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Abstract: The demand for electricity in remote areas of Kalimantan remains a significant challenge due to the limited reach of the 
national power grid. This research aims to develop a low cost, eco friendly, and practical power generation solution using a thermoelectric 
generator (TEG) integrated with a candle based heat source. A prototype candle tube was designed and constructed using copper heat 
exchangers, TEG modules, and passive cooling systems (heatsinks). The system was tested under two conditions using one and two 
candles as heat sources while powering LED lights. Temperature data on the hot and cold sides of the TEG were recorded using an Arduino 
data logger, and the electrical output (voltage and current) was monitored using a USB multimeter. Results showed that increasing the 
number of candles significantly raised the temperature difference across the TEG, from 24°C with one candle to 39°C with two, leading to 
a voltage increase from 2.68 V to 2.80 V, current from 0.06 A  to 0.16 A, and power output from 0.15 W to 0.44 W. These findings 
demonstrate that the system's performance correlates directly with the thermal gradient. With its simple design, accessible materials, and 
passive operation, this candle based TEG system offers a promising alternative energy source for rural communities lacking access to 
conventional electricity, especially in Kalimantan’s interior regions. 
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1. Pendahuluan 

Kebutuhan akan energi listrik di daerah pedalaman Kalimantan 
masih menjadi permasalahan yang cukup signifikan hingga saat ini 
[1], [2]. Akses terhadap jaringan listrik PLN belum menjangkau 
seluruh wilayah, terutama daerah terpencil yang memiliki medan 
geografis yang sulit dijangkau [3]. Kondisi ini menyebabkan 
masyarakat di pedalaman harus mencari alternatif sumber energi 
untuk memenuhi kebutuhan dasar penerangan, pengisian daya 
alat komunikasi, dan kebutuhan rumah tangga lainnya [4], [5]. 

Salah satu solusi yang potensial dan ramah lingkungan adalah 
pemanfaatan teknologi thermoelectric generator (TEG) [6]. 
Teknologi ini mampu mengubah perbedaan suhu secara langsung 
menjadi energi listrik melalui efek seebeck [7]. Dengan 
memanfaatkan panas dari sumber sederhana seperti lilin, TEG 
dapat menghasilkan listrik yang cukup untuk kebutuhan energi 
skala kecil [8]. Keunggulan teknologi ini antara lain tidak memiliki 
bagian yang bergerak sehingga minim perawatan, dapat 
dioperasikan secara pasif, dan sangat cocok untuk aplikasi di 
daerah yang tidak memiliki akses terhadap energi konvensional [9]. 

Rancang bangun tabung lilin thermoelectric dirancang untuk 
memaksimalkan perbedaan suhu antara sisi panas dari api lilin dan 
sisi dingin yang dapat didinginkan oleh udara sekitar atau alat 
pendingin pasif [10], [11], [12]. Desain ini ditujukan agar teknologi 
dapat digunakan secara praktis oleh masyarakat dengan material 
yang terjangkau dan mudah diperoleh[13]. Selain itu, penggunaan 
lilin sebagai sumber panas utama sangat relevan dengan kondisi 
masyarakat pedalaman yang sudah terbiasa menggunakan lilin 
untuk penerangan [14]. 

Dengan menerapkan teknologi TEG dalam bentuk tabung lilin 
[14], diharapkan masyarakat di pedalaman Kalimantan dapat 
memiliki akses terhadap listrik yang sederhana, murah, dan ramah 
lingkungan. Hal ini tidak hanya akan meningkatkan kualitas hidup, 
tetapi juga membuka akses terhadap informasi, dan pendidikan 
yang sangat dibutuhkan dalam pembangunan nasional [15]. 

 
2. Tinjauan Pustaka 
2.1 Arduino Data Logger 

Arduino data logger seperti pada Gambar 2.1 dirancang untuk 
merekam data temperatur menggunakan sensor termokopel tipe K 

yang dikombinasikan dengan modul konversi sinyal MAX6675. 
Sistem ini dibangun berbasis mikrokontroler Arduino Mega 2560, 
yang dikonfigurasikan untuk membaca data dari lima pasang 
termokopel dan modul MAX6675. 

