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Abstrak 

Sumber energi yang terbuang percuma salah satunya adalah panas gas buang sepeda motor. Panas ini 
bisa dikonversi langsung menjadi energi  listrik dengan menggunakan teknologi generator 
thermoelektrik. Teknologi  ramah lingkungan yang ringan, kompak, kecil, tidak berisik, tidak ada bagian 
bergerak, dan tidak memerlukan perawatan. Dalam penelitian ini, metode yang digunakan adalah 
memasangkan modul generator thermoelektrik pada bagian exhaust pipe knalpot sepeda motor matik 110 
cc yang panasnya berpotensi untuk diubah menjadi energi listrik. Modul generator thermoelektrik yang 
digunakan yaitu tipe IEVERRED TEG 126-40A sejumlah 3 modul. Keluaran ketiga modul diukur satu 
persatu untuk mendapatkan besarnya potensial listrik yang dibangkitkan. Sedangkan  pengujian 
pengukuran konsumsi bahan bakar yang dilakukan dengan menggunakan buret ukur untuk 
membandingkan sepeda motor bekerja dengan altenator dan tanpa altenator Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa tegangan terbuka yang dibangkitkan mencapai 3.4 V. Pada kondisi dibebani lampu 
LED tegangan yang dibangkitkan 2,73 V dengan arus sebesar 0.02 A. Potensi penghematan konsumsi 
bahan bakar apabila kerja altenator digantikan oleh generator thermoelektrik untuk pengujian 20 cc 
konsumsi bahan bakar didapatkan bahwa waktu yang dihebat mencapai 48 detik. 

Kata kunci : “ Panas gas buang”, “knalpot sepeda motor”, “konversi energy”, “generator 
thermoelektrik”, “pembangkitan listrik” 

 
1. Pendahuluan 

1.1. Latar Belakang 

Data dari AISI, konsumsi BBM non subsidi 
tahun 2010 menunjukkan bahwa sepeda 
motor mengkonsumsi BBM bersubsidi 
terbesar ke dua (40%) setelah mobil pribadi 
53%, yaitu 10.04 juta kiloliter. Namun 
dibalik itu semua sebenarnya ada potensi 
pemanfaatan limbah energi dari banyaknya 
penggunaan sepeda motor tersebut. Mesin 
spark ignition berbahan bakar bensin, sekitar 
30% energi utama pada terbuang sebagai 
limbah panas melalui gas buang. Jika sekitar 
6% dari panas gas buang ini dikonversi 
menjadi daya listrik, kurang lebih sama besar 
dengan driving energy yang digunakan untuk 
menghasilkan daya listrik, maka 
memungkinkan untuk mengurangi konsumsi 
bahan bakar sekitar 10% (Vasques et.al., 
2002). Salah satu teknologi yang bisa 
mengkonversi langsung limbah panas gas 
buang sepeda motor menjadi energi listrik 
adalah teknologi Thermoelectric Generator 
(TEG). Teknologi ini memiliki beberapa 

kelebihan, antara lain aman terhadap 
lingkungan, sederhana, kompak, berukuran 
kecil, sangat ringan, tidak bersuara, dan tidak 
memerlukan perawatan karena tidak ada 
bagian yang bergerak (Ismail, 2009). 
Meskipun mempunyai kekurangan pada 
efisiensi yang rendah, namun apabila sumber 
energi untuk mengoperasikan teknologi ini 
didapatkan dari “limbah energi” yang 
tersedia gratis, maka permasalahan efisiensi 
tidak menjadi faktor penghambat 
penerapannya dalam pengkonversian 
langsung energi panas menjadi energi listrik. 
Penelitian mengenai pemanfaatan 
termoelektrik generator untuk memanfaatkan 
panas gas buang menjadi energi listrik 
sebagai alternatif penghematan kosumsi 
bahan bakar sudah banyak dilakukan 
terutama pada kendaraan – kendaraan 
berkapasitas mesin besar, dan hasilnya 
menunjukkan tingkat penurunan konsumsi 
bahan bakar yang sangat bervariasi. 
Indonesia sebagai negara yang jumlah 
pemakaian sepeda motor sangat besar 
berpotensi menyerap konsumsi bahan bakar 
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yang tinggi, sehingga penelitian yang 
difokuskan pada sepeda motor ini sebagai 
kelanjutan dari penelitian-penelitian 
sebelumnya layak diteruskan sebagai langkah 
lanjut mencari alternatif penghematan 
konsumsi bahan bakar pada sepeda motor. 
 Dengan melakukan penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan manfaat 
positif pada pegembangan pemanfaatan 
panas buang sepeda motor sebagai alternatif 
penghematan bahan bakar. 

