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Abstrak 

Energi matahari adalah energi yang digolongkan sebagai energi baru dan terbarukan. 

Pemanfaatan energi radiasi matahari menjadi energi listrik yang bersih melalui panel surya. 

Penelitian ini menggunakan panel surya yang disatukan dengan modul termoelektrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kinerja panel surya yang telah dihibrid dengan 

generator termoelektrik yang tersusun paralel.  Metode yang digunakan pada penelitian ini 

adalah eksperimental, dimulai dengan perancangan dan membuat alat-alat penelitian. Alat 

penelitian berupa model bangunan yang atapnya memiliki kemiringan 30o serta dilengkapi 

dengan sistem hibrida yang terdiri dari seperangkat panel surya, generator termoelektrik, 

dan sistem pendingin yang memungkinkan generator termoelektrik didinginkan. Perangkat 

hibrida mencakup dua sistem  berbeda. Sistem pertama, panel surya dengan generator 

termoelektrik dirakit menggunakan rak tersendiri, sehingga panel surya dengan generator 

termoelektrik berada pada rak terpisah. Sistem kedua, panel surya beserta generator 

termoelektrik dirangkai menjadi satu rangkaian terpadu pada rak yang sama. Variabel yang 

diukur dalam penelitian ini adalah intensitas cahaya matahari, temperatur lingkungan, 

temperatur panel surya (sisi atas dan sisi bawah), temperatur air bak penampungan, 

kecepatan angin, kelembaban udara, temperatur generator termoelektrik, tegangan  

rangkaian terbuka (Voc), tegangan maksimum, arus hubungan singkat (Isc), dan arus 

maksimum. Hasil penelitian menunjukan efisiensi hibridisasi dengan sistem rak menyatu 

memiliki rata-rata 18,3%, sedangkan dengan sistem rak terpisah memiliki efisiensi yang lebih 

rendah dengan rata-rata 14,7%. Berdasarkan hal tersebut bahwa hibridisasi menggunakan 

sistem rak menyatu lebih efisien dibandingkan sistem rak terpisah. 
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Abstract 

Solar energy is energy that is classified as new and renewable energy. Utilization of solar 

radiation energy into clean electrical energy through solar panels. This study uses solar 

panels that are integrated with thermoelectric modules. This study aims to improve the 

performance of solar panels that have been hybridized with thermoelectric generators 

arranged in parallel.  The method used in this study is experimental, starting with the design 

and manufacture of research tools. The research tool is a model of a building whose roof has 

a slope of 30o and is equipped with a hybrid system consisting of a set of solar panels, a 

thermoelectric generator, and a cooling system that allows the thermoelectric generator to be 

cooled. The hybrid device includes two different systems. The first system, a solar panel with 

a thermoelectric generator, is assembled using a separate rack, so the solar panel with a 

thermoelectric generator is located on a separate rack. The second system, solar panels and 

thermoelectric generators are assembled into an integrated circuit on the same rack. The 

variables measured in this study are the intensity of sunlight, ambient temperature, solar panel 

temperature (top and bottom), water temperature, wind speed, humidity, thermoelectric 

generator temperature, open circuit voltage (Voc), maximum voltage, short circuit current 

(Isc), and maximum current. The research results show that the efficiency of hybridization 

with a combined rack system has an average of 18.3%, while with a separate rack system the 

efficiency is lower with an average of 14.7%. Based on this, hybridization using a fused rack 

system is more efficient than a separate rack system. 
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1. PENDAHULUAN 
Matahari merupakan sumber energi 

yang bersih dan ramah lingkungan. Energi 

matahari di negara yang bercuaca tropis seperti 

Indonesia cukup bermanfaat untuk digunakan. 

Jadi, Indonesia mempunyai potensi radiasi 

pancaran energi matahari yang berlimpah. 

Sejak dahulu hingga sekarang energi panas 

matahari di Indonesia dimanfaatkan penduduk 

nusantara ini, seperti untuk mengeringkan 

pakaian, hasil pertanian, hasil tangkapan dari 

laut, dan menjadi pemanas air [1][2].  

Energi matahari juga menghasilkan 

energi cahaya yang berperan dalam proses 

fotosintesis tumbuhan hijau yang 

menghasilkan materi dan energi kimia dalam 

cadangan makanan di tumbuhan tersebut 

sebagai mata rantai pertama pada jaring-jaring 

kehidupan di ekosistem lingkungan kehidupan. 

Energi cahaya matahari dengan sentuhan 

teknologi modern, yakni teknologi material 

semikonduktor dapat dimanfaatkan menjadi 

energi listrik. Teknologi konverter energi 

tersebut berupa perangkat panel surya yang 

memanfaatkan efek photovoltaic. Panel surya 

terdiri dari sel-sel konverter yang dinamakan 

solar cell atau sel surya [3]. 

Sel surya akan menurun daya luarannya, 

ketika temperatur di permukaan panel 

meningkat [4]. Oleh karena itu dibutuhkan 

pendingin untuk menstabilkan temperatur 

permukaan panel tersebut. Sebagai pendingin 

sel surya dapat digunakan  modul 

termoelektrik. Selain sebagai pendingin 

termoelektrik dapat juga berfungsi sebagai 

generator, thermoelectric generator (TEG). 

Generator termoelektrik mengkonversi 

energi panas menjadi listrik secara langsung. 