Setiap termokopel dihubungkan ke modul MAX6675 melalui 
konektor + dan – yang sesuai. Modul MAX6675 memiliki lima pin: 
SO (Serial Out), CS (Chip Select), SCK (Serial Clock), VCC, dan 
GND, Pin SO, CS, dan SCK masing-masing terhubung ke pin 
digital Arduino Mega 2560, sedangkan VCC dan GND terhubung 
ke sumber daya 5V dan ground Arduino. 

Kelima modul MAX6675 dihubungkan ke Arduino Mega 2560 
dengan konfigurasi pin digital yang disesuaikan berdasarkan skrip 
program yang ditulis pada Arduino IDE [16]. Pemrograman 
dilakukan untuk membaca sinyal suhu dari masing-masing kanal 
secara bergantian, memanfaatkan komunikasi SPI (Serial 
Peripheral Interface), dan menyimpan data secara real time melalui 
modul pencatat data. 

 

GAMBAR 2.1 ARDUINO DATA LOGGER 

 
2.2 Multimeter USB 

Gambar 2.2 merupakan multimeter yang digunakan sebagai 
instrumen pengukuran pada penelitian ini. Multimeter tersebut 
berfungsi untuk memonitor output TEG berupa tegangan (V) dan 
arus listrik (I) secara real time. Selain itu, perangkat ini juga 
berperan sebagai unit akuisisi data, yang terintegrasi dengan PC 
melalui koneksi USB Interface Multimeter. Data pengukuran secara 
otomatis ditransmisikan ke PC untuk keperluan visualisasi, 
perekaman, dan penyimpanan dalam format digital selama proses 
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pengujian berlangsung. 

 
GAMBAR 2.2 MULTIMETER USB 

 
2.3 Heatsink 

Gambar 2.3 merupakan heatsink beserta dimensinya. Heatsink 
ini dibuat dari material tembaga dan dilengkapi dengan sejumlah 
sirip pendingin. Fungsinya adalah untuk menyerap panas dari 
sistem dan membuangnya ke lingkungan sekitar melalui konveksi 
udara, sehingga dapat membantu mengontrol atau menurunkan 
temperatur pada sisi dingin TEG. Dimensi heatsink tersebut adalah 
90 mm (panjang) × 90 mm (lebar) × 25 mm (tebal). 

 
GAMBAR 2.3 HEATSINK 

 
2.4 Heat Exchanger 

Penukar panas (heat exchanger) merupakan perangkat yang 
berfungsi untuk memindahkan atau mentransfer panas dari satu 
medium ke medium lainnya. Dalam penelitian ini, penukar panas 
yang digunakan berupa pelat tembaga berukuran 8 cm × 8 cm 
dengan ketebalan 1 mm. Tembaga dipilih karena memiliki 
konduktivitas termal yang tinggi, sehingga sangat efektif dalam 
mentransfer panas dari sumber panas ke sisi panas (hot side) dari 
Thermoelectric Generator (TEG). 

 
GAMBAR 2.4 HEAT EXCHANGER 

 
3. Metode Penelitian 

3.1 Perancangan Tabung Lilin 

Pada tahap awal, dilakukan perancangan tabung lilin 
menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor untuk 
memperoleh desain geometris yang sesuai dengan kebutuhan 
sistem. Selanjutnya, dilakukan perancangan sistem mekanik yang 
meliputi beberapa komponen utama, yaitu ruang sumber panas 
berbasis pembakaran lilin, pemasangan heat exchanger, 

pemasangan modul thermoelectric generator (TEG), serta 
pemasangan heatsink sebagai media pembuangan panas. Selain 
aspek mekanik, perancangan sistem elektrikal juga dilakukan untuk 
memastikan rangkaian elektronik pada modul TEG dapat 
menghantarkan energi listrik secara efektif. Desain model mekanik 
secara keseluruhan ditampilkan pada Gambar 3.1 yang 
menunjukkan desain mekanik penerapan sistem pendingin pasif 
berbasis aliran udara alami (natural air cooling system). 