1.2. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkaji 
seberapa besar listrik mandiri yang dapat 
dibangkitkan dari pemanfaatan panas buang 
pada knalpot sepeda motor jenis matik 110 cc 
menggunakan TEG, disamping itu juga untuk 
mengetahui pengaruh penggunaan TEG 
terhadap konsumsi bahan bakarnya. 

1.3. Tinjauan Pustaka 

Teknologi thermoelectric generator (TEG) 
adalah teknologi thermoelektrik yang 
menggunakan prinsip efek Seebeck untuk 
mengubah secara langsung panas menjadi 
energi listrik, yaitu dengan cara 
menempelkan salah satu sisi modul ke 
sumber panas namun menjaga sisi yang lain 
pada suhu yang lebih rendah. Jika kabel 
keluaran diberi beban listrik, maka arus 
listrik akan mengalir sehingga daya listrik 
bisa dibangkitkan. Proses ini dapat diamati 
pada Gambar 1. 
 

 
 
Gambar 1.  Efek Seebeck pada 

pembangkitan daya listrik 
pada TEG (Rowe 2006, p. 1-4) 

 

Produsen modul thermoelektrik pada 
awalnya lebih cenderung hanya 
memproduksi TEC (Thermoelectric Cooler) 
karena aplikasi nyata di kehidupan 
masyarakat umum sudah banyak. Misalnya 
aplikasi TEC untuk dispenser dan mesin  
refrigerator. Namun mengingat potensi 
pembangkitan alternatif energi yang bisa 
dikembangkan, beberapa produsen kemudian 
juga memproduksi TEG (Thermoelectric 
Generator) sekaligus melakukan penelitian 
aplikasinya. Salah satunya adalah Hi-Z 
Technology Inc., perusahaan produsen TEG 
asal Amerika, telah mempelopori penelitian 
aplikasi TEG di kendaraan bermotor. Sejak 
tahun 1992 perusahaan ini mulai merancang 
dan mengembangkan TEG yang 
diaplikasikan pada truk bermesin diesel. 
Mesin 14 L Cummin NTC 350 dipilih untuk 
pengujian rancangan 1 kW TEG 
menggunakan salah satu produknya, HZ-13 
yang berbasis material Bi2Te3. Jumlah modul 
yang digunakan 72 buah, yang dibagi dalam 
8 lajur dimana setiap lajur ada 9 modul. Heat 
exchanger sisi panas menggunakan baja 
karbon yang berhubungan langsung dengan 
gas buang, sedangkan heat exchanger sisi 
dingin menggunakan aluminium dengan air 
sebagai fluida pendinginnya. Meskipun hasil 
yang diperoleh kurang dari separuh 
rancangannya namun generator daya tinggi 
untuk menghasilkan daya listrik pada mesin 
diesel sangat masuk akal untuk diwujudkan 
(Bass et.al., 1995). Kelanjutan penelitian 
perusahaan tersebut dilakukan dengan 
menyempurnakan berbagai hal, salah satunya 
penggantian modul HZ-13 dengan modul 
yang telah mengalami perbaikan yaitu HZ-
14. Pengujian masih menggunakan mesin 14 
L Cummin 350, namun sudah menggunakan 
beban TEG yang berupa electronic loading 
device dan enam bola lampu mobil. Hasilnya 
menunjukkan bahwa daya listrik yang 
dibangkitkan bisa lebih dari  900 Watt (Bass 
et.al., 2001). 
Penelitian yang lain masih dilakukan Hi-Z 
Techonology Inc. tetapi sudah berkolaborasi 
dengan beberapa pihak, yaitu Universitas 
Clarkson, General Motor, dan Delphi 
Corporation. Kolaborasi tersebut merancang 
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Automobile Exhaust Thermoelectric 
Generator (AETEG) yang berisikan modul 
termoelektrik HZ-20 bermaterial Bi2Te3 
sejumlah 16 dihubung seri. Pendingin mesin 
juga  digunakan sebagai pendingin AETEG 
sedangkan sisi panasnya menggunakan 
compact heat exchanger bermaterial baja 
karbon AISI 1018. Dimensi total AETEG ini 
330 x 273 x 216 mm dengan berat 39,1 kg, 
dipasangkan pada pipa gas buang pick up 
General Motors 1999 GMC Sierra berbahan 
bakar bensin. Pengujian jalan dilakukan 
dengan kecepatan 48,28 Km/jam, 80,47 
Km/jam dan 112, 65 Km/jam diperoleh daya 
keluaran terbesar pada kecepatan 112, 65 
Km/jam yaitu berkisar 255 W (Thacher et. 
al., 2007).  
Pengujian dengan menggunakan mesin jenis 
lain dilakukan oleh Hsu et.al. (2009), dengan 
menempatkan delapan  modul komersial 
termoelektrik material Bi2Te3 di tengah-
tengah pipa gas buang Chrysler Neon 2000 
cc. Kontruksi TEG menggunakan aluminium 
heat sink 13 fin sebagai heat exchanger sisi 
panas di laluan gas buang, sedangkan di sisi 
dinginnya menggunkan copper heat sink 44 
fin. Hasil pengukuran daya keluaran sistem 
ini adalah 44,3 W pada beda temperatur 88,3 
K (rata-rata sisi temperatur rendahnya 343,7 
K). Daya keluaran ini didapatkan pada 
putaran uji mesin tertinggi yaitu di 3500 rpm. 
Aplikasi TEG di mobil ukuran kecil dengan 
memanfaatkan panas gas buang Toyata 
Starlet 1300 cc diteliti oleh Hatziktaniotis, 
et.al.(2008). TEG yang dipakai adalah modul 
TEG Melcor HT9-3-25 bermaterial Bi2Te3. 
Semi silindris aluminium digunakan sebagai 
pemanas dan dipasangkan langsung di pipa 
gas buang. Udara lingkungan sebagai 
pendingin dengan menggunakan aluminium 
heat sink 156 sirip berukuran 60mm x 68 
mm. Pada kondisi suhu sisi panas berkisar 
225 oC dan temperatur sisi rendah tidak lebih 
dari 80 oC, dan variasi kecepatan kendaraan 
70 sampai 130 km/jam didapatkan tegangan 
tanpa beban 0,5 V sampai 1,6 V dan daya 
listrik maksimal yang dibangkitkan kurang 
lebih 1 W. Dengan mengasumsikan seluruh 
bagian dari pipa gas buang ini dipasangi TEG 
maka daya listrik total TEG yang dapat 

