melicinkan voltan 
keluaran. Hasil eksperimen menunjukkan bahawa tiga unit MTE menghasilkan voltan maksimum 0.927V, arus 
setinggi 71.2mA dan kuasa tertinggi sebanyak 50.694mW pada suhu permukaan 80°C. Prestasi penukaran tenaga 
dan kestabilan voltan yang diperoleh membuktikan potensi MTE sebagai sumber tenaga alternatif bagi sistem 
penderiaan dan IoT berskala kecil.

Kata kunci: Penjana Termoelektrik; penukar kuasa DC-DC penggalak; alatan elektronik berkuasa rendah; sisa 
buangan haba; tenaga yang boleh diperbaharui.

ABSTRACT

This research explores the characterization and development of a circuit capable of powering low-power 
electronic devices using thermoelectric generators (TEG). As global interest in renewable energy sources grows, 
alternatives such as hydroelectric and solar power have gained attention for their environmental benefits and 
availability. However, the challenge of energy loss due to insufficient heat persists. TEGs are electronic devices that 
can convert various forms of thermal energy, including waste heat, into electrical energy. Utilizing the Seebeck effect, 
TEGs generate voltage when there is a temperature difference between their hot and cold plates. The greater the 
temperature difference between the two sides, the higher the voltage production. Several factors influence TEG 
performance, including the construction materials, such as Bi2Te3, and the surface area available for heating. This 
research aims to identify the best TEG and its 
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characterization that can increase the temperature difference range to produce higher output voltage. Furthermore, it 
seeks to determine the most suitable type of TEG and the optimal circuit construction for generating sufficient output 
voltage to power low-power electronic devices. This includes determining the appropriate number of TEG units, the use 
of a boost-type DC-DC converter, and the number of filter circuits required to smooth the output voltage. Finally, the 
research aims to identify the optimal voltage, current, and power required to operate low-power electronic devices, such 
as fans, buzzers, and LEDs. Experimental results show that three TEG units produce a maximum voltage of 0.927V, a 
current as high as 71.2mA and a highest power of 50.694mW at a surface temperature of 80°C. The efficient energy 
conversion and voltage stability observed affirm the viability of TEGs as alternative power sources for small-scale 
sensing systems and IoT applications.

Keywords: Thermoelectric Generator; boost convertor DC-DC; low electronic device; waste heat; renewable energy

PENGENALAN

Sisa buangan haba merupakan salah satu sumber tenaga 
yang boleh diperbaharui yang patut diketengahkan serta 
diberi perhatian penuh oleh semua pengkaji di seluruh 
dunia. Sisa buangan haba, juga dikenali sebagai haba sisa, 
yang merujuk kepada tenaga haba yang dihasilkan sebagai 
produk proses sampingan atau produk akhir disebabkan 
kehilangan kuasa (Rahman et al. 2022; Olabi and 
Mohammad Ali 2022; Maradin 2021; Elsaid et al. 2020). 
Sisa buangan haba pada asasnya ialah haba yang tidak 
digunakan yang akan dilepaskan ke arah persekitaran 
seperti udara sekeliling, air, atau tanah. Kehilangan kuasa 
ini merupakan kerugian kepada sumber tenaga kita kerana 
tidak dapat memanfaatkan sepenuhnya (Harrouz et al. 
2020; Haque et al. 2022; Wang et al. 2022). 

Modul penjana termoelektrik (MTE) adalah teknologi 
yang menarik yang secara langsung dapat menukarkan 
tenaga haba kepada elektrik menggunakan konsep kesan 
Seeback. Teras MTE terletak dalam pelbagai sifat unik 
bahan semikonduktor. Bahan-bahan ini mempunyai 
konduktiviti elektrik yang berlainan, yang juga dikenali 
sebagai kesan Seebeck (Ozturk et al. 2019; Zulkepli et al. 
2021; Tohidi et al. 2022). Apabila terdapat kecerunan suhu 
yang dipanaskan di seluruh peranti MTE, dengan satu sisi 
terdedah kepada haba (simpang panas) dan satu sisi 
berkeadaan sejuk (simpang sejuk), maka fenomena ini 
dikenali sebagai kesan Seebeck. Perbezaan suhu ini akan 
menolak pergerakan cas (elektron) dalam semikonduktor. 
Aliran cas terarah ini akan menjana arus elektrik, 
menghasilkan voltan merentasi bahan. Dengan 
menyambungkan terminal merentasi MTE, voltan ini boleh 
dimanfaatkan sebagai tenaga elektrik yang boleh 
digunakan.