 
GAMBAR 3.1 DESAIN MEKANIK TABUNG LILIN 

 
3.2 Perancangan Sistem TEG dan Sistem Pendingin 

Gambar 3.2 merupakan konfigurasi tabung lampu lilin yang 
telah terintegrasi dengan sistem Thermoelectric Generator (TEG). 
Pemasangan dilakukan pada lubang bagian atas tabung yang telah 
dirancang secara khusus sebagai tempat instalasi. Empat unit 
modul TEG dipasang dalam satu kesatuan dan dirangkai secara 
seri untuk meningkatkan tegangan output sistem. Empat modul 
TEG tersebut ditempatkan secara langsung di atas pelat tembaga 
yang berfungsi sebagai heat exchanger, yang menyerap panas dari 
nyala lilin dan mentransfernya ke sisi panas TEG secara efisien. 

 
GAMBAR 3.2 TABUNG LILIN DENGAN PEMASANGAN TEG 

Gambar 3.3 merupakan sistem manajemen termal pada sisi 
dingin TEG, di mana heatsink dipasang secara langsung untuk 
menjaga agar gradien temperatur antara sisi panas dan sisi dingin 
tetap signifikan. Sistem pendinginan ini mengandalkan mekanisme 
natural convection (pendinginan pasif dengan aliran udara bebas) 
guna membuang panas dari permukaan heatsink, sehingga 
memastikan efisiensi konversi termolistrik tetap optimal. 

 
GAMBAR 3.3 SISTEM PENDINGIN UDARA BEBAS 
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3.3 Proses Pengambilan Data 

Proses akuisisi data dalam penelitian ini dilakukan melalui dua 
skenario pengujian, yaitu dengan nyala satu dan dua lilin, yang 
keduanya menggunakan sistem pendingin pasif berupa aliran 
udara bebas (natural air cooling system). Tujuan pengujian ini 
adalah untuk mengevaluasi pengaruh variasi intensitas sumber 
panas terhadap performa modul thermoelectric generator (TEG). 
Beban listrik berupa lampu LED digunakan secara konsisten pada 
setiap pengujian guna memastikan keseragaman dalam 
pengukuran [17]. 

Pengambilan data dilakukan selama lima menit dimulai setelah 
nyala lilin mencapai kondisi termal stabil. Parameter yang diukur 
meliputi suhu sisi panas dan dingin TEG, serta suhu permukaan 
heatsink. Pengukuran suhu dilakukan secara real time 
menggunakan Arduino data logger. Selain itu, tegangan dan arus 
keluaran TEG dicatat menggunakan multimeter digital USB untuk 
menganalisis efisiensi dan karakteristik daya listrik yang dihasilkan. 

Skema lengkap rangkaian eksperimen ditunjukkan pada 
Gambar 3.4 yang mengilustrasikan konfigurasi TEG, sistem 
pendingin heatsink, dan rangkaian beban listrik. 

 

GAMBAR 3.4 SKEMA RANGKAIAN ALAT TABUNG LAMPU LILIN DAN SISTEM 

PENDINGIN HEATSINK 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Profil Suhu Sisi Panas dan Sisi Dingin pada TEG 

Pengukuran suhu dilakukan pada permukaan sisi panas dan 
sisi dingin modul TEG. Hasil pengukuran ditampilkan pada Gambar 
4.1 yang menyajikan profil suhu TEG saat penyalaan satu dan dua 
lilin dengan sistem pendinginan menggunakan heatsink. 

Baik pada penyalaan satu maupun dua lilin, suhu mengalami 
kenaikan signifikan sejak awal pengujian dengan pola tren yang 
serupa. Namun, nilai temperatur absolut berbeda dengan 
penyalaan dua lilin menghasilkan suhu sisi panas dan sisi dingin 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan satu lilin. 

