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Abstrak 

Beberapa faktor yang mempengaruhi efisiensi energi listrik panel surya adalah radiasi 

matahari, dan suhu. Energi yang dihasilkan oleh panel surya tidak maksimal dikarenakan 

kenaikan suhu yang berlebih pada jam 11.01 – 14.00. oleh karena itu termoelektrik 

merupakan komponen yang dapat menurunkan suhu panel surya. Selain itu, perlu juga alat 

monitoring berupa visual basic sebagai memantau kinerja panel surya dalam menghasilkan 

energi listrik. Penelitian ini bertujuan untuk melihat efisiensi yang dihasilkan oleh panel 

surya dengan panel surya yang menggunakan termoelektrik. Metode yang digunakan adalah 

pengambilan data nilai tegangan, arus, daya, temperatur, dan cahaya matahari yang 

dihasilkan oleh panel surya dengan beberapa susunan termoelektrik generator dibawahnya. 

Susunan posisi termoelektrik yang digunakan pada bagian bawah panel surya yaitu simetris, 

campuran, dan linear. Hasil penelitian menunjukkan nilai efisiensi energi listrik yang 

dihasilkan pada susunan simetris, campuran, dan linear secara berurut adalah 0.29%, 0.37%, 

0.21%. Sehingga posisi campuran memiliki hasil yang paling baik. 

 

Kata Kunci: Termoelektrik Generator, Visual Basic, Panel Surya, Hybrid 

 

Abstract 

Some of the factors that affect the electrical energy efficiency of solar panels are solar 

radiation, and temperature. The energy produced by solar panels is not optimal due to 

excessive temperature increases at 11.01 – 14.00. Therefore, thermoelectricity is a 

component that can reduce the temperature of solar panels. In addition, it is also necessary 

to monitor the form of visual basic as a monitoring of the performance of solar panels in 

producing electrical energy. This study aims to see the efficiency produced by solar panels 

with solar panels that use thermoelectricity. The method used is to take data on the value of 

voltage, current, power, temperature, and sunlight produced by solar panels with several 

thermoelectric generator arrays underneath. The thermoelectric position arrangement used 

at the bottom of the solar panel is symmetrical, mixed, and linear. The results showed that 

the efficiency value of electrical energy produced in symmetric, mixed, and linear 

arrangements sequentially was 0.29%, 0.37%, 0.21%. So that the position of the mixture has 

the most favorable results. 
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PENDAHULUAN 

Indonesia termasuk negara yang memiliki garis khatulistiwa sehingga terdapat 

berbagai ragam potensi alam sumber daya. Salah satu potensi tersebut memiliki cuaca 

panas dengan sinar matahari, aliran air, dan sumber daya alam lainnya yang bisa 

dijadikan sumber energi alternatif. Sumber energi listrik alternatif merupakan pendukung 

keberlangsungan energi dimasa depan. Saat ini Indonesia masih memanfaatkan 

ketersediaan batubara sebagai energi, semakin lama akan semakin menipis sehingga 

harus diimbangi dengan sumber energi listrik alternatif. Beberapa sumber energi 

alternatif yang sudah didirikan di beberapa daerah adalah Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS), Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (PLTB), Pembangkit Listrik Tenaga Air 

(PLTA), dan masih banyak jenis-jenis pembangkit listrik yang lain. Pada Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) energi didapatkan saat adanya pancaran matahari [1]. 

Penggunaan sumber energi alternatif pada saat ini mengalami peningkatan, sehingga 

memotivasi peneliti untuk melakukan penelitian di bidang sumber energi terbarukan 

yang tersedia di alam, salah satunya di bidang energi surya. Energi surya menjadi 

alternatif energi ramah lingkungan, bebas polutan dan dapat menjadi salah satu energi 

masa depan [2]. Energi surya ini memanfaatkan sistem solar Photovoltaic (PV) yang 

dimana energi matahari dapat diubah menjadi energi listrik [3][4]. Sistem PV ini bekerja 

sesuai dengan beberapa faktor seperti penyinaran matahari, suhu, partial shading, potensi 

degradasi yang diinduksi, dan lain-lain [5]. 

Pada saat penggunaan teknologi panel surya, siang hari merupakan waktu yang 

terbaik untuk mendapatkan energi karena matahari berada pada posisi terpanas. 