Untuk memperoleh listrik, termoelektrik cukup 

diletakkan pada beberapa rangkaian yang 

menghubungkan sumber panas dan sumber 

dingin [5]. Generator termoelektrik pada 

dasarnya memiliki prinsip dimana 

memproduksi daya listrik dengan cara yang 

efektif dari radiasi yang dihasilkan panas 

matahari [6]. 

Penempatan modul termoelektrik pada 

sisi bawah panel surya untuk memanfaatkan 

energi termal yang dibuang panel surya dan 

diubah oleh modul termoelektrik untuk 

menghasilkan energi listrik secara simultan 

[7].  

Modul termoelektrik mengubah energi 

termal menjadi energi listrik melalui adanya 

perbedaan temperatur antara sisi panasnya 

(melekat dengan panel surya) dengan sisi 

dinginnya (menempel sistem pendingin 

waterblock). Pemanfaatan panas buang dari 

panel surya tersebut oleh modul termoelektrik 

(lebih tepatnya disebut generator termoelektrik 

secara fungsinya) diharapkan berkontribusi 

dalam mempengaruhi efisiensi panel surya 

(sistem fotovoltaik, PV) sebagai pembangkit 

listrik tenaga surya dan peningkatan efisiensi 

kedua pengubah energi surya tersebut secara 

simultan dan hibrid. Oleh karena itu modul 

harus memiliki stabilitas termal dan kimia yang 

baik pada temperatur tinggi bila digunakan di 

bawah sinar matahari [6]. Modul-modul 

termoelektrik tersebut dirangkai dengan 

susunan paralel, sehingga dapat 

mengoptimalkan energi termal secara merata 

dan  tetap konstan dengan daya input termal 

konstan [8], sehingga kinerja hibridisasi kedua 

konverter (PV+ TEG) tersebut meningkat. 

 

2. DASAR TEORI 
2.1 Energi Terbarukan 

Energi terbarukan adalah energi yang 

memiliki dampak lingkungan yang jauh lebih 

rendah daripada energi konvensional [9]. 

Energi terbarukan, seperti angin, panas bumi, 

matahari, dan bioenergi, dihasilkan dari proses 

alami yang dapat digunakan secara berulang. 

Sumber energi tersebut secara langsung atau 

tidak langsung berasal dari panas matahari atau 

dari dalam bumi [10]. Berdasarkan data hasil 

dari Kementerian Energi dan Sumber Daya 

Mineral (KESDM) potensi energi bersih dan 

terbarukan yang dimiliki Indonesia cukup 

tinggi. Tingginya potensi yang ditimbulkan 

dari sumber daya ini terciptanya pemerataan 

akses energi secara nasional [9]. 
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Tahun 2016 Kementerian Energi dan 

Sumber Daya Mineral (KESDM) 

menunjukkan data bahwa minyak bumi dan 

batu bara masih berada diangka 46% dan 21%, 

serta gas alam sekitar 18%. Sementara itu, 

energi terbarukan hanya berkontribusi sebesar 

5%. Ketidak seimbangan antara energy supply 

dan energy demand akan terus meningkat. Jika 

tidak adanya pemerataan yang signifikan 

menimbulkan ketidakseimbangan antara 

supply dan demand [11]. Berikut kebutuhan 

energy supply dan energy demand di Indonesia 

dari tahun 2000 hingga 2030 dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1 Situasi kebutuhan energi di Indonesia. 

Energi baru dan terbarukan dapat 

dikendalikan yaitu dengan terus melakukan 

pemanfaatan dan pengembangan terhadap 

potensinya. Potensi besar yang dimiliki 

Indonesia dalam mengembangkan EBT 

berdasarkan jenis energinya dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Tabel 1 Potensi pertumbuhan energi terbarukan 

No

. 

Jenis Energi 

Terbarukan 

Potensi 

(MW) 

1 Angin 950 

2 Surya 11 

3 Air 75 

4 Biomassa 32 

5 Biofuel 32 

6 Energi Laut 60 

7 Panas Bumi 29 

 

2.2 Energi Matahari 

Energi matahari, dapat digunakan secara 

langsung untuk pemanasan dan penerangan 

rumah dan bangunan lainnya, untuk 

menghasilkan listrik, untuk pemanasan air 

panas, pendinginan matahari, berbagai 

penggunaan komersial dan industri [12]. 

Energi matahari di Indonesia mempunyai 

potensi yang cukup besar sekitar 4.8 KWh/m2 

atau setara dengan 112.000 GWp, tetapi yang 

dimanfaatkan sekarang ini baru sekitar 10 

MWp [13]. 

Permukaan bumi menyerap energi yang 

dihasilkan oleh sinar matahari sebesar 69% 

dari total keseluruhan pancaran yang 

dihasilkan matahari. Energi surya yang 

diterima permukaan bumi mencapai 3 x 1024 

joule/tahun sama dengan 2 x 1017watt. Energi 

sebesar itu dapat dimanfaatkan di Indonesia 

karena pada saat puncaknya matahari tegak 

lurus, radiasi matahari yang diserap permukaan 

panel surya dengan luas 1 𝑚2 dapat 

menghasilkan 900 sampai 1000 watt [14]. 

 

2.3 Radiasi Matahari 

Pancaran energi per satuan luas yang 

dikeluarkan oleh matahari adalah radiasi 

matahari. Radiasi menjadi salah satu faktor 

penting untuk melakukan pembentukan cuaca 

di atmosfer bumi karena radiasi matahari 

menghasilkan panas yang dapat diperoleh 

sebagai penggerak suatu siklus di atmosfer 

sehingga terjadinya cuaca yang berubah-ubah 

sepanjang masa [15]. 