Struktur MTE biasanya menggunakan beberapa 
pasangan bahan semikonduktor jenis n dan jenis p yang 
disambungkan dalam bersiri dengan masing-masing 
mempunyai kesan Seebeck tersendiri. Voltan keluaran 
keseluruhan MTE bergantung kepada struktur sambungan 
dan jenis material bahan yang digunakan. Secara asanya 
nilai mutlak gabungan kesan seebeck yang lebih tinggi 

membawa kepada keluaran voltan yang lebih tinggi. Oleh 
itu, penjana termoelektrik yang berbeza akan menghasilkan 
voltan keluaran yang berbeza (Yimeng et al. 2019; Yucheng 
et al. 2021; Tripathi et al. 2022).

Kajian oleh Jair et al. di Taiwan mendapati sistem 
penjanaan kuasa pemulihan haba sisa menggunakan MTE 
telah menunjukkan keberkesanan dengan kuasa keluaran 
yang dihasilkan sekitar 60W apabila suhu sisi panas ialah 
136.4°C dan perbezaan suhu 109.4°C antara kedua-dia 
simpang MTE. Rekabentuk modularnya membolehkan 
operasi bebas dan penyelenggaraan mudah, menjadikannya 
sesuai untuk kegunaan industri (Jair et al. 2023).

Manakala kajian yang dijalankan oleh Chang et al., 
daripada sistem peralatan mandian panas. Sisa haba yang 
terhasil daripada sistem ini boleh digunakan sebagai 
sumber tenaga diperbaharui. Kajian ini menyerlahkan 
kepentingan penyelidikan teknologi pemulihan haba untuk 
menjimatkan tenaga (J.M. Chang et al. 2020). Dalam sektor 
perindustrian, kajian mengenai pemulihan haba dan 
pemprosesan kaskad untuk gas gelombang rendah telah 
dijalankan oleh Guo et al..  Kajian ini menekankan cabaran 
yang berkaitan dengan sisa haba berkualiti rendah, 
menekankan keperluan untuk pemulihan dan pemprosesan 
yang berkesan dalam proses industri. Sistem yang 
dibangunkan dalam kajian ini berdasarkan prinsip-prinsip 
termodinamik dan memanfaatkan teknologi sensor moden, 
teknologi pengukuran dan kawalan automatik, dan 
teknologi pertukaran haba yang sangat berkesan untuk 
menangani cabaran ini (Guo et al. 2019).

Kane et al. Melalui kajian yang dijalankan menunjukkan 
gambaran keseluruhan teknologi termoelektrik, memberi 
tumpuan kepada pengeluaran kuasa elektrik dan aplikasi 
untuk peranti elektronik. Modul termoelektrik boleh 
menggantikan kaedah penyejukan dan pemanasan 
tradisional, mempromosikan teknologi bersih dan mampan 
(Kane et al. 2023). Satu kajian mengenai sistem penjanaan 
elektrik haba suria (SMTE) di Bangladesh menilai prestasi 
MTE menggunakan sinaran suria untuk menjana tenaga 
elektrik daripada tenaga haba suria.  Pengkaji 
membincangkan kelemahan sistem SMTE yang 
dibangunkan, termasuk ketiadaan konsentrat optik, lapisan 
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kaca, dan pelacak matahari. Keterbatasan ini telah 
diidentifikasi sebagai kawasan yang berpotensi untuk 
peningkatan. Kajian ini termasuk analisis prestasi elektrik 
dan haba sistem MTE (Uddin et al. 2019).

Sesetengah penyelidik mengkaji prestasi MTE di 
bawah pelbagai keadaan operasi, membincangkan 
kelebihan teknologi MTE, sejarah pembangunannya, dan 
potensinya untuk penjimatan tenaga dan teknologi bersih 
(Mohammed A. Qasim et al. 2023; Saif et al. 2021). Babich 
& Pepelyaev meneroka penggunaan bahan termoelektrik 
Bi2Te3 dan Sb2Te3 untuk penjana MTE suhu rendah dalam 
peranti elektronik. Kajian ini menekankan pentingnya 
membangunkan peranti termoelektrik kecil yang mampu 
menukar haba intensiti rendah kepada elektrik, 
menjadikannya sesuai untuk pelbagai aplikasi, termasuk 
peranti elektronik seperti telefon, tablet, jam tangan, dan 
peranti perubatan (Babich & Pepelyaev 2021).