Penggunaan panel surya sangat cocok untuk daerah yang panas tetapi ketika panel 

tersebut terlalu panas, energi yang didapat kurang maksimal. Kenaikan suhu pada panel 

surya juga berpengaruh pada efisiensi listrik panel surya [6]. Untuk memperoleh 

peningkatan produksi energi listrik panel surya, maka dibutuhkanlah sebuah alat yang 

dapat menurunkan suhu pada panel surya di siang hari dengan menggunakan 

Termoelektrik Generator (TEG). TEG merupakan komponen semikonduktor yang dapat 

menghasilkan tegangan dan arus listrik decara langsung dengan memanfaatkan 

perbedaan temperatur [7]. 

Studi mengenai panel surya sudah banyak diteliti sebelumnya. Pada tugas akhir [8] 

dengan judul Efisiensi Panel Surya Kapasitas 100 Wp Akibat Pengaruh Suhu Dan 

Kecepatan Angin terdapat energi yang didapatkan kurang maksimal ketika kondisi panel 

dalam keadaan panas yang berlebih. Untuk itu penulis menggunakan termoelektrik 

sebagai media dalam menurunkan suhu panas panel surya. 

Untuk melihat kinerja yang dihasilkan oleh panel surya secara optimal maka 

diperlukan suatu sistem monitoring yang handal dan akurat dalam memantau parameter 

listrik dan kondisi lingkungan [9]. Dalam penelitian ini penulis menggunakan visual 

basic sebagai monitoring untuk memudahkan dalam menganalisis nilai data yang 

dihasilkan oleh hybrid panel surya dan termoelektrik.  
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Panel Surya 

Panel surya atau photovoltaic merupakan alat yang tersusun dari material 

semikonduktor yang dapat mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik 

secara langsung. Teknologi Panel Surya (PS) digunakan untuk mengkonversi radiasi 

matahari menjadi energi listrik. 

 

Termoelektrik 

Termoelektrik merupakan alat yang digunakan untuk mengkonversi langsung dari 

suatu perbedaan temperatur menjadi tegangan listrik atau sebaliknya [10-12]. Elemen 

termoelektrik terdiri dari semikonduktor tipe N dan tipe P yang bagian atas dan bawah 

dilapisi dengan konduktor tembaga sebagai penghubung satu sama lain antara tipe N 

dan tipe P [13]. Berikut ini adalah spesifikasi dari modul termoelektrik TEC1 12706 

[14]: 

 

Gambar 1. Termoelektrik 

1. Ukuran sisi 40 mm x 40 mm dengan tebal 3,8 mm. 

2. Arus listrik maksimal yang diperbolehkan (Imaks) sebesar 6 Ampere. 

3. Tegangan listrik maksimal yang diperbolehkan (Vmaks) sebesar 14,4 Volt. 

4. Temperatur maksimal dalam penggunaannya sebesar 138 °C. 

 
Efisiensi 

Efisiensi merupakan parameter penting dalam melihat suatu produktivitas energi 

listrik yang dihasilkan oleh perangkat panel surya dan termoelektrik generator [8]. 

 
𝜂a = 𝑉𝑎 ×𝐼𝑎 ×𝐹𝐹 × 100% (1) 

𝐼𝑟 ×𝐴 

𝜂b = 𝑉𝑏 ×𝐼𝑏 ×𝐹𝐹 × 100% (2) 
𝐼𝑟 ×𝐴 

𝜂t = 𝜂b – 𝜂a (3) 

Keterangan : 

𝜂a = Efisiensi PS 

𝜂b = Efisiensi PS dan TEG 

𝜂t = Efisiensi Total 

Va = Tegangan rata – rata PS 

Vb = Tegangan rata- rata PS dan TEG 

Ia = Arus rata – rata PS 

Ib = Arus rata – rata PS dan TEG 

FF = Fill Factor 

Ir = Radiasi Matahari rata – rata 

A = Luas Penampang Panel 
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Sensor – sensor 

Arduino Sensor – sensor Panel Surya Visual Basic 

Termoelektrik Panel Surya 

 

FF = 
𝑉𝑚𝑝 ×𝐼𝑚𝑝 

𝑉𝑜𝑐 ×𝐼𝑠𝑐 

Keterangan : 

Vmp = Tegangan Maximum 

Imp = Arus Maximum 

Voc = Tegangan Rangkaian Terbuka 

Isc = Arus Hubung Singkat 

(4) 

 

METODE PENELITIAN 

Analisa Sistem 

Dalam penelitian ini termeolektrik yang digunakan adalah termoelektrik dengan 

prinsip kerja jenis termoelektrik generator (TEG) yaitu menghasilkan tenaga listrik. 