Radiasi matahari yang mencapai bumi 

telah melemah akibat pantulan dan hamburan 

oleh atmosfer Bumi. Radiasi yang mencapai 

permukaan bumi, yang tidak berubah arah, 

disebut radiasi pancaran, sedangkan radiasi 

yang berubah arah karena pemantulan dan 

hamburan disebut radiasi difusi [16]. 

Terjadinya proses jatuhnya radiasi ke bumi 

dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Proses radiasi matahari ke bumi. 
 

Beberapa jenis dari radiasi matahari 

adalah sebagai berikut [17]: 

1. Radiasi matahari (beam/direct 

radiation) 

Radiasi yang sampai di Bumi tanpa 

merubah arah sejajar sinar yang 

datang. 

2. Radiasi hambur (diffuse radiation) 

Radiasi yang mengalami suatu 

perubahan determinasi 

penghamburan. 

3. Radiasi total (global radiation)  

Penjumlahan radiasi secara langsung 

dan radiasi akibat penghamburan   

Radiasi matahari menghasilkan sinar 

ultraviolet (UV) sebesar 6%, cahaya 

tampak sebesar 48%, dan cahaya infra 

merah (IR) yang menghasilkan energi panas 

sebesar 46% [18]. 

 

2.4 Panel Surya 

Panel surya adalah perangkat yang 

mengubah energi matahari menjadi listrik 

dengan proses efek fotovoltaik. Sel surya 

adalah singkatan dari foto (cahaya) dan volta 

(listrik) [14].  

Komponen utama yang dimiliki oleh panel 

surya adalah memiliki absorber berfungsi 

sebagai penyerap. Absorber ini terdiri dari 

diode p-n junction, yang dimana pada saat 

cahaya matahari mengenai maka menghasilkan 

energi listrik, proses tersebut dinamakan 

fotolistrik. Pengaruh besarnya suatu daya yang 

dihasilkan oleh fotovoltaik adalah intensitas 

suatu cahaya dan temperatur yang ada di modul 

fotovoltaik tersebut [19]. Tegangan yang 

dihasilkan dari satu komponen sel surya 

komersil biasanya menghasilkan tegangan 

searah sebesar 0.5 hingga 0.1 volt [20]. 

Sel surya komersil bekerja menggunakan 

prinsip p-n junction, yaitu sambungan antara 

semikonduktor tipe-p dan tipe-n. Jenis 

semikonduktor ini terdiri dari ikatan atom 

dengan elektron sebagai penyusun dasarnya. 

Fungsi p-n junction adalah untuk membentuk 

medan listrik sehingga elektron dapat 

terekstraksi oleh material kontak, sehingga 

menghasilkan energi listrik [20]. Terjadinya 

proses konversi yang dilakukan energi cahaya 

menjadi energi listrik dapat dilihat pada 

Gambar 3. 

 

Gambar 3 Proses mengkonversi energi cahaya 

menjadi energi listrik. 

Modul sel surya terbuat dari bahan semi 

konduktor yang dapat mengkonversi energi 

surya menjadi energi listrik. Bidang silikon 

yang terdapat pada sel surya menghasilkan 

energi listrik yang sama sekali tidak 

bergantung pada besaran luas yang ada, dan 

secara tetap menghasilkan energi sekitar  ± 0.5 

volt – max 600 mV pada 2 amp – dengan 

radiasi solar matahari 1000 W/m2 yang 

menghasilkan arus listrik sekitar 30 mA/cm2 

per sel surya [21]. 

 

2.5 Kinerja Panel Surya 

Kinerja sel surya ditentukan dengan 

semakin besar intensitas sinar matahari, 

semakin besar arusnya, dan tegangannya 

cenderung konstan [22]. Kinerja sistem panel 

surya dipengaruhi beberapa faktor seperti 

temperatur, kecepatan angin, dan radiasi 

matahari. Daya luaran yang diberikan panel 

surya tergantung pada banyaknya cahaya yang 

diserap panel surya. Panel surya dapat bekerja 
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secara maksimal pada temperatur rata-rata 

25oC. Besarnya temperatur pada panel surya 

sangat berpengaruh pada daya yang 

ditimbulkan dari panel surya [23]. Cara kerja 

sistem panel surya dapat dilihat pada Gambar 

4. 

 

Gambar 4 Cara kerja sistem panel surya. 

Panel surya dapat beroperasi secara 

maksimal tergantung pada hal berikut [24]: 

1. Temperatur  

Kenaikan temperatur yang sangat 

tinggi dari temperatur normal dapat 

meredakan tegangan (Voc) yang 

dihasilkan. Tiap kenaikan temperatur 

pada panel surya 1oC (dari 25oC) dapat 

mengakibatkan mengurangnya daya 

total yang ditimbulkan sekitar 0.5%. 

Grafik terjadinya perubahan 

temperatur pada panel surya dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 

Gambar 5 Perubahan temperatur ditunjukkan 

 pada kurva P-V. 

 
2. Intensitas sinar matahari 

Daya keluaran panel surya 

berpengaruh pada intensitas sinar 

matahari. Rendahnya intensitas sinar 

yang diserap panel surya 

mengakibatkan arus (Isc) menjadi 

rendah. 