Selisih suhu rata-rata antara sisi panas dan sisi dingin TEG 
tercatat sebesar 24°C untuk satu lilin, dan meningkat menjadi 39°C 
pada dua lilin. Peningkatan selisih suhu ini berdampak langsung 
pada peningkatan keluaran listrik TEG, karena efisiensi konversi 

energi termolistrik sangat bergantung pada perbedaan temperatur. 
Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan sumber panas dari 

dua lilin, dikombinasikan dengan sistem pendinginan pasif, mampu 
menghasilkan gradien suhu yang lebih tinggi dan keluaran listrik 
yang lebih optimal. 

 
(A) 

 
(B) 

GAMBAR 4.1 SUHU SISI PANAS, SISI DINGIN TEG TEHADAP WAKTU PENYALAAN 

SATU LILIN (A) DAN DUA LILIN (B) DENGAN SISTEM PENDINGIN 

 

 
(C) 

GAMBAR 4.1 SELISIH SUHU TEG TERHADAP WAKTU PENYALAAN API SATU DAN 

DUA LILIN DENGAN SISTEM PENDINGIN 

4.2 Kinerja Thermoelectric Generator 

Penelitian ini memanfaatkan panas buangan dari nyala satu 
dan dua lilin dengan sistem pendinginan heatsink untuk menguji 
kinerja TEG. Pembebanan dilakukan menggunakan dua lampu 
LED yang dirangkai seri, masing-masing memiliki tegangan 3 - 3,2 
V dan arus 320 - 350 mA. 

Tegangan dan arus diukur menggunakan multimeter, 
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sementara daya dihitung dari hasil perkalian keduanya. Hasil 
pengukuran tegangan, arus, dan daya disajikan pada bagian 
berikut ini, yaitu: 

1. Pengukuran Tegangan 

Pengukuran tegangan dilakukan untuk mengevaluasi beda 
potensial listrik yang dihasilkan oleh modul TEG akibat gradien 
temperatur antara sisi panas dan sisi dingin. Gambar 4.2 
menyajikan bahwa pada kondisi penyalaan satu dan dua lilin 
dengan sistem pendinginan heatsink, tegangan meningkat secara 
signifikan pada awal pengujian dan kemudian mencapai kondisi 
stabil. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penyalaan dua lilin 
menghasilkan tegangan yang lebih tinggi dibandingkan penyalaan 
satu lilin. Hal ini sejalan dengan peningkatan perbedaan suhu antar 
permukaan TEG. Rata-rata selisih temperatur pada penyalaan satu 
lilin sebesar 24°C menghasilkan tegangan 2,68 V, sedangkan pada 
dua lilin dengan selisih suhu 39°C menghasilkan tegangan 2,80 V. 
Peningkatan tegangan ini menunjukkan bahwa performa TEG 
secara langsung dipengaruhi oleh besarnya gradien suhu. 

 
GAMBAR 4.2 HUBUNGAN TEGANGAN TERHADAP WAKTU SELAMA PENYALAAN 

SATU LILIN DAN DUA LILIN DENGAN SISTEM PENDINGIN 

 
2. Pengukuran Arus 

Pengukuran arus dilakukan untuk mengetahui aliran listrik 
dalam kondisi rangkaian tertutup yang dibebani dengan dua buah 
lampu LED. Gambar 4.3 menyajikan hasil pengukuran arus selama 
proses penyalaan satu dan dua lilin dengan sistem pendingin 
heatsink. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa profil arus pada kedua 
kondisi penyalaan menunjukkan pola yang berbeda. Pada 
penyalaan satu lilin, arus meningkat di awal dan kemudian 
cenderung stabil hingga akhir pengujian. Sebaliknya, pada 
penyalaan dua lilin, arus mengalami kenaikan cepat di awal, namun 
menurun setelah mencapai titik tertentu, lalu stabil menjelang akhir 
penyalaan. 

Perbedaan ini mencerminkan karakteristik output termolistrik 
yang dipengaruhi oleh fluktuasi suhu dan kestabilan sistem 
pendinginan. Korelasi dengan tegangan juga terlihat, di mana 
tegangan yang lebih tinggi pada penyalaan dua lilin turut 
memengaruhi dinamika arus keluaran. 