Selain menurunkan suhu pada panel surya, termoelektrik juga menghasilkan energi 

listrik sehingga nilai energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya lebih besar. Ada 3 

susunan posisi termoelektrik yang akan di pasang bagian bawah panel surya diantaranya 

posisi simetris, campuran, dan linear. TEG dirangkai secara seri terhadap panel surya. 

Kabel output dari termoelektrik dihubungkan ke panel surya kemudian terhubung ke 

sensor – sensor (sensor tegangan, sensor arus, sensor suhu, dan sensor cahaya) sehingga 

nilai dari sensor tersebut dapat di proses oleh arduino untuk di tampilkan ke visual basic 

seperti gambar 2. Dalam penelitian ini menggunakan 2 panel surya dengan perbedaan 

salah satu panel surya dirangkai seri dengan termoelektrik. 

 
 

 

Gambar 2. Blok Diagram Hybrid Panel Surya Dan Termoelektrik 

Dalam hal ini diperlukan visual basic sebagai alat monitoring dalam memantau 

energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya berupa nilai tegangan, arus, daya, suhu, 

dan radiasi matahari untuk memudahkan dalam menganalisa data yang di dapatkan 

seperti gambar 3. Pengambilan data dilakukan secara realtime dengan interval waktu 

pengambilan satu kali 10 menit yang dimulai dari pukul 09.00 – 16.00. 

 
Gambar 3. Tampilan Monitoring Hybrid Panel Surya Dan Termoelektrik 
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Desain Hardware 

Prototipe panel surya di desain dengan menggunakan software sketch up 2016. 

Detail desain prototipe tergambar pada gambar 4 yang terdiri komponen elektronik 

seperti Arduino dan sensor – sensor serta memiliki 2 panel surya dengan perbedaan salah 

satu panel surya dirangkai seri dengan termoelektrik seperti gambar 5. 

 

Gambar 4. Desain Panel Surya Tampak 

Samping 

 

 
Gambar 5. Desain Panel Surya Tampak 

Bawah 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil 

Gambar 6 merupakan model dari prototipe hybrid panel surya dan termoelektrik. 

Terdapat 3 model prototipe panel surya dengan perbedaan yang terletak pada posisi 

termoelektrik dibawah panel surya. Masing – masing prototipe dipasang 6 buah 

komponen termoelektrik. Gambar 7, 8, dan 9 merupakan posisi termoelektrik dengan 

susunan simetris, campuran dan linear. 
 

  
Gambar 6. Hybrid Panel Surya Dan 

Termoelektrik 
 

Gambar 8. Rangkaian Seri TEG Dengan 

Posisi Campuran 

Gambar 7. Rangkaian Seri TEG Dengan 

Posisi Simetris 
 

Gambar 9. Rangkaian Seri TEG Dengan 

Posisi Linear 
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Gambar 10, 11, dan 12 merupakan tampilan visual basic dalam monitoring data 

yang dihasilkan oleh hybrid panel surya dan termoelektrik dengan urutan data susunan 

TEG secara simetris, campuran, dan linear. 
 

 

Gambar 10. Monitoring Hybrid Panel Surya Dan Termoelektrik Posisi Simetris 
 

Gambar 11. Monitoring Hybrid Panel Surya Dan Termoelektrik Posisi Campuran 
 

Gambar 12. Monitoring Hybrid Panel Surya Dan Termoelektrik Posisi Linear 
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Pembahasan 

Gambar 13 dibuat berdasarkan data monitoring gambar 10. Berdasarkan gambar 

13 terlihat nilai tegangan yang dihasilkan oleh panel surya dengan panel surya yang 

menggunakan TEG tidak berbeda jauh pada pukul 15.01 – 16.00. Namun hasil dari 

penelitian ini melihatkan bahwa nilai tegangan yang dihasilkan oleh panel surya dengan 

TEG lebih tinggi dari pada panel surya tanpa TEG. 

 

Gambar 13. Grafik Tegangan Listrik Yang Dihasilkan 
 
 

Gambar 14. Grafik Arus Listrik Yang Dihasilkan 

Pada pukul 13.01 – 14,00, gambar 14 menunjukan grafik tertinggi nilai arus yang 

dihasilkan panel surya tanpa termoelektrik sebesar 0,44 A dan panel surya dengan 

termoelektrik sebesar 0,47 A. Sedangkan pada awal pengambilan data sekitar pukul 

09.00 – 10.00, nilai arus yang dihasilkan panel surya tanpa termoelektrik dan panel surya 

dengan termoelektrik sebesar 0,26 A. Hal ini dikarenakan beberapa faktor seperti suhu 

dan radiasi matahari. 

