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Abstract (English) 

The application of Thermoelectric Generators (TEGs) for waste heat recovery is 

constrained by small and fluctuating output voltages. This quantitative 

experimental study aims to analyze the performance of a Half-Bridge Converter in 

boosting and stabilizing the output voltage of TEGs, as well as comparing its 

performance with a Boost Converter. Data were obtained from 10 series-

connected SP1848-27145-SA TEG modules heated by a PTC heater (30oC–120oC) 

and cooled by a water block. Testing was conducted using a Half-Bridge Converter 

based on the TL494 IC controller, IRFZ44N MOSFETs, and an EE35 ferrite 

transformer under various resistive loads. The results showed that the Seebeck 

sensitivity of the TEG array was 140.9mV/oC. The Half-Bridge Converter exhibited 

Under-Voltage Lockout (UVLO) at ∆T < 51oC (Vin < 8.65V) and precisely 

regulated the output voltage between 24.7V and 24.8V (a variation of 0.403%) for 

∆T from 51oC to 90C, achieving a maximum output power of 234.84mW. While the 

Boost Converter achieved higher efficiency under light loads, the Half-Bridge 

Converter demonstrated superior stability under heavy loads and better voltage 

regulation. In conclusion, the Half-Bridge Converter successfully boosted and 

stabilized the TEG output voltage. Further research is recommended to 

incorporate Maximum Power Point Tracking (MPPT) and optimize the 

transformer turn ratio to improve system efficiency at low input voltages. 
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Abstrak (Indonesia) 

Penggunaan Thermoelectric Generator (TEG) sebagai pemanfaat energi panas 

buangan terkendala oleh tegangan keluaran yang kecil dan fluktuatif. Penelitian 

eksperimental kuantitatif ini bertujuan menganalisis performa Half-Bridge 

Converter dalam menaikkan dan menstabilkan tegangan TEG serta 

membandingkannya dengan Boost Converter. Data diperoleh dari 10 modul TEG 

SP1848-27145-SA terhubung seri yang dipanaskan pemanas PTC (30oC–120oC) 

dan didinginkan water block. Pengujian menggunakan Half-Bridge Converter 

berbasis IC TL494, MOSFET IRFZ44N, dan transformator EE35 dengan variasi 

beban resistif. Hasil penelitian menunjukkan sensitivitas Seebeck TEG sebesar 

140,9mV/oC. Half-Bridge Converter memiliki UVLO pada ∆T < 51oC (Vin < 8,65 

V) dan mampu meregulasi tegangan keluaran secara presisi pada 24,7V–24,8V 

(variasi 0,403%) saat ∆T 51oC hingga 90oC dengan daya maksimum 234,84mW. 

Boost Converter lebih efisien pada beban ringan, sedangkan Half-Bridge lebih 

stabil pada beban berat dan regulasi tegangan. Simpulannya, Half-Bridge 

Converter berhasil menaikkan dan menstabilkan tegangan keluaran TEG. 

Disarankan penambahan MPPT dan optimasi rasio lilitan transformator untuk 

penelitian selanjutnya. 
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Pendahuluan  

Seiring meningkatnya kebutuhan energi dan dampak negatif bahan bakar fosil, 

pengembangan energi alternatif seperti Thermoelectric Generator (TEG) menjadi sangat 

krusial (Gielen et al., 2019). TEG memanfaatkan Efek Seebeck untuk mengonversi energi 

panas menjadi listrik, namun tegangan keluarannya relatif kecil sehingga membutuhkan 

konverter daya untuk menstabilkan dan memaksimalkan transfer energi ke beban (Jaziri et al., 

2020; Andini et al., 2023). Salah satu topologi yang dapat digunakan adalah half-bridge 
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converter berbasis kontrol PWM dan sakelar ganda MOSFET (Zhu, 2021; Wang, 2023). 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja half-bridge converter dalam menaikkan 

serta mengatur daya listrik keluaran dari susunan modul TEG. 

 

Metode Penelitian 

A. Jenis atau desain penelitian 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental dengan pendekatan 

kuantitatif. Eksperimen dilakukan melalui tahapan perancangan, pembuatan, dan 

pengujian rangkaian Half-bridge converter yang menggunakan tegangan masukan 

(input) dari susunan TEG. Hasil penelitian ini berupa analisis terhadap tegangan dan 

arus keluaran (output), yang kemudian digunakan untuk menentukan karakteristik 

performa dari Half-bridge converter tersebut saat disuplai oleh TEG. 