dibangkitkan sebesar 30 W atau 7,1 % daya 
nominal alternatornya. 
 BMW group di tahun 2009 telah 
mengimplementasikan TEG bermaterial 
Bi2Te3 pada BMW 535i dengan hasil daya 
maksimal yang bisa dibangkitkan 300 W. 
Dalam roadmap BMW group sampai tahun 
2018, target daya listrik dari aplikasi 
teknologi ini 500 W dengan material TEG 
berbasis PbTe. Selanjutnya mulai tahun 2022 
material TEG bebas dari lead dengan daya 
listrik yang bisa dibangkitkan 1000 W (Eder 
et.al, 2011).  
 Suhu gas buang sepeda motor lebih 
rendah dibandingkan kendaraan roda empat 
dan lebih, untuk itu diawal eksperimen 
aplikasi teknologi thermoelektrik pada 
sepeda motor, modul thermoelectric cooler 
(TEC) digunakan untuk menggantikan peran 
TEG karena pertimbangan harga yang lebih 
murah. Namun TEC ini tidak bisa digunakan 
untuk aplikasi pemanfaatan panas baung 
sepeda motor. Kabel keluarannya selalu 
putus karena sambungan solder tidak mampu 
menahan panas tinggi (Sugiyanto dan 
Soeadgihardo, 2010). Pada penelitian 
berikutnya dengan menggunakan sepeda 
motor Suzuki Smash 110 cc, dan modul TEG 
bermaterial Bi2Te3 berjumlah 3 yang 
dipasang pada exhaust pipe berhasil 
membangkitkan tegangan sambungan 
terbuka tanpa beban sebesar 4,8 V 
(Sugiyanto dan Harwin, 2011). Penelitian ini 
kemudian diperbaiki dengan melakukan 
pengujian sepeda motor yang dijalankan, 
meskipun pada kecepatan yang rendah. 
Penempatan modul TEG tidak hanya pada 
sepeda motor Suzuki Smash 110 cc dan 
Suzuki FXR 150 cc, masih hanya 
menggunakan 3 modul TEG. Beban listrik 
sudah digunakan dengan memakai lampu 
LED 19 pcs, 1,4 Ohm. Hasilnya untuk 
sepada motor 110 cc bisa dibangkitkan daya 
listrik sebesar 0,57 Watt ( pada 30 Km/jam) 
dan untuk sepeda motor 150 cc bisa 
dibangkitkan daya listrik sebesar 1,2 Watt 
pada kecepatan 30 Km/jam (Harwin dan 
Sugiyanto, 2012). 
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2. Metode Penelitian 