Keluaran voltan dari penjana termoelektrik adalah 
sangat rendah. Terdapat beberapa perkara untuk meningkat 
voltan keluaran contohnya menggunakan penukar kuasa 
DC-DC penggalak. Hal ini kerana rekaan DC-DC
penggalak dapat meningkatkan voltan keluaran dengan
rekaannya terdiri daripada diod, kapasiti dan induktor.
Terdapat banyak kajian yang berjaya menggunakan DC-DC
penggalak bagi meningkatkan voltan langsung.

Terdapat banyak kajian yang memaparkan analisis 
komprehensif penukar kuasa DC-DC dua hala telah 
dijalankan. Malek & Varjani melalui kajian penukar kuasa 
DC-DC dua hala yang tidak terisolasi yang direka untuk
mencapai nisbah penukaran voltan lebar (Wide Voltage
Conversion Ratio - VCR) dan keupayaan peralihan lembut. 
Penukar yang dicadangkan menawarkan beberapa
kelebihan yang relevan dalam konteks projek tahun akhir
ini yang berkaitan dengan penjana termoelektrik dan
penukar kuasa DC-DC penggalak untuk meningkatkan
voltan keluaran. Kelebihan pertama ialah VCR, direka khas 
untuk mencapai VCR yang tinggi lalu menjadikannya
sesuai untuk aplikasi di mana voltan keluaran perlu menjadi 
lebih tinggi daripada voltan kemasukan. Ini selaras dengan 
matlamat untuk meningkatkan voltan keluaran daripada
penjana termoelektrik, yang biasanya menghasilkan voltan 
rendah (Malek & Varjani 2021).

Selanjutnya,  terdapat  sebuah kaj ian yang 
membincangkan pembangunan dan penyelidikan modul 
Photovoltaic (PV) dengan penukar kuasa DC-DC 
penggalak yang dikendalikan oleh pengawal Fractional 
Order PID (FOPID) untuk pengecasan berkesan Kenderaan 
Elektrik (EV) menggunakan tenaga solar. Kajian ini 
bertujuan untuk mengenal pasti pembolehubah keluaran 
optimal untuk kilang PV dan menentukan keadaan terbaik 
untuk pengawal FOPID. Laporan ini menangani cabaran 
dan faedah tenaga solar, terutamanya dalam konteks EV, 
dan menekankan potensi tenaga solar sebagai sumber yang 

menjanjikan dan berkelanjutan untuk permintaan tenaga 
masa depan (Gupta & Yadav 2021).

Kajian lanjut membincangkan pengoptimuman voltan 
keluaran dalam penuaian tenaga piezoelektrik menggunakan 
penukar rangsangan DC-DC voltan rendah, memberikan 
pandangan untuk mengoptimumkan penuaian tenaga 
piezoelektrik melalui penukar kuasa DC-DC (Sahijin et al. 
2023). Manakala Chadar et al. Melalui penggunaan 
pengawal selia voltan automatik (AVR) dalam sistem kuasa 
juga dibincangkan untuk mengekalkan tahap voltan yang 
stabil, dengan penekanan pada penggunaan pengawal PID 
dan rangkaian neural buatan (ANN) (Chadar et al. 2022).

Tujuan penyelidikan ini adalah untuk menilai prestasi 
MTE berdasarkan julat haba dengan bebanan yang berbeza 
yang dapat menghasilkan voltan keluaran tinggi. 
Seterusnya, kajian ini bertujuan untuk mengenal pasti reka 
bentuk litar optimum yang boleh menghasilkan voltan 
keluaran yang paling cekap. Akhir sekali, penyelidikan ini 
bertujuan untuk mewujudkan voltan keluaran dan kuasa 
yang ideal untuk mengendalikan peranti elektronik 
berkuasa rendah dengan berkesan.

METODOLOGI

PENENTUAN MTE

Kajian ini akan menerangkan segala langkah dalam reka 
bentuk litar yang dapat mengeluarkan voltan keluaran yang 
tertinggi menggunakan penjana termoelektrik yang berbeza 
mengikut spesifikasi, perintang yang berbeza, jumlah IC 
penukar kuasa DC-DC penggalak serta susunan di dalam 
bersiri, dan IC pengawal voltan. Terdapat beberapa alatan 
tambahan digunakan untuk membantu dalam kajian ini 
untuk menentukan voltan keluaran seperti multimeter dan 
pasangan termo (Thermocouple). Selain itu, terdapat 
beberapa alatan yang digunakan untuk membantu 
mengawal suhu penjana MTE seperti pemanas CB160 
stuart dan penenggelam haba (heat sink).

