Template Format Penulisan Paper SNST ke-13	 (Nugroho dkk.)

A.1	Kode Bidang : C
<Energi>


HIBRIDISASI PANEL SURYA DENGAN MODUL TERMOELEKTRIK 
SEBAGAI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA

Rifky1*, Hafizh Raihan Murniawan1 , Agus Fikri1 , Mohammad Mujirudin2, 
dan Arry Avorizano3
1 Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri dan Informatika, 
Universitas Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA
Jl. Tanah Merdeka No.6, Rambutan, Ciracas, Jakarta Timur, DKI Jakarta 13830.
2 Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri dan Informatika, 
Universitas Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA
Jl. Tanah Merdeka No.6, Rambutan, Ciracas, Jakarta Timur, DKI Jakarta 13830.
3 Program Studi Teknik Informatika, Fakultas Teknologi Industri dan Informatika, 
Universitas Muhammadiyah Prof. DR. HAMKA
Jl. Tanah Merdeka No.6, Rambutan, Ciracas, Jakarta Timur, DKI Jakarta 13830.
*Email: rifky@uhamka.ac.id

Abstrak
Salah satu energi terbarukan yang berpotensi besar adalah energi surya. Teknologi yang sedang dikembangkan pada energi surya dengan menkonversinya  menjadi energi listrik melalui media sel surya. Pada penelitian ini panel surya disatukan dengan  termoelektrik yang dirangkai paralel pada sistem terpadu. Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh hibridisasi terhadap efisiensi  panel surya yang dihibrid secara terpadu dengan rangkaian paralel modul termoelektrik. Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental, yang dimulai dengan perancangan dan pembuatan alat penelitian. Alat penelitian ini menggunakan rak yang sudah disesuaikan ukurannya dengan keperluan penelitian dengan sudut kemiringan 30 derajat. Pada rak tersebut terdapat panel surya, 15 modul temoelektrik yang dirangkai paralel, dan sistem pendingin. Sel surya yang digunakan adalah jenis polycristalin (Si) dengan daya puncak sebesar 50 Wp sedangkan untuk sistem termoelektrik menggunakan modul  tipe TEG SP1848-27145 SA dan untuk sistem pendingin dari alumunium yang dialiri dengan air sebagai fluida kerja aktif. Pengambilan data dilakukan dengan pengukuran yang dimulai dari pukul 10.00 WIB sampai 14.00 WIB. Parameter penelitian yang diukur ada dua macam yaitu parameter masukan dan parameter luaran. Parameter masukan yaitu temperatur lingkungan, temperatur panel surya (sisi atas dan sisi bawah), intensitas cahaya matahari, kecepatan angin, kelembaban udara, temperatur air dalam bak, temperatur generator termoelektrik (sisi panas dan sisi dingin), dan temperatur sistem pendingin. Parameter luaran yang dihasilkan yaitu tegangan dan arus listrik. Hasil penelitian menunjukan efisiensi hibridisasi memiliki rata-rata 20%, lebih tinggi dibandingkan dengan efisiensi pada rangkaian PV dengan rata-rata 9 %. Hal ini dapat diketahui bahwa hibridisasi lebih efisien dibandingkan dengan rangkaian yang hanya PV ataupun hanya rangkaian TEG. 

Kata kunci: efisiensi, hibridisasi, panel surya, termoelektrik.