1) Komponen yang digunakan 
a. Modul Generator Thermoelektrik tipe 

IEVERRED TEG 127-40 A, bermaterial 
Bi2Te3. 

b. Komponen sistem perpindahan kalor : 
cold sink berupa fin aluminium, hot side 
heat exchanger berupa aluminium semi 
silender, mekanisme isolator berupa glass 
wool dan aluminium foil 

2) Peralatan yang digunakan 

a. Pengukur tegangan dan arus : Multimeter 
digital Sanwa CD800a 

b. Pengukur suhu : Autonic data aquisition, 
termokopel tipe K , termometer digital  
Krisbow KW06- 278 

c. Pengukur putaran mesin : Tachometer 
digital solar cell tachometer DET-610 

d. Sepeda motor : Matic 110 cc 

3). Persiapan Pengujian 

Membuat kontruksi TEG  
Kontruksi TEG dibuat  terdiri dari :  
a) Modul : Thermoelektrik IEVERRED TEG 

127- 40A. 
b) Hot side Heat Exchanger : aluminium 

semi silindris yang dipasangkan langsung 
di exhaust pipe  dan bagian atas dari 
modul TEG, dengan diameter disesuaikan 
diameter bagian-bagian knalpot. 

c) Cold sink : aluminium fin 

4). Menempatkan kontruksi ini pada bagian 
exhaust Pipe, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 2. 
 

 
 
 

 
 
 
 

Gambar 2. Titik-titik pengujian 

Penggujian konsumsi bahan bakar minyak 
dengan menggunakan gelas ukur buret. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Data pengujian tanpa beban 

Pada pengujian tanpa beban, masing-masing 
titik uji diukur tegangan keluaran 
menggunakan data aquisisi. Diuji pada 
variasi RPM kondisi idle (berkisar 1600 
RPM), 3000 RPM dan 4000 RPM.  
Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 3, 
bahwa semakin tinggi putaran mesin maka 
tegangan yang dibangkitkan semakin besar. 

 
 
Gambar 3. Grafik tegangan Titik Uji III 

 
Tegangan terbesar yang dibangkitkan pada 
titik uji III ini adalah pada saat putaran  
mesin 4000 RPM, yaitu berkisar 0,72 V – 
0,73 V. Sedangkan pada putaran 3000 RPM 
terjadi sedikit penurunan tegangan, yaitu 
berkisar 0,71 V – 0,72 V. Sedangkan 
pembangkitan tegangan terkecil terjadi pada 
titik uji III ini yaitu disaat putaran mesin 
pada kondisi idle, yang hanya sebesar 0,45 V 
– 0,46 V. 
 

 
 

Gambar 4. Grafik tegangan Titik Uji II 
 

Titik 

Uji I 

Titik  

Uji II 

Titik  

Uji III 
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Tegangan keluaran modul TEG yang terletak 
pada titik uji II mengalami peningkatan 
untuk masing-masing kondisi putaran mesin 
yang sama dibandingkan pada titik uji III, 
seperti terlihat pada Gambar 4. Pada putaran 
4000 RPM, tegangan yang dibangkitkan 
mencapai 1,31 V. Sedangkan pada putaran 
3000 RPM mengalami penurunan juga, 
menjadi sekitar 1,21 V–1,25 V. Pada kondisi 
idle, tegangannya hanya berkisar 0,84 V- 
0,87 V, lebih rendah dibandingkan putaran 
4000 RPM dan 3000 RPM namun hasil ini 
lebih tinggi dibandingkan semua kondisi 
putaran mesin pada titik uji III. Hal ini 
disebabkan letak titik uji II yang lebih dekat 
dengan exhaust manifold sehingga 
mempunyai sumber panas yang lebih tinggi 
dibanding titik uji III. 