Kajian ini telah dibahagikan kepada beberapa 
bahagian mengikut keluaran pelbagai jenis penjana MTE 
mengikut kepada bebanan berbeza. Seterusnya, penjana 
termoelektrik serta bebanan yang paling tinggi keluaran 
voltan akan digunakan untuk ditambah di dalam litar 
dengan jumlah serta jenis bentuk susunan yang dapat 
menghasilkan voltan yang paling tinggi. Akhir sekali, 
pengawal voltan akan diletakkan untuk mendapatkan 
keluaran tetap megikut bebanan yang berbeza-beza. 
Terdapat dua jenis penjana MTE yang akan digunakan iaitu 
MTE1241 dan SP1848. Spesifikasi untuk kedua-dua buah 
MTE adalah seperti Jadual 1 dan 2.
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JADUAL 1. Spefikasi MTE model jenis MTE1241
Spefikasi Nilai

Suhu sisi panas (°C) 160
Suhu sisi sejuk (°C) 50

Voltan litar terbuka (V) 11.5
Rintangan beban terpadan (Ω) 4.5
Voltan keluaran beban terpadan 

(V)
7

Kuasa keluaran beban terpadan 
(W)

7

Aliran haba pada modul (W) 120.7
Koefisien Seebeck (S) 0.033 V/K ~0.046 

V/K

JADUAL 2. Spefikasi MTE model jenis SP1848
Spefikasi Nilai

Suhu sisi panas (°C) 125
Suhu sisi sejuk (°C) -60

Voltan litar terbuka (V) 4.8
Konduktiviti termal (K) 15~16x10-3-W/℃ cm

Nilai optimum (Z) 2.5 ~ 3x10-3W/℃
Kuasa Elektromotor Suhu 

(S)
> 190x uV/ ℃

Koefisien Seebeck (S) 0.022 V/K ~0.042 V/K

PENENTUAN VOLTAN KELUARAN  
DAN BEBAN

Seterusnya, kajian dilanjutkan dengan mengukur voltan 
keluaran dengan bebanan yang berbeza iaitu 5Ω, 10Ω,  
15Ω dan 20Ω dengan suhu panas diukur bermula dari 40°C, 
50°C, 60°C, 70°C dan 80°C. Setiap MTE akan diletakkan 
pes haba disisi panas manakala plat haba disisi sejuk MTE. 
Penggunaan bahan ini akan dapat meningkatkan 
konduktiviti haba melalui dua medium seterusnya 
mempercepatkan pertukaran haba berlaku. Hal ini akan 
memberikan julat perbezaan antara suhu akan meningkat 
lalu menghasilkan voltan keluaran yang tinggi.

Seterusnya, MTE yang menghasilkan voltan keluaran 
yang lebih tinggi akan digunakan di dalam eksperimen 
bersama penukar kuasa DC-DC.  Litar tersebut akan 
dipasangkan dengan jumlah penukar kuasa DC-DC 
penggalak yang dapat menghasilkan voltan keluaran yang 
optimum untuk menghidupkan alatan elektronik berkuasa 
rendah. Pemasangan litar penapis yang sesuai untuk 
memastikan voltan keluaran dapat dikurangkan harmonik 
yang dihasilkan. Akhir sekali, litar akan dipasangkan 
dengan jenis litar penggawal voltan yang sesuai yang dapat 
menggawal voltan keluaran yang optimum untuk 
menghidupkan alatan elektronik berkuasa rendah. Terdapat 

beberapa persamaan ringkas yang perlu diguna di dalam 
kajian ini iaitu:

(1)

di mana  merupakan julat perbezaan suhu antara 
plat panas dengan plat sejuk di dalam Kelvin serta S ialah 
koefisien Seeback untuk penjana termoelektrik.   Dengan 
mengetahui keluaran voltan, arus keluaran dengan formula 
ini boleh diperolehi dengan persamaan hukum Ohms 
seperti berikut:

(2)

Justeru kuasa yang terhasil pada penjana MTE adalah 
seperti persamaan berikut: 