1.  PENDAHULUAN 
Seiring dengan pesatnya pertumbuhan penduduk dunia dan berkembangnya industrialisasi, berimbas pada peningkatan kebutuhan energi, sementara tidak semua permintaan dapat dipenuhi karena keterbatasan sumber energi konvensional yang semakin hari semakin berkurang(Umam, 2017). Selama ini sebagian besar sumber energi utama manusia di muka bumi lebih terfokus pada penggunaan bahan bakar fosil yang bersifat unrenewable resources sedangkan energi yang bersifat renewable relatif belum banyak dimanfaatkan(Elinur, 2010). Di sisi lain, bahan bakar fosil yang memenuhi sebagian besar kebutuhan energi listrik merupakan salah satu penyebab utama pencemaran lingkungan pada saat ini(Yavuz, 2016). Selain pencemaran lingkungan limbah fosil juga menyebabkan beberapa kerugian lain diantaranya menipisnya cadangan sumber daya, pemanasan global, hujan asam, dan dampak turunan lainnya seperti gelombang pasang, perubahan iklim, kerusakan ekosistem, hingga melonjaknya harga minyak(Harjanto, 2018). Oleh karena itu diperlukan sumber energi alternatif untuk mengatasi kekurangan sumber energi fosil tersebut. 
Pemanfaatan sumber energi baru dan yang dapat diperbarui menjadi alternatif dalam menghasilkan energi yang dapat dikonsumsi dalam bentuk energi listrik. Energi listrik merupakan energi yang sangat mudah digunakan, karena sangat mudah diubah menjadi bentuk energi lain yang lebih efisien(Umam, 2017). Perkembangan teknologi konversi energi menghasilkan energi listrik yang dapat diperoleh dari energi matahari. Energi matahari merupakan sumber energi utama bagi kehidupan di bumi yang tidak terbatas ketersediaannya, tidak akan pernah habis dan sangat besar potensinya dalam pemanfaatannya menjadi penyedia energi listrik sepanjang waktu. Energi ini dapat dikonversi langsung untuk menghasilkan energi listrik dengan menggunakan sel surya(Sasmita et al., 2019).
Sel surya merupakan suatu alat yang bisa  mengubah energi matahari menjadi energi listrik melalui proses fotovoltaik. Oleh karena itu dinamakan juga sebagai sel fotovoltaik (Photovoltaic cell-disingkat PV). Sementara modul surya adalah kumpulan dari beberapa sel surya dan panel surya merupakan kumpulan dari beberapa modul surya(Tamimi et al., 2016).
 Selain sel surya, modul termoelektrik juga menjadi pembangkit energi listrik alternatif yang disebut sebagai TEG (Thermo Electric Generator) (Sasmita et al., 2019). Termoelektrik merupakan komponen elektronika yang memiliki kemampuan untuk mengubah energi panas menjadi energi listrik(Harahap, 2020).
Pada generator termoelektrik, terjadi perubahan energi panas (perbedaan suhu) secara langsung menjadi energi listrik. Fenomena ini disebut efek Seebeck(Yavuz, 2016). Generator termoelektrik memaksimalkan perbedaan suhu antara dua sisi perangkat termoelektrik dengan meningkatkan aliran panas melalui perangkat termoelektrik(Juwito, 2017)(Duque et al., 2018). Generator termolektrik pada prinsipnya dapat menghasilkan tenaga listrik dengan cara yang sangat efisien dari panas yang diberikan radiasi matahari(Rifky, 2021).
Namun, masalahnya daya listrik yang disalurkan bervariasi sesuai dengan arus yang ditarik oleh beban listrik. Untuk memaksimalkan daya yang dihasilkan, impedansi beban listrik harus sama dengan resistansi internal(Rifky & Sirodz, 2020). Dengan ini perlu dilakukan variasi sambungan antara generator termoelektrik untuk mendapatkan susuanan sambungan yang sesuai. Namun demikian, diperlukan upaya untuk memperoleh daya luaran yang maksimal dengan cara menemukan kelayakan generator termoelektrik yang sesuai untuk digunakan sebagai sumber energi(Rifky et al., 2021).
Hibridisasi PV dan TEG memberikan solusi yang menjanjikan untuk memanfaatkan energi panas matahari yang terbuang, dan mendukung peningkatan efisiensi konversi daya sistem secara keseluruhan(Kanagaraj, 2021). PV dan TEG yang digabungkan menjadi hibridisasi akan memberikan keluaran daya yang lebih tinggi, efisiensi yang lebih baik dan mengurangi limbah panas pada matahari. Data komersial membuktikan modul hibrida PV–TEG (hibridisasi) akan meningkatkan kinerja sistem dibandingkan dengan PV individu(Lupu et al., 2018). 
Namun demikian, diperlukan upaya agar memperoleh daya luaran yang maksimal dengan cara menemukan kelayakan generator termoelektrik yang sesuai untuk digunakan sebagai sumber energi(Rifky et al., 2021). TEG yang dirangkai paralel menimbulkan pengaruh terhadap pemerataan termal yang akan membawa semua perbedaan suhu TEG menuju nilai rata-rata, jika daya input termal ke TEG tetap konstan. Sistem paralel ini juga akan meningkatkan arus keluaran maksimum yang dihasilkan oleh hibridisasi(Montecucco et al., 2014). 
Dengan demikian, penelitian ini adalah hibridisasi PV dengan TEG yang dirangkai secara paralel untuk mendapat efisiensi yang lebih besar jika dibanding dengan masing-masing sistem beroperasi sendiri.
Panel surya merupakan sistem pembangkit listrik tenaga surya yang merupakan implementasi dari efek fotovoltaik yaitu mengubah energi cahaya menjadi energi lsitrik secara langsung. Efek fotovoltaik yang menyerap energi matahari menyebabkan arus yang mengalir terhadap lapisan panel surya secara berlawanan(Sasmita et al., 2019). Konversi yang terjadi pada panel surya menghasilkan daya yang bergantung pada beberapa kondisi lingkungan yang mempengaruhi panel surya. Hal yang mempengaruhinya adalah suhu, intensitas cahaya matahari, besar radiasi matahari, arah datangnya sinar matahari, dan spektrum dari cahaya matahari. Daya yang dihasilkan panel surya bersifat fluktuatif yang disebabkan oleh kondisi lingkungan yang berubah–ubah setiap waktu(Pido et al., 2018). Hasil luaran pada panel surya dapat kita hitung dengan rumus yang sudah ada dengan persamaan berikut: 
1. Luas permukaan panel surya, menggunakan persamaan(Darno, Yahonnes M. Simanjutak, 2017): 