 
Gambar 5. Grafik tegangan Titik Uji I 

 
Pada Gambar 5, merupakan kondisi titik uji I, 
yaitu titik yang terletak paling dekat dengan 
exhaust manifold. Tegangan yang 
dibangkitkan pada titik uji I ini lebih tinggi 
dibandingkan titik uji III dan titik uji II 
disemua kondisi putaran mesin. Pada putaran 
4000 RPM, tegangan dibangkitkan dari TEG 
sebesar 1,33 V – 1,36 V. Sedangkan pada 
putaran 3000 RPM sebesae 1,25 V – 1,32 V, 
dan pada kondisi idle sebesar 0,99 V-1,04 V. 
Semakin besar putaran mesin maka semakin 
besar tegangan yang dapat dibangkitkan, 
begitu pula semakin dekat titik uji dengan 
exhaust manifold maka tegangan yang 
dibangkitkan juga semakin besar. Keluaran 
tegangan dari TEG merupakan tegangan 

listrik DC, sehingga optimalisasi tegangan 
yang dibangkitkan agar dapat diaplikasikan 
sebagai sumber listrik pengganti altenator 
merupakan penggabungan secara seri hasil 
keluaran tegangan tersebut. Melihat hasil 
pengujian masing-masing titik tersebut, maka 
saat keluaran dari ketiga modul dihubung 
seri, didapatkan bahwa pada putaran mesin 
4000 RPM menghasilkan tegangan terbesar, 
yaitu berkisar 3,4 V. Berikutnya pada putaran 
3000 RPM tegangan serinya sebesar 3,3 V 
dan pada putaran idle sebesar 2,4 V. 

3.2.  Data pengujian pada kondisi modul 
TEG dibebani lampu LED 1,4 Ohm. 

Pada pengujian ini, ketiga titik uji dihubung 
seri untuk mendapatkan nilai Tegangan 
maksimal sehingga mampu menghidupkan 
beban lampu LED. Proses pengujian pada 
kondisi ini dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6.  Pengujian dengan beban 

lampu LED. 
 
Hasil pengujian dengan data akuisi kondisi 
ini menunjukkan tegangan terukur dan arus 
terukur akan cenderung konstan pada putaran 
4000 RPM, yaitu 2,73 V dan 0.02 A.  
 
3.3.  Data pengujian konsumsi bahan 

bakar 

Pada pengujian ini dilakukan dengan cara 
membandingkan saat menghidupkan lampu 
menggunakan listrik mandiri keluaran modul 
TEG dengan ketika menghidupkan lampu 
menggunakan altenator.  
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Gambar 7. Perbandingan konsumsi BBM  

20 cc 
 
Pada Gambar 7 dapat diamati bahwa 
penggantian altenator sebagai sumber listrik 
dengan menggunakan generator 
thermoelektrik, terjadi perbedaan waktu yang 
digunakan untuk mengkonsumsi sebanyak 20 
cc bahan bakar. Meskipun saat kondisi idle, 
waktu yang digunakan kecenderungannya 
sama. Namun semakin tinggi putaran mesin 
menunjukkan semakin besar perbedaannya. 
Penggunaan modul generator thermoelektrik 
untuk menghidupkan lampu LED sebagai 
pengganti lampu utama dapat lebih 
menghemat waktu konsumsi hingga 48 detik 
pada putaran 4500 RPM. Dari pengujian 
konsumsi bahan bakar ini, menunjukkan 
indikasi awal bahwa terjadi penghematan 
konsumsi bahan bakar saat menggunakan 
generator thermoelektrik sebagai sumber 
energi listrik mandiri pada sepeda motor 
matik 110 cc. 
 
4. Kesimpulan 

1) Listrik mandiri maksimal yang 
dibangkitkan pada kondisi tanpa beban 
dengan menghubungkan seri hasil 
keluaran TEG ketiga titik uji adalah 
sebesar 3.4 V pada putaran mesin 4000 
RPM. 

2) Pada kondisi dibebani dengan lampu 
LED, 1.4 Ohm, listrik mandiri yang 
dapat dibangkitkan menunjukkan 
kecenderungan konstan, yaitu tegangan 
2.73  V dan arus 0.02 A pada putaran 
mesin 4000 RPM. 

3) Pada saat pengujian konsumsi bahan 
bakar sebanyak 20 cc, terjadi perbedaan 
waktu 48 detik lebih cepat habis saat 
penyalaan beban lampu menggunakan 
altenator dibandingkan saat penyalaan 
beban lampu menggunakan generator 
thermoelektrik.  
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