3. Sudut kemiringan pada panel surya 

Dampak besar pada radiasi matahari 

terjadi pada pemasangan sudut 

kemiringan panel surya. Pada sudut 

kemiringan konstan, dalam satu tahun 

dapat memperoleh daya maksimum 

ketika sudut kemiringan panel surya 

sejajar dengan garis lintang di lokasi. 

4. Penyesuaian panel surya 

Penyesuaian panel surya menghadap 

ke arah cahaya matahari suatu hal yang 

penting, agar dapat menghasilkan 

energi yang maksimal. 

5. Iradiasi matahari 

Iradiasi adalah sumber energi utama 

dari sel surya, oleh sebab itu daya 

keluarannya tergantung pada 

perubahan iradiasi. 

Karakteristik tersebut antara lain yaitu; 

open circuit voltage (Voc), short circuit current 

(Isc), dan daya maksimal (Pmax) [24]. 

Karakteristik kurva I-V dan P-V yang 

dipengaruhi oleh intensitas matahari dapat 

dilihat pada Gambar 6. 

 

Gambar 6 Kurva karakteristik I-V dan P-V yang 

dipengaruhi intensitas matahari. 

 

Arus hubungan singkat (Isc) adalah 

arus maksimum yang akan dihasilkan panel 

surya dengan cara mempersingkat kutub positif 

panel surya ke kutub negatif [25]. Isc juga 

merupakan arus maksimum sel surya tanpa 

hambatan (R), V = 0 dan arus yang mengalir 

melalui sel surya ketika tegangan melintasi sel 

surya adalah nol (VOC = 0) [26]. Sel surya 

menghasilkan arus yang dapat menentukan 

seberapa cepat panel mengisi baterai [25]. 
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Tegangan rangkaian terbuka (Voc) 

adalah tegangan maksimum sel surya dan 

terjadi ketika arus sel surya nol (Isc=0) [26]. 

Daya maksimum (Pmax) adalah daya 

yang didapat dari panel surya dengan 

didistribusikan cakupan cahaya. Pmax dapat 

diperoleh dengan mengalikan (Im) dan (Vm) 

[27]. Pada titik tertentu daya maksimum sel 

surya mencapai titik maksimumnya dan titik 

ini disebut MPP (Maximum Power Point) [17]. 

Nilai MPP yang berbeda diperoleh pada 

temperatur dan kondisi iradiasi yang berbeda 

[28]. Karakteristik kurva (V-I) pada panel 

surya dapat dilihat pada Gambar 7. 

 

Gambar 7 Kurva karakteristik V-I pada sel surya. 
 

Daya maksimum pada panel surya 

dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut [27]: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥  𝑥 𝐼𝑚𝑎𝑥   (1) 

Permukaan panel surya memiliki luas 

yang dapat dihitung dengan persamaan berikut 

[29]: 

𝐴 =  𝑃 𝑋 𝐿   (2) 

Daya masukan panel surya yang dapat 

digunakan dalam penelitian menggunakan 

persamaan berikut [30]: 

𝑃𝑖𝑛 = 𝐺 𝑥 𝐴   (3) 

Daya keluaran pada panel surya yang 

dapat digunakan dalam penelitian 

menggunakan persamaan berikut [30]: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =  𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑋 𝐼𝑚𝑎𝑥  (4) 

Faktor pengisi adalah nilai dari 

parameter kinerja panel surya, oleh karena itu 

perhitungannya dengan perbandingan antara 

rangkaian terbuka arus maksimum (Imax) 

dengan rangkaian tegangan tertutup (Voc) serta 

tegangan maksimum (Vm) dan arus hubungan 

singkat (Isc). Perhitungan faktor pengisi dapat 

dihitung dengan persamaan berikut [29]: 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑚𝑎𝑥.𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐.𝐼𝑠𝑐
  (5) 

Penentuan efisiensi panel surya 

menggunakan persamaan berikut [31]: 

𝜂𝑃𝑉 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑋 100%  (6) 

 

 

2.6 Termoelektrik 

Termoelektrik adalah suatu modul yang 

fungsinya dapat melakukan konversi secara 

langsung dengan perbedaan temperatur yang 

ada menjadi tegangan listrik [32]. 

Termoelektrik dapat bekerja jika kedua sisi 

modul termoelektrik mengalami temperatur 

yang berbeda maka material yang berada 

didalam termoelektrik dapat mengalirkan suatu 

tegangan listrik [33]. 

Modul termoelektrik terbagi menjadi dua 

jenis: generator termoelektrik (TEG) dan 

pendingin termoelektrik (TEC). Generator 

termoelektrik merupakan perangkat yang 

digunakan sebagai pembangkit tegangan listrik 

dengan memanfaatkan daya penghantar panas 

dari lempengan logam yang terdapat di dalam 

modul termoelektrik [33]. Berikut adalah 

Gambar 8 modul generator termoelektrik 

dengan tipe SP-184827145 SA. 
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Gambar  8 Modul generator termoelektrik  

SP-184827145 SA. 
 

TEG dan TEC memiliki perbedaan 

yang dapat dilihat pada Gambar 9[34]. 

 
Gambar 9 Pendingin oleh efek Peltier dan 

pembangkit listrik oleh efek Seebeck 

Efek Seebeck yaitu suatu kondisi yang 

mengalami perbedaan temperatur menjadi 

energi listrik. Jika kedua jenis logam yang 

berbeda ujungnya dan saling bersentuhan akan 

memiliki suatu sambungan dalam satu putaran 

[35]. 