                                                                                      (1)
Keterangan:                  
           P = panjang panel surya (m)
V = lebar panel surya (m)

2. Daya masukan panel surya yang diperoleh dari hasil penelitian, dihitung menggunakan persamaan (Sasmita et al., 2019):

                                    𝑃𝑖𝑛 = 𝐼 × 𝐴                                                                     (2)
Keterangan: 
            I = intensitas radiasi matahari (𝑊/𝑚2) 
A = luas area permukaan panel surya (m2)

3. Daya luaran panel surya dihitung menggunakan persamaan(Rifky & Sirodz, 2020):

                                    𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐                                                                                                    (3)
     Keterangan: 
           Voc = tegangan rangkaian terbuka (V)
Isc   = arus hubungan singkat (A)

4. Fill Faktor atau faktor pengisi, merupakan besaran tak berdimensi yang membandingkan antara daya maksimum yang dihasilkan panel surya terhadap perkalian antara Voc dan Isc, dengan persamaanya(Rusdiana, 2012):

                         𝐹𝐹 = 𝑉𝑚 𝐼𝑚 / 𝑉𝑜𝑐×𝐼𝑠𝑐                                                                                 (4)

Keterangan:
           Vm = tegangan pada titik kerja maksimum (V) 
Im   = arus pada titik kerja maksimum (A)

5. Efisiensi daya yang dihasilkan dapat hitung menggunakan rumus (Cahyono et al., 2020)(Wijaya et al., 2021):

                                𝜂 =  (𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃in ) × 100                                                    (5)

Keterangan: 
𝑃𝑜𝑢𝑡  = daya luaran panel surya (W)
𝑃in     = daya masukan panel surya (W)
Termoelektrik adalah bahan yang secara langsung dapat mengubah gradien suhu menjadi beda potensial. Bahan termoelektrik tersebut memiliki kemampuan khusus untuk mengubah fluks panas menjadi energi listrik(Zoui et al., 2020). Dasar dari termoelektrik sendiri adalah termokopel dari efek Seebeck(Rifky et al., 2021)(Rafsanjani et al., 2017). Daya listrik yang dihasilkan dari termoelektrik tergantung pada jumlah termokopel dalam modul, konfigurasinya, sifat material, kondisi termal, sifat listrik lapisan kontak, dan perbedaan suhu dalam modul(Rafsanjani et al., 2017). Termoelektrik dipengaruhi oleh beberapa efek yaitu efek Seebeck, efek Peltier, dan efek Thompson(Satria et al., 2018).
Efek Seebeck merupakan sebuah prinsip termokopel dari dua buah junction semikonduktor yang temperaturnya berbeda sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Sifat efek Seebeck dapat dibalik (reversible).  Efek Seebeck dirumuskan dengan persamaan(Ginanjar et al., 2019):