(3)

Persamaan (1) dan (3) adalah berkaitan dengan kuasa 
(P) serta voltan keluaran (V) yang dihasilkan oleh penjana 
MTE. I adalah arus elektrik dan R adalah rintangan beban 
tersambung.  Seterusnya, penguat DC-DC digunakan 
sebagai litar penyaman untuk menguatkan voltan keluaran 
dari penjana termoelektrik. Oleh itu, formula voltan 
keluaran yang melibatkan penguatan DC-DC ialah seperti 
seperti berikut:

(4)

(5)

Persamaan (4) dan (5) merupakan formula voltan 
keluaran yang melibatkan satu penggalak dan dua 
penggalak DC-DC masing-masing. Dimana VOUT  
merupakan voltan keluaran di beban, Vin

 merupakan voltan 
kemasukan yang dihasilkan oleh penjana termoelektrik 
dan D merupakan kiraan tugas yang selalunya dari 0.5-0.9. 
Seterusnya adalah formula untuk litar penapis yang sesuai 
untuk melicinkan voltan keluaran yang sesuai seperti 
persamaan (6):
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(6)

Persamaan (6) merujuk kepada frekuensi potongan 
(fc) bagi litar penapis jenis LC yang digunakan untuk 
menapis komponen frekuensi tinggi daripada isyarat 
voltan. Simbol L merujuk kepada nilai induktans yang 
diukur dalam unit Henry, manakala C mewakili kapasitans 
yang diukur dalam unit farad.

KONFIGURASI SUSUNAN MTE 
BERBILANG

Konfigurasi susunan MTE berbilang boleh dikategorikan 
kepada DUA, iaitu secara eletrik dan secara termal.  Ia 
bertujuan bagi memperolehi nilai voltan yang tinggi dengan 
jumlah MTE yang bersesuian. Susuran MTE secara elektrik 
adalah merupakan kaedah bagi memperolehi voltan atau 
arus yang tinggi bagi memenuhi keperluan beban yang 
berbeza.  Ini boleh diperolehi melalui susunan elektrik 
secara sesiri atau secara selari.  Manakala susunan termal 
adalah kaedah susunan MTE bagi memperoleh julat 
perbezaan suhu yang tinggi bagi menghasilkan voltan 
keluaran yang tinggi berdasarkan kepada teori kesan 
Seeback.  Oleh yang demikian penyelidikan ini memberikan 
penekanan terhadap kaedah yang telah ditetapkan oleh 
Azdiana melalui susunan termal selari dan elektrik sesiri 
seperti yang ditunjukkan pada Rajah 1 (Azdiana 2016).

RAJAH 1. Susunan MTE secara elektrik sesiri dan termal 
selari

Rajah 2 menunjukkan carta alir berkaitan prosedur 
kajian ini. Carta alir ini adalah berdasarkan prosedur untuk 

mendapatkan nilai maksimum voltan keluaran dari penjana 
termoelektrik. Kajian ini akan menjalankan suhu dari 40°C, 
50°C, 60°C, 70°C dan 80°C serta akan mencatatkan segala 
data keluaran menggunakan multimeter serta melukiskan 
graf dengan bacaan yang diambil.  

RAJAH 2. Carta alir kajian.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

PENCIRIAN JENIS PENJANA MTE

Dalam bahagian ini, perbandingan kuantitatif antara dua 
penjana MTE iaitu MTE1241 dan SP1848 telah dijalankan. 
Penilaian prestasi penjanaan voltan keluaran diperolehi 
melalui kombinasi yang berbeza mengikut metodologi 
yang dinyatakan pada bahagian sebelumnya. Melalui 
analisis ciri voltan MTE, kajian ini berjaya mengenal pasti 
penjana yang paling sesuai untuk digunakan dalam aplikasi 
yang melibatkan peranti elektronik berkuasa rendah.

Rajah 3 di bawah memaparkan graf keputusan voltan 
keluaran yang diperolehi melawan suhu bagi penjana MTE 
jenis MTE1241 dan SP1848.  Merujuk kepada rajah yang 
dipaparkan, voltan keluaran tertinggi yang boleh dihasilkan 
oleh SP1848 ialah 0.453V pada beban 20Ω pada suhu 80°C. 
Manakala, penjana MTE1241 pula boleh menghasilkan 
voltan keluaran yang lebih tinggi iaitu 0.7V, pada suhu 
80°C dengan bebanan 20Ω. 
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RAJAH 3. Graf voltan keluaran melawan suhu panas  
(a) SP1848 (b) MTE1241.