Berdasarkan efek Seebeck, dapat 

diperoleh koefisien Seebeck dengan 

persamaan sebagai berikut [36]: 

𝛼 =
∆𝑉

∆𝑇
       (7) 

Efek Thomson yaitu suatu peristiwa 

penyerapan atau pelepasan panas antara dua 

titik konduktor pembawa arus, dan panas 

tersebut diserap tergantung pada material dan 

arah arus yang ada [37]. 

Berdasarkan efek Thomson, diperoleh  

persamaan sebagai berikut [38]: 

𝑞 = 𝐾∆𝑇   (8) 

Efek Peltier menyatakan bahwa ketika 

tegangan diberikan kepada termokopel, maka 

terjadinya suatu kondisi dimana terdapat 

perbedaan temperatur kepada kedua sisinya. 

Konsep teori ini dikenal dengan efek Peltier 

pada termoelektrik pendingin (TEC) yang 

dikemumakan Jean Charle Athanase Peltier 

fisikawan asal Perancis [39]: 

 𝑄𝐶 = 𝑄ℎ = 𝑉𝑋𝑌𝐼𝑋𝑌  (9) 

Arus listrik yaitu suatu perbandingan 

tegangan suplai dengan hambatan suatu 

rangkaian listrik [40]. Tegangan listrik yaitu 

suatu metode hasil perkalian arus listrik dengan 

hambatan suatu rangkaian listrik [40]. 

Untuk mendapatkan pengukuran daya 

yang dikeluarkan generator termoelektrik 

menggunakan persamaan berikut[41]: 

𝑃 = 𝑉. 𝐼   (10) 

Figure of merit atau angka pantas (Z) 

merupakan aspek penting untuk mengetahui 

nilai efisiensi pada modul termoelektrik [42]. 

Semakin besar nilai Z pada pengujian maka 

semakin baik nilai efisiensi modul 

termoelektrik yang beroperasi. Namun kendala 

yang dihadapi saat ini dalam pengembangan 

dan pemanfaatan generator termoelektrik 

adalah efisiensi termalnya rendah, hanya 

sekitar 4%. Berikut persamaan figure of merit 

(Z) [35]:  

𝑍 =
𝑠2.𝜎

𝜆
   (11) 

Persamaan figure of merit merupakan 

gabungan dari konduktivitas listrik (𝜎), 

koefisien Seebeck (S), dan konduktivitas 

termal (𝜆) [43]. 

Efisiensi generator termoelektrik 

merupakan perbandingan antara usaha yang 

dihasilkan dengan energi panas yang diterima 

[44]. Pada penelitian ini generator 

termoelektrik yang digunakan adalah tipe 

SP1848-27145 SA terbuat dari bahan bismuth 

telluride (Bi2Te3), dengan dimensi 40 mm x 40 

mm x 3.4 mm yang mempunyai nilai 

konduktivitas termal (𝐾) 1,20 𝑊/𝑚 ℃, 

resistivitas listrik (𝜌) 0,000009 𝛺. 𝑚,000009 . 

m, konduktivitas listrik (𝜎) 1,1 𝑥 105 𝑆/𝑚 

[45]. Efisiensi termoelektrik dapat dihitung 

dengan persamaan berikut  [46]. 
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𝜂𝑡 =
𝑊

𝑄ℎ
=

𝑉 𝐼

𝛼𝑇ℎ𝐼−
1

2
𝐼2𝑅+𝐾 (𝑇ℎ−𝑇𝑐)

     (12) 

 

Persamaan resistansi listrik (R) 

menggunakan persamaan berikut dengan 𝜌 

merupakan resitivitas bahan dan A luas 

penampang [41]: 

𝑅 =
𝜌.𝐿

𝐴
    (13) 

 

Untuk mengetahui konduktansi termal 

(𝐾) menggunakan persamaan berikut [47]: 

𝐾 =
𝑘.𝐴

𝐿
    (14) 

 

2.7 Hibrida Panel Surya dengan Generator 

Termoelektrik 

Sistem hibrida panel surya adalah suatu 

permodelan numerik tiga dimensi untuk modul 

panel surya dan perangkat generator 

termoelektrik untuk mempelajari kinerja 

sistem pembangkit listrik hibrida PV+TE yang 

terdiri dari generator termoelektrik yang 

terpasang pada bagian belakang panel surya 

[48]. Pengembangan sistem hibridisasi 

PV+TEG terutama dilakukan dengan dua cara.  

Pertama adalah metode pemisahan spektral 

untuk mentransmisikan energi di bawah 

panjang gelombang 2500 nm pada panel surya 

dan di atas 2500 nm pada generator 

termoelektrik.  

Metode kedua adalah metode langsung, 

dimana generator termoelektrik dihubungkan 

langsung ke bagian belakang PV+TEG 

menggunakan kelebihan panas dari energi 

matahari untuk menghasilkan listrik tambahan 

[10].  