Gambar 15 menampilkan grafik perbedaan daya yang terjadi pada panel surya 

tanpa termoelektrik dan panel surya dengan termoelektrik. Hasilnya nilai daya panel 

surya dengan termoelektrik lebih tinggi dibanding dengan panel surya tanpa 

termoelektrik. Pada pukul 13.01 – 14.00 nilai daya yang dihasilkan oleh panel surya 

dengan termoelektrik hampir mencapai nilai maksimum daya panel surya yaitu 10 W. 
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Gambar 15. Grafik Daya Listrik Yang Dihasilkan 

Seperti yang dilihat gambar 16, pada awal pengambilan data pukul 09.00 sensor 

DHT11 menunjukan suhu 33,07°C terhadap panel surya tanpa termoelektrik dan 

32,33 °C panel surya dengan termoelektrik. Kenaikan dan penurunan temperatur 

disebabkan oleh keadaan cuaca. Hal tersebut sangat berpengaruh pada efisiensi panel 

surya. 

 

Gambar 16. Grafik Temperatur Kedua Panel Surya 

Seperti yang dilihat pada gambar 17 radiasi matahari yang dihasilkan sensor 

BH1750 menunjukan nilai maksimal 1223,17 pada pukul 13.01 – 14.00 dan 764,86 pada 

pukul 15.01 – 16.00 sebagai nilai terendah. Hal ini disebabkan oleh cuaca dan awan. 
 

Gambar 17. Grafik Radiasi Matahari 
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Gambar 18 dibuat berdasarkan hasil monitoring gambar 11. Berdasarkan gambar 

18 terlihat nilai tegangan yang dihasilkan pada pukul 10.01 – 11.00 oleh panel surya 

tanpa termoelektrik sebesar 19,76 V dan panel surya dengan termoelektrik sebesar 20,12 

V. Adanya perbedaan sebesar 0,36 V dikarenakan oleh radiasi matahari serta temperatur. 

 

Gambar 18. Grafik Tegangan Listrik Yang Dihasilkan 
 

Gambar 19. Grafik Arus Listrik Yang Dihasilkan 

Dapat dilihat pada gambar 19 nilai arus yang diperoleh pada pukul 13.01 – 14.00 

merupakan nilai arus maksimal yang dihasilkan oleh panel surya dengan termoelektrik. 

Namun nilai tegangan pada gambar 18 mengalami penurunan, hal ini disebabkan oleh 

radiasi matahari dan temperatur. Jika semakin panas matahari, maka nilai arus yang 

dihasilkan oleh panel surya semakin tinggi dan nilai tegangan menjadi menurun. 
 

Gambar 20. Grafik Daya Listrik Yang Dihasilkan 
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Gambar 20 menampilkan grafik perbedaan daya yang terjadi pada panel surya 

tanpa termoelektrik dan panel surya dengan termoelektrik. Hasilnya nilai daya panel 

surya dengan termoelektrik lebih tinggi sebesar 9,49 W dibanding dengan panel surya 

tanpa termoelektrik sebesar 8,66 W. Hal ini disebabkan oleh nilai tegangan dan nilai arus 

yang dihasilkan. 

Seperti yang dilihat gambar 21, pada awal pengambilan data pukul 09.00 sensor 

DHT11 menunjukan suhu 34,95°C terhadap panel surya tanpa termoelektrik dan 

34,16 °C panel surya dengan termoelektrik. Kemudian diakhir pengambilan data pukul 

16.00 menunjukan 33,82°C untuk panel surya tanpa termoelektrik dan 32,78°C panel 

surya dengan termoelektrik. Kenaikan dan penurunan temperatur disebabkan oleh 

keadaan cuaca, hal tersebut sangat berpengaruh pada efisiensi panel surya. 

 

Gambar 21. Grafik Temperatur Kedua Panel Surya 

Seperti yang dilihat pada gambar 22 nilai radiasi matahari yang dihasilkan sensor 

BH1750 menunjukan nilai maksimal 1224,30 pada pukul 13.01 – 14.00 dan 784,14 pada 

pukul 15.01 – 16.00 sebagai nilai terendah. Hal ini disebabkan oleh faktor cuaca. 