                   α =  V / (T1 – T0)                                                            (6)

Keterangan: 
α    = koefisien Seebeck (V/oC)
V   = tegangan (V)
T1    = temperatur dingin (⁰C)
T0    = temperatur panas (⁰C)

Kemudian untuk menentukan daya yang dihasilkan oleh generator termoelektrik digunakan persamaan berikut(Ninla Elmawati Falabiba et al., 2014):

𝑃 = 𝑉×𝐼                                                                             (7)

Keterangan: 
P    = daya yang dihasilkan (W)
V   = tegangan   (V)
I      = arus (A)

Pada dasarnya termoelektrik terdiri dari dua perangkat yaitu thermoelectric generator (TEG) dan thermoelectric cooler (TEC), dimana TEG bekerja berdasarkan prinsip efek Seebeck sedangkan TEC beroperasi berdasarkan efek Peltier(Rifky et al., 2021).


Gambar 1.  Prinsip kerja Thermoelectric Generator(TEG)(Puspita et al., 2017)

Skema TEG ditunjukkan pada Gambar 1. Pada prinsip kerja generator termoelektrik dimana material termoelektrik memiliki peran masing-masing untuk mengalirkan energi panas sehingga dapat menimbulkan beda potensial. Pada panas atau kalor yang dihasilkan salah satu sisi dialirkan dan dibuang kesisi lainnya, sehingga terjadi aliran arus, ketika terjadi arus maka terciptalah beda potensial yang memunculkan tegangan listrik. Pada termoelektrik, besarnya nilai tegangan sebanding dengan gradien suhu(Abrar, 2016)(Puspita et al., 2017).
Figure of merit (Z) adalah sebuah nilai standar untuk menentukan efisiensi material pada termoelektrik. Semakin besar nilai figure of merit maka efisiensi dari termoelektrik akan semakin besar juga (Jarman et al., 2013). Nilai Z dihitung dengan persamaan (8) di bawah ini(Satria et al., 2018): 

                                                                  (8)           

Persamaan tersebut merupakan kombinasi dari koefisien Seebeck (S), konduktivitas listrik (𝜎) dan konduktivitas termal (k). Apabila nilai Z meningkat maka kemampuan material dari termoelektrik juga meningkat. Nilai Z (figure of merit) bervariasi tergantung dari kebutuhan material termoelektrik terhadap temperatur.
Hybrid panel surya dengan Generator Termoelektrik merupakan sebuah gabungan dari photovoltaic (PV) dan thermoelectric (TEG) yang dirancang untuk melengkapi kekurangan dari kedua sistem tersebut sehingga hasil yang didapatkan lebih optimal dalam memanfaatkan energi matahari(Yin & Li, 2020). Dalam prinsipnya sistem hybrid PV-TEG dapat dicapai dengan dua cara. Pertama adalah metode pemisahan spektral untuk mentransmisikan energi di bawah potongan panjang gelombang 2.500 nm ke PV dan di atas 2.500 nm ke TEG(Yin et al., 2019). Kedua adalah metode langsung, yang menghubungkan TEG langsung ke bagian belakang PV-TEG menggunakan kelebihan panas yang dihasilkan oleh PV untuk menghasilkan listrik tambahan(Yavuz, 2016). 
Sudah banyak model hibrida PV-TEG yang telah disajikan dalam literatur(Zhang et al., 2020) untuk menghasilkan daya tinggi yang berbeda, ada beberapa konfigurasi modul PV-TEG. Kombinasi dari susunan paralel akan meningkatkan peringkat daya yang dihasilkan oleh proses hibridisasi(Cai et al., 2020). 
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Gambar 2. Sistem kerja hibrida (PV-TEG)  
Gambar 2 menggambarkan gambaran skematis dari sistem PV-TEG di mana perangkat termoelektrik dipasang rata di bagian belakang PV dan dapat digunakan sebagai generator termoelektrik atau pendingin termoelektrik. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, sistem yang disajikan sebagian besar terdiri dari konsentrator, panel surya, beberapa perangkat termoelektrik dan pendingin. Selama operasi, energi matahari dikumpulkan dengan baik di panel PV melalui konsentrator, maka sebagian energi matahari langsung diubah menjadi listrik, melalui efek fotovoltaik. Semua bagian penting dari panel PV ditunjukkan pada gambar ini 3(Yin & Li, 2020).
Kinerja yang dihasilkan pada sistem PV-TEG mendapatkan nilai yang baik dibandingkan dengan kinerja pada sistem PV tersendiri atau TEG tersendiri. Kinerja yang dihasilkan mampu membuat efisiensi meningkat dan cenderung lebih menguntungkan bagi sistem hibridasi tersebut. Selain itu pada sistem hibridasi daya keluaran yang dihasilkan juga lebih baik dan peningkatan efisiensi listrik sekitar 4,5% lebih tinggi dari sistem PV yang tidak dihibridasi(Montecucco et al., 2014).