Rata-rata arus yang dihasilkan pada penyalaan satu lilin 
sebesar 0,06 A, sedangkan pada dua lilin meningkat menjadi 0,16 
A. Hal ini menunjukkan adanya peningkatan arus sebesar 37,5% 
pada penyalaan dua lilin, yang mengindikasikan peningkatan 
performa sistem TEG. 

 
GAMBAR 4.3 HUBUNGAN ARUS TERHADAP WAKTU SELAMA PENYALAAN API SATU 

DAN DUA LILIN DENGAN SISTEM PENDINGIN HEATSINK 

 
3. Pengukuran Daya 

Perhitungan daya dilakukan untuk mengetahui besarnya 
keluaran listrik dari sistem rangkaian tertutup yang dibebani dua 
lampu LED. Gambar 4.4 menyajikan hasil pengukuran daya 
terhadap waktu selama penyalaan satu dan dua lilin dengan sistem 
pendingin heatsink. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa profil daya berbeda untuk 
masing-masing kondisi. Pada penyalaan satu lilin, daya meningkat 
secara bertahap dan kemudian cenderung stabil. Sementara itu, 
pada penyalaan dua lilin, daya naik cepat di awal, namun menurun 
setelah mencapai titik maksimum sebelum akhirnya stabil. 

Perbedaan ini sejalan dengan profil tegangan dan arus yang 
dihasilkan. Penyalaan dua lilin menghasilkan daya yang lebih tinggi 
karena didukung oleh tegangan dan arus yang lebih besar 
dibandingkan dengan penyalaan satu lilin. 

Daya rata-rata yang dihasilkan pada penyalaan satu lilin adalah 
sebesar 0,15 W, sedangkan pada dua lilin meningkat menjadi 0,44 
W. Ini menunjukkan adanya peningkatan performa sebesar 35% 
pada kondisi dua lilin dengan sistem pendinginan heatsink. 

 
GAMBAR 4.4 HUBUNGAN DAYA TERHADAP WAKTU SELAMA PENYALAAN API SATU 

DAN DUA LILIN DENGAN SISTEM PENDINGIN 

 
5. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa teknologi thermoelectric 
generator (TEG) berbasis tabung lilin dengan sistem pendinginan 
pasif menggunakan heatsink mampu menghasilkan energi listrik 
yang cukup untuk beban ringan seperti lampu LED. Hasil pengujian 
memperlihatkan bahwa peningkatan jumlah lilin dari satu menjadi 
dua secara signifikan meningkatkan perbedaan suhu antara sisi 
panas dan sisi dingin TEG, yang berujung pada peningkatan 
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tegangan, arus, dan daya listrik yang dihasilkan. 
Secara spesifik, penyalaan dua lilin mampu meningkatkan 

selisih suhu dari 24°C menjadi 39°C, yang selanjutnya 
meningkatkan rata-rata tegangan dari 2,68 V menjadi 2,80 V, arus 
dari 0,06 A menjadi 0,16 A, serta daya dari 0,15 W menjadi 0,44 W. 
Ini menunjukkan bahwa kinerja sistem TEG sangat bergantung 
pada besar gradien temperatur antar sisi modul. 

Dengan desain sederhana, material yang mudah didapat, serta 
mekanisme pasif tanpa komponen bergerak, sistem ini sangat 
potensial untuk digunakan sebagai solusi penyediaan energi listrik 
skala kecil di daerah pedalaman yang belum terjangkau jaringan 
listrik konvensional, khususnya di wilayah Kalimantan. 

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, disarankan 
dilakukan pengujian dengan variasi beban listrik yang lebih besar 
guna mengevaluasi kestabilan daya keluaran sistem. Selain itu, 
optimasi sistem pendingin pasif khususnya pada desain dan 
material heatsink, perlu dikaji lebih lanjut untuk meningkatkan 
gradien temperatur dan efisiensi kinerja thermoelectric generator. 
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