 

Gambar 22. Grafik Radiasi Matahari 

Gambar 23 dibuat berdasarkan gambar 12. Berdasarkan gambar 23 terlihat nilai 

tegangan yang dihasilkan pada pukul 12.01 – 13.00 oleh panel surya tanpa termoelektrik 

sebesar 20,21 V dan panel surya dengan termoelektrik sebesar 19,86 V. Adanya 

perbedaan sebesar 0,35 V dikarenakan kemampuan termoelektrik dalam menyerap panas 

panel surya serta radiasi matahari dan temperatur. 
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Gambar 23. Grafik Tegangan Listrik Yang Dihasilkan 

 

Gambar 24. Grafik Arus Listrik Yang Dihasilkan 

Pada pukul 13.01 – 14,00, gambar 24 menunjukan grafik tertinggi nilai arus yang 

dihasilkan panel surya tanpa termoelektrik sebesar 0,44 A dan panel surya dengan 

termoelektrik sebesar 0,45 A. Hal ini dikarenakan faktor penurunan atau kenaikan 

temperatur serta radiasi matahari. Seperti yang dilihat pada gambar 25 menunjukan nilai 

daya maksimum diperoleh pada pukul 13.01-14.00 sebesar 9,16 W oleh panel surya 

dengan termoelektrik. Sedangkan panel surya tanpa termoelektrik menghasilkan daya 

sebesar 8,65. Adanya nilai perbedaan ini disebabkan oleh nilai tegangan dan arus. 

 

Gambar 25. Grafik Daya Listrik Yang Dihasilkan 
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Gambar 26. Grafik Temperatur Kedua Panel Surya 
 

Gambar 27. Grafik Radiasi Matahari 

Pada pukul 12.01 – 13.00 dapat dilihat pada gambar 26 terdapat perbedaan nilai 

temperatur yang cukup besar antara kedua panel surya. Sedangkan pada pukul 09.00 – 

10.00 tidak terlalu berbeda nilai temperatur antar kedua panel. Hal ini disebabkan oleh 

nilai radiasi matahari masih rendah seperti gambar 27 serta kemampuan termoelektrik 

dalam menyerap panas panel surta. Proses pendingingan pada TEG dilakukan secara 

alami, dengan memanfaatkan fluida udara yang mengalir di bagian bawah panel surya. 

Perpindahan panas yang terjadi secara konveksi [13]. 
 

Gambar 28. Grafik Efisiensi Panel Surya Dan Termoelektrik 

Berdasarkan persamaan 3 terhadap gambar 10 model simetris, didapatkan nilai 

efisiensi panel surya sebesar 0,29% seperti pada gambar 28. Pada gambar 11 dengan 
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menggunakan persamaan 3 didapatkan nilai efisiensi sebesar 0,37% dan pada gambar 12 

sebesar 0,21%. Sehingga didapatkan nilai efisiensi tertinggi diperoleh oleh rangkaian 

panel dan termoelektrik dengan posisi campuran seperti yang terlihat gambar 8 dan hasil 

monitoring pada gambar 11. Hal ini di pengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya faktor 

radiasi matahari serta faktor suhu. Penurunan suhu yang paling rendah dapat 

meningkatkan efisiensi panel surya [15]. Semakin banyak TEG yang menumpuk di satu 

titik maka pada titik tersebut juga dapat menurunkan suhu secara cepat sehingga 

meningkatkan efisiensi panel surya. 
 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian didapatkan perbedaan temperatur mempengaruhi besarnya 

tegangan listrik yang dihasilkan oleh termoelektrik. Tegangan listrik maksimal 

didapatkan pada pukul 11.01 – 14.00, karena pada saat itu posisi matahari tegak lurus. 

Akibatnya panas matahari yang terpancar dapat diserap secara maksimal. Efisiensi yang 

dihasilkan oleh Posisi TEG secara simetris sebesar 0,29%, posisi campuran sebesar 

0,37%, dan posisi linear sebesar 0,21%. Dari penelitian ini didapatkan pengaruh posisi 

termoelektrik generator dapat mempengaruhi temperatur pada panel surya. Semakin 

rendah suhu panel surya maka semakin bagus nilai tegangan dan arus yang dihasilkan. 

Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, untuk penelitian selanjutnya perlu 

menambahkan pendingin (cooler) pada bagian sisi dingin termoelektrik. Sehingga akan 

terjadi perbedaan temperatur yang tinggi dan menghasilkan nilai tegangan dan arus 

lebih besar nantinya. 
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