Peningkatan temperatur pada modul panel 

surya dapat menyebabkan penurunan efisiensi 

secara bertahap. Peningkatan temperatur sel 

surya dari 10°C menjadi 35°C hingga 45°C 

dapat menurunkan efisiensi sel surya dari 12% 

menjadi 10,5% [26]. Temperatur permukaan 

panel surya dapat mencapai 80 °C, 

memanfaatkan temperatur tinggi ini dengan 

menempatkan modul termoelektrik di bagian 

belakang panel surya sehingga temperatur 

tinggi bertemu dengan panas termoelektrik 

[48]. Di sisi lain, berkat sistem pendingin, 

temperaturnya dapat lebih rendah. Skema 

sistem hibridasi PV+TEG dapat dilihat pada 

Gambar 10. 

 

Gambar 10 Skema sistem hibridasi 

PV+TEG 

Perhitungan efisiensi dari hibridasi 

panel surya dengan generator termoelektrik 

dapat dilihat pada persamaan berikut [49]: 

𝜂𝑃𝑉−𝑇𝐸𝐺 =  𝜂𝑃𝑉 + 𝜂𝑇𝐸𝐺(1 − 𝜂𝑃𝑉)   (15) 

Persamaan di atas menunjukkan 

efisiensi individual PV dan TEG memberikan 

efisiensi sistem PV+TEG. Namun, dalam 

efisiensi sistem PV meningkat seiring 

penurunan temperatur modul. Sistem PV+TEG 

yang dihibridasi menghasilkan energi 

tambahan dibandingkan dengan sistem PV 

yang berdiri sendiri. TEG menyerap panas dari 

modul PV, yang meningkatkan efisiensi PV, 

dan TEG juga menyediakan energi tambahan 

dengan panas modul [49]. 
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3. METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Alur Penelitian 

 
Gambar 11 Diagram alir penelitian 

 

3.2 Hibrida Panel Surya dengan Generator 

Termoelektrik 

Berikut ini adalah desain dari penelitiannya, 

pada Gambar 12. 

 

Gambar 12 Desain (a) rak PV-TEG dengan bak 

air pendingin dan (b) rak panel surya. 
 

Pada Gambar 12 ini merupakan sebuah 

komponen alat dari penelitian yang digunakan 

untuk mengetahui hasil dari penelitian dengan 

bentuk kerangka setinggi dua meter terbuat 

dari baja hollow 5cm x 5cm. Pada rangka 

penelitian ini terdapat: panel surya, generator 

termoelektrik, bak penampung air, termometer 

digital, dan flowmeter.  

Adapun desain panel surya pada 

penelitian ini menggunakan panel surya 50Wp 

menggunakan bahan dasar Polycristalin (Si) 

dengan merk ST Solar yang memiliki dimensi 

700 x 540 x 30 mm dan dimensi tiap selnya 

adalah 660 x 480 mm. Gambar 13 adalah 

desain dari sistem panel surya. 

 

Gambar 13 Desain sistem panel surya 50 Wp 

 

Pada penelitian ini dibuat juga desain 

rangkaian generator termoelektrik 

menggunakan tipe SP 1848-27145 SA 

sebanyak 15 unit yang dirangkai secara paralel. 

Gambar 14 adalah rangkaian generator 

termoelektrik. 

 

Gambar 14 Desain rangkaian generator 

termoelektrik secara paralel. 
 

Penggunaan rangkaian paralel pada 

generator termoelektrik ini dipilih agar dapat 

mengetahui seberapa besar tegangan yang 

dihasilkan dibandingkan dengan rangkaian 

kelistrikan lainnya [50]. 

Adapun pada penelitian ini dibuat juga 

desain sistem pendingin yang terbuat dari 
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material plat alumunium yang memiliki 

ketebalan 1 mm dan tebal keseluruhan desain 

menjadi 20 mm dapat dilihat pada Gambar 15. 

 

Gambar  15 Desain pendingin pada generator 

termoelektrik 

Selain desain susunan rak, desain 

sistem panel surya, desain sistem rangkaian 

generator termoelektrik, dan susunan sistem 

pendingin. Adapun pada penelitian ini dibuat 

desain penyusunan panel surya dengan 

generator termoelektrik yang dapat dilihat pada 

Gambar 16. 

 

Gambar 16 Desain panel surya disusun dengan 

generator termoelektrik 
 

Pada Gambar 16 (a) merupakan 

generator termoelektrik dengan sistem 

rangkaian yang disusun secara paralel yang 

akan ditempatkan pada rak penelitian serta 

pada Gambar  16 (b) merupakan desain panel 

surya yang belum disatukan dengan generator 

termoelektrik, dan pada Gambar 16 (c) 

merupakan gabungan rangkaian hibridisasi 

sistem panel surya dengan generator 

termoelektrik yang diaplikasikan pada rak 

penelitian. 

Desain berikut adalah susunan sistem 

dengan rak terpisah, dimana satu rak hanya 

terdiri dari panel surya dan rak lainnya terdiri 

dari susunan generator termoelektrik dan 

pendingin. Gambar 17 merupakan desain 

rangkaian hibridisasi PV+TEG. 

 

Gambar 17 Rangkaian hibridisasi sel surya 

dengan generator termoelektrik 

 

3.3 Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data yang digunakan 

adalah dengan cara menggunakan pengukuran. 

Parameter yang akan diukur dalam penelitian 

ini meliputi intensitas cahaya matahari, 

kecepatan angin, kelembaban udara, 

temperatur panel surya, temperatur generator 

termoelektrik, temperatur sistem pendingin, 

temperatur air, tegangan dan arus listrik 

sebagai data luaran. 