 

B. Rangkaian  

 
Gambar 1 rancangan rangkaian 

 

Rancangan rangkaian konverter Half-bridge yang akan digunakan dalam 

penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar. Input dari rangkaian ini adalah TEG yang 

dirangkai secara seri sehingga tegangan yang dikeluarkan ±12 V. Dalam pengujian ini, 

sisi panas pada modul TEG dikondisikan menggunakan elemen pemanas yang suhunya 

dikontrol menggunakan microcomputer thermostat, sementara sisi dinginnya 

menggunakan water block. Untuk mengolah energi yang dihasilkan, Sistem ini 

didukung oleh rangkaian konverter yang menggunakan IC TL494 sebagai pengendali 

Pulse Width Modulation (PWM). Selain itu, komponen MOSFET IRFZ44N digunakan 

sebagai sakelar daya (switching component) utama untuk mengoperasikan 

transformator pada frekuensi tinggi. 
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C. Diagram Alir Penelitian 
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D. Teknik analisis data 

Analisis performa sistem dilakukan melalui dua tahapan utama: 

1. Perhitungan Daya Keluaran Konverter 

Pengukuran tegangan (Vout) dan arus (Iout) keluaran Half-bridge converter 

dilakukan menggunakan multimeter digital. Besarnya daya keluaran (Pout) 

kemudian dihitung menggunakan persamaan:  

 

Pout = Vout . Iout 

 

Keterangan: Pout adalah daya keluaran (W), Vout adalah tegangan keluaran (V), 

dan Iout adalah arus keluaran (A). 

 

2. Evaluasi Kestabilan Tegangan dan Pengaruh Pembebanan 

Kestabilan tegangan dinilai berdasarkan kemampuan konverter dalam 

mempertahankan tegangan referensi 24V pada batas toleransi ±5% (22,8 V - 

25,2V). Pengujian dilakukan dengan memberikan variasi beban resistif secara 

logaritmik rentang 10kΩ hingga 12Ω untuk merepresentasikan kondisi beban 

ringan hingga berat. Respon tegangan dan transfer daya dari TEG ke sisi keluaran 

konverter kemudian dianalisis untuk mengamati pengaruh fluktuasi beban. 
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Hasil dan Pembahasan 

A. Pengujian TEG 

 
Gambar 2 pengujian TEG 

 

Pengujian menunjukkan bahwa tegangan keluaran dari susunan 10 modul TEG 

seri meningkat secara linier seiring kenaikan perbedaan suhu (ΔT), sesuai dengan 

prinsip Efek Seebeck. Berdasarkan kalkulasi rasio perubahan tegangan terhadap suhu, 

diperoleh nilai koefisien Seebeck gabungan (αavg) sebesar ≈0,141 V/°C (sensitivitas 

rata-rata ≈14,09 mV/°C per modul), di mana tegangan masukan maksimum mencapai 

13,02 V pada ΔT = 90,0°C. Boost converter memiliki keunggulan pada batas aktivasi 

minimum yang rendah karena mampu merespons sejak ΔT = 22,0°C (Vin = 3,23 V), 

namun tegangannya terus melonjak tanpa regulasi (unregulated) hingga mencapai 

29,29 V. 

Sebaliknya, Half-Bridge converter memiliki daerah mati (cut-off region / 0 V) 

pada rentang ΔT = 2,0°C - 41,5°C (Vin = 0,62 V - 6,76 V) akibat kondisi Under-Voltage 

Lockout (UVLO) pada pengendali PWM dan gate driver. Konverter baru aktif pada ΔT 

= 51,0°C (Vin = 8,65 V) dengan menghasilkan tegangan 24,7 V dan secara presisi 

mengunci (clamping) tegangan keluaran pada rentang 24,7 V - 24,8 V meskipun 

masukan TEG terus meningkat. Dengan variasi regulasi yang sangat kecil (0,403%), 

sistem kontrol PWM pada topologi Half-Bridge terbukti efektif menyesuaikan duty 

cycle secara dinamis untuk menyuplai keluaran terisolasi (galvanic isolation) yang 

stabil pada target ≈24 V DC. 

 

B. Pengujian Half bridge konverter terhadap perubahan beban. 

 
Gambar 3 pengujian terhadap beban 
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Gambar 4 efisiensi terhadap beban 

 

Pengujian pembebanan konstan pada suhu uji 110°C (ΔT ≈ 90°C) menunjukkan 

bahwa Half-Bridge converter mampu menjaga tegangan keluaran tetap teregulasi stabil 

pada rentang 24,7 V - 24,8 V mulai dari beban ringan 10 kΩ hingga 2,7 kΩ. Konverter 

ini mencapai kondisi daya kerja optimal pada pembebanan 2,2 kΩ dengan tegangan 

keluaran sebesar 22,8 V (masih masuk dalam batas toleransi target) yang menghasilkan 

daya keluaran puncak sebesar 234,84 mW pada konsumsi daya masukan 195 mW. 

Namun, ketika diberi beban resistif yang lebih berat (di bawah 100 Ω), tegangan 

keluaran mengalami penurunan (drop) hingga 3,2 V akibat keterbatasan arus masukan 

dari TEG serta batas saturasi pada komponen penyaklaran dan transformator ferit. 