Penjana jenis MTE1241 telah menunjukkan akan hasil 
voltan keluaran yang lebih tinggi berbanding SP1848. 
Namun begitu, suhu ini sangat tinggi dan masa yang 
diambil untuk mencapai capaian perbezaan suhu tersebut 
adalah agak lama. Nilai sisi suhu yang panas yang 
digunakan adalah berdasarkan kepada nilai yang boleh 
diperolehi berdasarkan kepada ketahanan peranti MTE 
yang digunakan.  Begitu juga nilai sisi suhu sejuk adalah 
dibiarkan dengan menambah penenggelam suhu yang 
ditelah ditetapkan pada suhu bilik.

Selain itu, voltan yang dihasilkan oleh SP1848 adalah 
tidak memadai untuk menghidupkan peranti elektronik, 
dengan purata voltan input 5V.  Ini kerana voltan yang 
dihasilkan adalah terlalu rendah dan hanya mempunyai 
nilai perbezaan yang kecil bagi jenis beban yang berbeza. 
Ini mengakibatkan bahawa peranti MTE jenis SP1848 
kurang sesuai digunakan untuk aplikasi penjanaan.  Justeru 
kajian diteruskan dengan menggunakan penjana MTE jenis 
MTE1241 dengan peningkatan bilangan unit kepada dua 
dan tiga unit secara susunan thermal dan elektrikal.

PENCIRIAN PENJANA MTE BERBILANG

Kajian seterusnya adalah dengan menetapkan bilangan 
MTE yang boleh digunakan bagi meninggkatkan keluaran 
voltan yang layak digunakan. Bilangan MTE berbilang ini 
disusun dengan kaedah susunan thermal dan secara 
sambungan elektrikal.  Rajah 4, Rajah 5 dan Rajah 6 
menunjukkan perbandingan graf voltan, arus dan kuasa 
melawan suhu yang dihasilkan oleh bilangan dua MTE 
dan tiga MTE. Hasil kajian melalui Rajah 4, voltan tertinggi 
yang dihasilkan adalah oleh tiga MTE dengan beban 20Ω, 
iaitu 0.927V pada suhu permukaan 80°C. Manakala Rajah 
5 pula menunjukkan arus tertinggi yang terhasil adalah 
pada beban 10Ω dengan susunan dua MTE pada suhu 
permukaan 80°C dengan keluaran arus maksima 71.2mA. 
Akhir sekali, kuasa tertinggi yang dihasilkan seperti yang 
dipaparkan pada Rajah 6 adalah oleh dua MTE dengan 
beban 10Ω pada pada suhu 80°C, iaitu sebanyak 
50.694mW.
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RAJAH 4. Graf voltan melawan suhu MTE1241 bagi gabungan 2 dan 3 MTE.

RAJAH 5. Graf arus melawan suhu MTE1241 bagi gabungan 2 dan 3 MTE.

RAJAH 6. Graf kuasa melawan suhu MTE1241 bagi gabungan 2 dan 3 MTE.
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SIMULASI LITAR

Kajian seterusnya adalah simulasi dan pembangunan litar 
penyaman dan pengaturan DC-DC. Pengatur voltan 
LM7805 telah digunakan kerana keupayaannya untuk 
mengekalkan voltan keluaran sekitar 5V. Peranti elektronik 
berkuasa rendah boleh beroperasi secara optima dalam 
julat voltan 5V hingga 7V. Jika voltan masukan melebihi 
7V, peranti elektronik boleh mengalami kerosakan seperti 
terlalu panas atau litar pintas. LM7805 secara berkesan 
mengurangkan atau mengehadkan voltan keluaran kepada 
5V. Ini untuk memastikan perlindungan peranti ini. 

Seterusnya, litar penapis LC digunakan untuk 
melicinkan voltan keluaran dan mengurangkan harmonik 
yang dihasilkan. Dua litar penapis LC digunakan iaitu 
penapis LC pertama diletakkan selepas penggalak voltan 
DC-DC awal. Kemudian, penapis kedua diletakkan selepas 
pengatur voltan. Diod diletakkan untuk memastikan arus 
tidak mengalir kembali ke penjana termoelektrik. Penapis 
LC pertama menggunakan kapasitor 47μF dan induktor 
47μH, dipilih untuk mencapai frekuensi potong yang sesuai 
untuk melicinkan voltan keluaran. Oleh itu ia menghasilkan 
kekerapan potong pertama sebanyak 3.386kHz.