2. METODOLOGI
Pada alat penelitian, terdapat tiga buah rangkaian dimana rangkaian pertama terdiri dari panel surya yang sudah ditambahkan sistem pendingin dibawahnya, lalu rangkaian kedua terdiri dari generator termoelektrik yang dirangkai paralel yang sudah dipasang pelat aluminium sebagai penyerap panas matahari ditambah dengan sistem pendingin pada bawah plat generator termoelektrik dan, rangkaian ketiga terdiri dari gabungan dua rangkaian di atas dimana panel surya dan generator termoelektrik digabung menjadi satu rangkaian yang dinamakan rangkaian hybrid.
Desain penelitian yang digunakan secara skema diperlihatkan pada Gambar 3 di bawah ini.
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Gambar 3.  Sistem kerja hibrida (PV-TEG)  

Gambar 3 merupakan skema dari sistem kerja hibridisasi dimana sistem hibridisasi diarahkan langsung ke sinar matahari kemudian sel photovoltaic menerima energi dari intensitas cahaya matahari. Namun, pada sistem hibrida PV-TE terdapat permasalahan yang membatasi dalam penerapannya di lapangan. Permasalahan yang pertama adalah efisiensi photovoltaic akan menurun ketika terjadi peningkatan temperatur dan untuk permasalahan yang kedua adalah kinerja thermoelectric akan terus meningkat ketika memperoleh perbedaan suhu yang lebih besar, karena sisi panas thermoelectric terhubung langsung dengan photovoltaic(Yin et al., 2019).
Penelitian diawali mengambil data intensitas cahaya, temperatur lingkungan, kecepatan angin, temperatur lingkungan, temperatur sisi panas, temperatur sisi dingin, temperatur fluida pendingin, aliran fluida sebagai sebuah data masukan. Selain mengambil data masukan diambil juga data arus (ampere) dan tegangan (volt) baik dari panel surya, generator termoelektrik maupun pada hibrida PV-TEG. Setelah semua sampel data terkumpul, dilakukan pengolahan data.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam pembahasan ini dibahas mengenai hasil pengolahan data dari data masukan dan luaran photovoltaic dengan sistem pendingin, termoelektrik yang dirangkai paralel dan hibridisasi (PV-TEG).
Hasil dari kinerja photovoltaic, thermoelectric generator dan hibrida dapat ditulis dengan beberapa parameter yaitu, daya masuk (𝑃𝑖𝑛), faktor pengisian (FF), daya keluar (𝑃𝑜𝑢𝑡), dan efisiensi. Untuk mengetahui nilai parameter dari kinerja tersebut maka perlu dihitung sesuai dengan persamaan atau rumus yang telah dijelaskan pada dasar teori. Hasil perhitungan dari data pada rangkaian penelitian ini dijelaskan dibawah ini:

1. Pada sistem PV yang sudah ditambahkan sistem pendingin dibawahnya, data yang didapat dari hasil pengolahan diperlihatkan pada Tabel 1 dibawah ini: 