 

3.4 Diagram Kerja Sistem Panel Surya 

 
Gambar 18 Diagram kerja sistem panel surya 

 

Pada Gambar 18 merupakan diagram kerja 

dari sistem panel surya yang dimana sistem 

dari panel surya dan generator termoelektrik ini 

tepat berada di pancaran sinar matahari dan sel-
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sel panel surya menyerap energi dari radiasi 

matahari tersebut. Sistem pendingin yang 

digunakan untuk melapisi generator 

termoelektrik dengan bahan plat alumunium 

berguna untuk proses penyerapan panas pada 

bagian sisi bawah panel surya dengan 

dibantunya proses sistem pendinginan oleh air 

yang dipompa dari bak berisi air dan es batu. 

Sel panel surya yang menyerap energi dari 

matahari kemudian menyalurkan daya ke alat 

ukur wattmeter berfungsi untuk mengukur arus 

dan tegangan yang masuk dari sel panel surya. 

Selanjutnya wattmeter menyalurkan kembali 

ke alat ukur solar charge controller 

(SCC)berfungsi untuk mengatur kapasitas arus 

dan tegangan yang keluar dari panel surya 

kemudian masuk ke baterai dan generator 

termoelektrik ke baterai supaya tidak 

terjadinya kelebihan muatan. Setelah semua 

perangkat sudah terpasang kemudian 

disambungkan menggunakan bohlam dengan 

arus DC sebesar 12 volt guna mengetahui arus 

dan tegangan yang diperoleh. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 
Pada hasil pengujian sistem diambil untuk 

mengetahui rata-rata efisiensi dari hibridisasi 

panel surya dengan generator termoelektrik 

pada rangkaian rak terpisah dan rak menyatu. 

Hasil dari pengujian merupakan hasil yang 

telah diolah untuk mendapatkan nilai efisiensi 

dari kedua sistem. Data hasil pengolahan 

sistem dapat dilihat pada Tabel 2 berikut: 

Tabel 2 Kinerja PV+TEG pada sistem rak 

menyatu. 

 
 

Pada Tabel 2 dapat dilihat bahwa pada 

sistem rak menyatu generator termoelektrik 

diperoleh rata-rata perbedaan temperatur pada 

generator termoelektrik (∆T) sebesar 21,0°C 

dengan rata-rata efisiensi sebesar 0,02%. 

Sementara itu pada panel surya diperoleh rata-

rata daya masukan (Pin) sebesar 345,5 watt 

dengan rata-rata daya keluaran (Pout) sebesar 

9,2 watt dan efisiensi (𝜂) yang diperoleh pada 

panel surya sebesar 2,67%. Efisiensi 

hibridisasi PV+TEG pada sistem rak menyatu 

ini memperoleh rata-rata daya masukan 

sebesar 357,4 watt dengan rata-rata daya 

keluaran yang diperoleh sebesar 54,7 watt dan 

menghasilkan rata-rata efisiensi sebesar 

15,3%. Berdasarkan hasil pengolahan data 

pada Tabel 2 maka dapat dibuat grafik pada 

Gambar 19 berikut ini. 

 

Gambar 19 Kinerja hibridisasi PV+TEG  rak 

menyatu 

Pada Gambar 19 terlihat bahwa daya 

keluaran tertinggi yang dihasilkan panel surya 

terjadi pada pukul 11.30 WIB sebesar 22,1 watt 

dengan efisiensi yang dihasilkan sebesar 4,88 

%. Nilai tersebut memengaruhi daya yang 

dihasilkan sistem hibridisasi, terlihat bahwa 

pada waktu yang sama daya keluaran yang 

dihasilkan oleh sistem hibridisasi (PV+TEG) 

adalah sebesar 27,0 watt dengan efisiensi 

sebesar 5,8%. Pengaruh penambahan  

generator termoelektrik sebagai sumber tenaga 

tambahan pada panel surya hibridisasi 

dikatakan memberikan pengaruh yang besar 

terhadap daya keluaran panel surya [51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Rifky, M. Naufal Fadrurrahman, Thoriq Muhammad Nur Zain, & Hafizh Raihan 
E-26 

Copyright © 2024 FT-UHAMKA. - All rights reserved    Seminar Nasional TEKNOKA ke - 9 Vol. 9, 2024 
          ISSN No. 2502-8782 

Tabel 3 Kinerja PV+TEG pada sistem rak 

terpisah. 

 

Pada Tabel 3 dapat dilihat pada sistem rak 

terpisah generator termoelektrik diperoleh 

rata-rata dengan perbedaan temperatur (∆T) 

sebesar 16,42°C dengan rata-rata efisiensi 

yang dihasilkan 0,03%. Sementara itu rata-rata 

daya masuk yang dihasilkan pada panel surya 

(Pin) sebesar 345,37 watt dengan rata-rata daya 

luaran (Pout) menghasilkan sebesar 7,99 watt 

dan efisiensi rata-rata panel surya 

menghasilkan sebesar 2,31 %. Hibridisasi pada 

PV +TEG sistem rak terpisah ini memperoleh 

rata-rata daya masuk (Pin) sebesar 362,06 watt 

dengan daya luaran (Pout) memperoleh rata-rata 

sebesar 41,70 watt serta efisiensi hibridisasi 

memperoleh rata-rata sebesar 11,52%. 

Berdasarkan hasil pengolahan Tabel 3 maka 

dapat dibuat grafik pada Gambar 20 berikut ini. 

 

Gambar 20 Kinerja hibridisasi PV+TEG  rak 

terpisah. 