Frekuensi ini berkesan untuk menapis frekuensi tinggi 
yang dihasilkan oleh penggalak voltan DC-DC diperingkat 
awal. Seterusnya, penapis LC kedua menggunakan 
kapasitor 100μF dan induktor 47μH. Ia menyediakan 
frekuensi cutoff kedua 2.322kHz. Nilai ini membantu 
menapis dan melancarkan voltan keluaran daripada 
pengawal selia voltan untuk memastikan keluaran 5V yang 
bersih.

Rajah 7 menunjukkan simulasi litar lengkap yang 
boleh menghasilkan voltan keluaran optimum dan kuasa 
untuk menggerakkan peranti elektronik berkuasa rendah. 

Litar ini termasuk 3 MTE yang disambungkan secara 
bersiri. Seterusnya, MTE disambungkan kepada penggalak 
voltan DC-DC pertama (0.8V-3.3V). Litar kemudiannya 
disambungkan kepada diod untuk mengelakkan aliran balik 
arus dan diikuti dengan penapis LC. 

Simulasi yang dihasilkan menunjukkan sistem 
pengurusan tenaga berasaskan MTE yang disusun secara 
bersiri dan disambungkan kepada dua penukar boost 
(penukar DC-DC) untuk meningkatkan voltan dari julat 
0.8–3.3V kepada julat 3–9V. Tenaga daripada MTE 
diproses oleh penukar boost pertama, diluruskan dengan 
diod, dan kemudian melalui penapis LC untuk menstabilkan 
voltan sebelum memasuki penukar boost kedua. Penukar 
ini kemudian menyambung ke pengatur voltan dan penapis 
LC kedua untuk memberikan voltan stabil kepada beban. 
Ini menunjukkan satu sistem pemulihan tenaga yang direka 
untuk mengekalkan voltan output stabil walaupun sumber 
input (MTE) mempunyai variasi voltan yang besar. 
Keputusan daripada simulasi ini berpotensi menunjukkan 
keberkesanan sistem dalam menjana dan menstabilkan 
tenaga elektrik daripada sumber haba yang rendah dan 
tidak sekata, menjadikannya sesuai untuk aplikasi tenaga 
boleh baharu berskala kecil.  Manakala Rajah 8 pula 
menunjukkan radas kelengkapan yang telah dibangunkan 
di makmal.

Litar telah disambungkan kepada penggalak voltan 
DC-DC kedua (2V-24V) untuk mencapai julat voltan 
optimum 5V-7V. Pengatur voltan LM7805 diletakkan 
selepas penggalak voltan kedua untuk mengawal voltan 
keluaran kepada 5V sahaja. Akhir sekali, penapis LC kedua 
diletakkan sebelum menyambung wayar mikro (output) 
untuk melicinkan voltan keluaran yang dihadkan oleh 
pengatur voltan.

RAJAH 7. Litar yang lengkap bagi kajian ini. 



2967

RAJAH 8. Radas pengujian di makmal.

KESIMPULAN

Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, telah dibuktikan 
bahawa penjana MTE berjaya menjanakan peranti 
elektronik berkuasa rendah dengan menggunakan haba 
sebagai punca tenaga untuk menjana voltan. Ianya telah 
membuktikan haba boleh dijadikan sebagai sumber tenaga 
boleh diperbaharui yang mesra alam. Penjana MTE jenis 
MTE1241 dipilih kerana ia boleh menghasilkan voltan 
yang lebih tinggi berbanding model SP1848 yang mudah 
didapati dipasaran. Keseluruhan litar menghasilkan voltan 
5V - 5.5V dan arus 0.65A, dengan kuasa antara 3.25W - 
3.575W. Walaupun voltan dan kuasa yang dijana 
mencukupi untuk menggerakkan peranti elektronik 
berkuasa rendah, masa pengecasan agak lama kerana arus 
keluaran hanya 0.65A. Kajian ini menunjukkan potensi 
besar menggunakan penjana termoelektrik untuk 
menggerakkan peranti elektronik berkuasa rendah, 
terutamanya dalam kenderaan hibrid dan kenderaan yang 
diletakkan di kawasan panas. 
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