                                   Tabel 1. Kinerja photovoltaic dengan sistem pendingin
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Pada Tabel 1 merupakan asil temuan pengambilan data yang dilakukan pada pukul 10.00 – 14.00 WIB, diketehui pada Tabel 1  rata-rata yang dihasilkan dari PV sebesar 20,07 watt, pada arus maksimum mendapatkan rata-rata sebesar 0,22 watt, sementara itu efisiensi PV menghasilkan rata-rata sebesar 7% dengan daya masuk (Pin) rata-rata yang diterima sebesar 292,57 watt dan daya yang dihasilkan (Pout) mendapatkan rata-rata sebesar 4,40 watt. Daya masuk yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh tinggi atau rendahnya intensitas cahaya matahari (Anoi et al., 2020).
Berdasarkan hasil pengolahan data pada Tabel 1 maka dapat dibuat grafik efisiensi dan daya dari PV pada gambar berikut:
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Gambar 4. Daya dan efisiensi rangkaian PV
Pada Gambar 4 grafik menunjukan nilai daya dan efisiensi yang didapatkan dari rangkaian PV. Dari gambar tampak bahwa perubahan pola antara daya masuk, daya keluar dan efisiensi yang dihasilkan masih dalam kecenderungan yang sejajar.  Pada grafik tersebut menunjukkan nilai efisiensi dengan hasil maksimal yaitu 9%. Pada pukul 12.30 WIB terjadi penurunan efisiensi namun efisiensi kembali naik hingga pukul 14.00 WIB. Hal ini terjadi karena intensitas matahari pada saat itu juga mengalami penurunan. Fenomena yang menarik terjadi pada daya masukan yang didapatkan dimana daya masukan yang didapatkan dari hasil perhitungan mengalami kestabilan, begitu pula dengan daya keluaran yang dihasilkan dari perhitungan dapat dilihat pada grafik,  pukul 14.00 WIB daya masuk didapatkan dengan nilai 363,68 watt, serta daya keluar ataupun output maksimal yang didapat sebesar 5,56 watt pada pukul 12.30 WIB. Apabila intensitas matahari cerah maka akan menghasilkan daya yang tinggi tetapi nilai efisiensi akan menjadi rendah.
2. Pada sistem TEG yang dirangkai paralel, menunjukan hasil dari pengolahan data masukan dan luaran yang didapatkan sebagai berikut:

Tabel 2. Kinerja generator termoelektrik dipasang  paralel
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Pada Tabel 2 susunan termoelektrik dirangkai secara paralel, dalam sistem ini koefisien Seebeck yang dihasilkan dari pengolahan data mempunyai rata-rata 0,02 V/m dengan daya maksimum yang dihasilkan 0,015 watt. Pengolahan data ini menghasilkan efisiensi TEG dengan rata-rata 0,09% dengan rata-rata perbedaan temperatur sebesar 13,7C.
Data masukan dan luaran dari pengukuran generator termoelektrik secara paralel. Tampak bahwa, dengan perbedaan temperatur yang masih tinggi menghasilkan daya luaran paling besar. Berikut merupakan hasil pengolahan data dari rangkaian TEG yang dirangkai paralel ditampilkan pada gambar grafik berikut:
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Gambar 5. Daya dan efisiensi rangkaian TEG
Pada Gambar 5 grafik menunjukan nilai efisiensi dan daya yang didapatkan dari rangkaian TEG. Grafik menunjukan efisiensi yang didapatkan oleh TEG, daya yang didapatkan dari hasil pengolahan data, koefisien Seebeck pada TEG yang disusun secara paralel dan menunjukan temperatur TEG. Pada Gambar 5 di atas bahwa perubahan koefisien Sebeeck dan daya yang dihasilkan oleh TEG memiliki pola yang sama. Efisiensi maksimal TEG terjadi pada pukul 13.00 WIB pada keadaan cerah dengan nilai 0,133%  yang dihasilkan. Pada pukul 13.00 WIB temperatur TEG berada pada 16,60⁰C dimana dapat menghasilkan nilai daya sebesar 0,015 watt.
 Pada susunan paralel ini tampak efisiensi yang dihasilkan mengikuti bagaimana koefisien Seebeck dan daya TEG yang didapatkan. Pada saat  hasil dari koefisien Seebeck dan daya TEG meningkat maka efisiensi juga akan meningkat, terlihat pada Gambar 5 di atas. Berbeda dengan temperatur pada TEG dimana pada saat koefisien Seebeck, daya TEG dan efisiensi mengalami peningkatan, temperatur mengalami penurunan tegangan listrik dan arus listrik berkorelasi secara linear, perbedaan temperatur yang dihasilkan dapat berkorelasi linier dengan daya listrik yang dihasilkan, sehingga dengan meningkatnya perbedaan temperatur maka akan meningkat juga daya luaran tersebut(Rifky, 2021). Pada penelitian sebelumnya(Saleh et al., 2021) efisiensi maksimum yang diperoleh dari penelitian didapatkan pada variasi termoelektrik secara paralel yaitu 0,5%.
3. Pada sitem hibrida PV-TEG pengolahan data yang diperoleh dari pengambilan data ditunjukan pada tabel berikut ini: 