Pada Gambar 20 dapat dilihat bahwa panel 

surya menghasilkan daya keluaran  (Pout) 

tertinggi terjadi pada pukul 12.00 WIB sebesar 

13,99 watt dengan efisiensi panel surya yang 

dihasilkan sebesar 3,44%. Adapun nilai ini 

mempengaruhi daya yang dihasilkan pada 

sistem hibridisasi PV+TEG, dapat dilihat pada 

waktu pelaksanaan yang sama daya keluaran 

yang dihasilkan pada sistem hibridisasi ini 

menghasilkan nilai sebesar 28,52 watt dan nilai 

efisiensi yang dihasilkan sebesar 6,78%. 

Penurunan efisiensi panel surya seiring dengan 

peningkatan temperatur  jauh lebih cepat 

dibandingkan peningkatan daya yang 

dihasilkan oleh generator termoelektrik, karena 

rendahnya efisiensi yang diterima generator 

termoelektrik [52]. Hasil efisiensi hibridisasi 

yang diperoleh pada sistem rak menyatu dan 

rak terpisah ditunjukkan pada Tabel 4 di bawah 

ini. 

Tabel 4 Kinerja hibridisasi PV+TEG sistem rak 

menyatu dan rak terpisah. 
Kinerja Hibridisasi PV+TEG Sistem Rak Menyatu dan Rak 

Terpisah 

Pukul 
PV+TEG Rak Menyatu PV+TEG Rak Terpisah 

Pout [W] [𝜂] Pout [W] [𝜂] 

10.00 48,4 12,5% 31,52 8,34% 

10.30 47,1 10,7% 30,08 6,67% 

11.00 59,0 16,3% 30,16 8,26% 

11.30 27,0 5,8% 28,70 6,09% 

12.00 56,7 13,5% 28,52 6,78% 

12.30 58,7 13,5% 52,23 11,73% 

13.00 67,2 34,0% 51,46 24,87% 

13.30 70,6 41,9% 64,44 37,09% 

14.00 57,7 16,8% 58,22 16,80% 

Maksimum 70,6 41,9% 64,44 37,09% 

Minimum 27,0 5,8% 28,52 6,09% 

Rata-rata 54,7 18,3% 41,70 14,07% 

 

Pada Tabel 4 hasil distribusi didapatkan 

berdasarkan daya keluaran dan efisiensi dari 

Tabel 2 dan Tabel 3. Berdasarkan hasil 

pengolahan Tabel 4 dapat dibuat grafik pada 

Gambar 21 berikut ini. 

 

Gambar 21 Kinerja PV+TEG rak menyatu dan 

terpisah 
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Pada Gambar 21 dapat dilihat bahwa nilai 

dari efisiensi dengan sistem hibridisasi rak 

menyatu lebih besar dibandingkan dengan 

efisiensi hibridisasi sistem rak terpisah. Sistem 

PV+TEG yang dihibridasi menghasilkan 

energi tambahan dibandingkan dengan sistem 

PV yang berdiri sendiri. TEG menyerap panas 

dari modul PV, yang meningkatkan efisiensi 

PV, dan TEG juga menyediakan energi 

tambahan dengan panas modul [49]. Hasil dari 

nilai tersebut dapat dilihat pada rata-rata 

efisiensi yang didapat pada Tabel 4. Nilai rata-

rata efisiensi hibridisasi pada sistem rak 

menyatu sebesar  18,3 % dengan daya keluaran 

(Pout) yang dihasilkan sebesar 54,7 watt, 

dibandingkan nilai rata-rata dari efisiensi 

hibridisasi sistem rak terpisah hanya 

memperoleh 14,07 % dengan daya keluaran 

yang dihasilkan sebesar 41,70 watt. 

Berdasarkan Gambar 21 dapat dikatakan 

bahwa pengaruh penambahan  generator 

termoelektrik sebagai sumber tenaga tambahan 

pada panel surya hibridisasi dikatakan 

memberikan pengaruh yang besar terhadap 

daya keluaran panel surya [51]. Perbedaan 

penempatan pada sistem generator 

termoelektrik pada kedua rak penelitian 

tersebut mempengaruhi pada hasil nilai 

efisiensi yang diperoleh. 

 

5. SIMPULAN DAN SARAN 
Setelah melakukan pengujian, perhitungan, 

dan analisis serta pembahasan di atas, maka 

dapat diambil simpulan sebagai berikut: 

Pada hibridisasi sistem rak menyatu 

memperoleh daya maksimum sebesar 70,6 

watt dengan efisiensi rata-rata sebesar 18,3 %. 

Sementara pada hibridisasi sistem rak terpisah 

memperoleh daya maksimum sebesar 64,44 

watt dengan efisiensi rata-rata sebesar 14,07 %.  

Hasil penelitian mendapatkan bahwa sistem 

rak menyatu dan rak terpisah mempengaruhi 

efisiensi pada sistem hibrid panel surya dengan 

generator termoelektrik. Hibridisasi panel 

surya dengan generator termoelektrik dengan 

sistem rak menyatu memperoleh efisiensi rata-

rata lebih besar dibandingkan sistem rak 

terpisah. 

Pada penelitian eksperimental selanjutnya 

diharapkan untuk memakai alat sesuai dengan 

waktu yang ditentukan dengan kondisi cuaca 

yang tepat, sehingga pada pengambilan data 

yang diperoleh akurat. 
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