Hasil perbandingan efisiensi menunjukkan bahwa Boost converter unggul pada kondisi 

beban ringan (mencapai efisiensi hingga 72% pada beban 1 kΩ) karena struktur kaskade 

komponennya yang sederhana dengan rugi penyaklaran (switching losses) yang 

minimal. Sebaliknya, Half-Bridge converter mencatatkan performa efisiensi yang lebih 

unggul saat menangani kondisi pembebanan berat (mencapai efisiensi hingga 42% pada 

beban 22 Ω, dibandingkan Boost converter yang hanya 16%). Hal ini membuktikan 

bahwa struktur Half-Bridge terbukti lebih handal dalam membagi beban tegangan 

(voltage stress) secara merata pada sakelar daya ketika menyuplai arus yang lebih besar. 

 

C. Pengujian Half bridge konverter terhadap perubahan suhu dengan beban 

2,2KΩ. 

 
Gambar 5 pengujian terhadap suhu 

 

Pengujian perubahan suhu pada beban puncak optimal 2,2 kΩ menunjukkan 

bahwa Half-Bridge converter membutuhkan tegangan aktivasi minimum (start-up 

voltage) sebesar 8,65 V (pada ΔT = 51°C) untuk mulai beroperasi, akibat tingginya 

konsumsi daya awal untuk mengatasi rugi penyaklaran (switching losses) serta gate 

driver pada dua sakelar MOSFET. Saat baru teraktivasi, konverter menyerap arus 
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masukan sebesar 235 mA dengan efisiensi awal 5% (daya keluaran 99,6 mW pada 

tegangan 14,8 V). Seiring meningkatnya ΔT hingga 90°C (Vin = 13,02 V), kinerja Half-

Bridge converter terus meningkat secara bertahap hingga mampu menghasilkan 

tegangan keluaran 24,5 V (mendekati target regulasi) dengan daya keluaran puncak 

sebesar 272,93 mW dan efisiensi maksimum 12%. 

Sebaliknya, Boost converter menunjukkan tingkat responsivitas yang jauh lebih tinggi 

pada gradien suhu rendah karena sudah mampu aktif dan memanen energi sejak 

tegangan masukan 3,23 V (pada ΔT = 22°C) dengan efisiensi awal 4%. Pada tingkat 

tegangan masukan yang sama (Vin = 8,65 V), Boost converter membutuhkan arus 

masukan yang jauh lebih rendah (95 mA) dibandingkan Half-Bridge converter (235 

mA), serta mampu mencatatkan efisiensi yang lebih tinggi sebesar 19% (Pout = 155,58 

mW). Hal ini membuktikan bahwa Boost converter lebih unggul dalam memanen 

energi TEG pada kondisi beda suhu kecil, sementara Half-Bridge converter 

membutuhkan ambang batas suhu yang lebih tinggi untuk mencapai titik kerja regulasi 

tegangannya. 

 

Kesimpulan dan Saran 

A. Kesimpulan 

Secara keseluruhan, penggunaan Half-Bridge converter pada sistem TEG 

menghasilkan efisiensi konversi yang relatif rendah (5% hingga 12%) dibanding Boost 

converter (mencapai puncak 73%), karena memerlukan tegangan penyalaan awal 

(start-up voltage) yang tinggi sebesar 8,65 V untuk memenuhi batas operasional 

minimum IC pengendali PWM (TL494). Pada tegangan masukan puncak 13,02 V, 

Half-Bridge converter mampu meregulasi tegangan dari 14,8 V hingga 24,5 V dengan 

daya keluaran maksimum 272,93 mW, sedangkan Boost converter lebih unggul dalam 

memanen energi sejak tegangan masukan rendah (3,23 V) dan menghasilkan daya 

puncak hingga 387,48 mW. Walaupun kurang efisien pada kondisi daya mikro dan 

beban ringan akibat tingginya rugi penyaklaran (switching losses), topologi Half-

Bridge terbukti lebih unggul saat menangani beban berat karena mampu membagi 

tekanan tegangan (voltage stress) secara merata pada kedua sakelar dayanya sehingga 

menekan rugi konduksi dan thermal stress. 

B. Saran 

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, pengoptimuman sistem penerima 

panas TEG disarankan menggunakan plat penyebar panas tembaga/aluminium yang 

lebih tebal serta elemen pemanas dengan luas permukaan yang presisi sesuai dimensi 

total susunan modul. Pengendalian suhu uji sebaiknya menerapkan pengontrol berbasis 

PID atau dimmer (SSR) untuk meningkatkan akurasi dan kestabilan gradien suhu 

selama pengujian. Selain itu, penggunaan IC driver atau pengendali PWM dengan 

ambang batas tegangan operasional yang lebih rendah sangat direkomendasikan pada 

topologi Half-Bridge, agar sistem konverter tetap dapat teraktivasi dan bekerja optimal 

meskipun pada kondisi beda suhu yang masih rendah. 
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