                                 Tabel 3. Kinerja sistem hibrida PV-TEG
[image: ]

Pada tabel 3 dapat diketahui bahwa hasil dari pengolahan pada PV dari rangkaian hibridisasi mendapatkan daya masuk (Pin) rata-rata sebesar 292,57 watt dan daya masuk (Pin) yang dihasilkan oleh TEG mendapatkan rata-rata sebesar 9,74 watt.  Hasil dari pengolahan pada rangkaian hibridisasi mendapatkan nilai luaran pada tegangan maksimum dengan rata-rata 13,90 watt dan daya luaran maksimum rata-rata 4,08 watt dengan daya masuk (Pin) rata-rata sebesar 302,31 watt dan daya yang di hasilkan (Pout) mendapatkan rata-rata sebesar 56,80 watt. Efisiensi maksimum sebesar 26% terjadi pada pukul 10:30 WIB saat kondisi cuaca cerah dan efisiensi terendah sebesar 13% pada pukul 14:00 WIB dan menghasilkan rata-rata efisiensi sebesar 20%. Dengan adanya pendingin dalam sistem hibridisasi dan pengecekan berkala dalam  pendinginan mampu meningkatkan daya keluaran panel surya dan meningkatkan efisiensi listrik(Widodo et al., 2015).
Berdasarkan hasil pengolahan data pada Tabel 3 maka dapat dibuat grafik pada Gambar 6 di bawah ini: 

[image: ]

Gambar 6.  Daya dan efisiensi pada rangkaian hibrida PV-TEG

Pada gambar 6 grafik rangkaian hibridisasi diketahui daya masukan dan luaran maksimum yang dihasilkan pada sistem hibrida yaitu 375,84 watt pada daya masukan dan 61,48 watt untuk daya luaran. Adapun hasil dari efisiensi yang didapatkan dari hibridisasi yaitu pada rata-rata 20 %. Grafik tersebut memberikan deskripsi  hubungan antara daya yang dihasilkan hibridisasi berkorelasi sama dengan efisiensi yang dihasilkan oleh rangkaian hibridisasi. Selain itu efisiensi TEG, efisiensi PV dan daya yang dihasilkan oleh TEG mempunyai grafik yang sama persis. Daya keluar yang dihasilkan oleh PV berbeda dengan efisiensi yang dihasilkan oleh PV itu sendiri. Perbedaan temperatur termoelektrik dapat mengubah panas menjadi listrik(Sasmita et al., 2019). Dari rangkaian paralel ini, daya listrik yang dihasilkan memiliki pola yang linear dengan tegangan dibandingkan arus listrik.
Untuk mengetahui pengaruh rangkaian PV, TEG dan hibrida PV-TEG terhadap kinerja yang didapatkan maka dibuat perbandingan efisiensi dan daya keluar yang dihasilkan. Oleh karena itu dibuat perhitungan sebagaimana Tabel 4 di bawah ini.

   Tabel 4 Kinerja sistem PV, TEG dan hibrida PV-TEG
[image: ]

        Dari data yang telah diolah menghasilkan hasil akhir dari tiga variabel yang digunakan. Pada rangkaian PV daya keluar yang dihasilkan mendapatkan nilai maksimum 5,56 watt, hasil tersebut lebih besar dibandingkan dengan hasil dari daya luaran pada TEG dengan nilai maksimum 0,015 watt. Arus yang mengalir pada rangkaian besarnya sama sedangkan tegangannya berbeda. Pada rangkaian paralel arus yang mengalir pada termoelektrik nilainya berbeda tetapi memiliki tegangan yang sama(Rifky, 2021).
Efisiensi ditentukan oleh karakteristik dari termoelektrik sebagai sumber energi. Efisiensi pada penelitian berubah-ubah, seharusnya efisiensi itu tetap dan yang berubah-ubah adalah temperatur yang tidak konstan(Harahap, 2020). Efisiensi pada penelitian sebelumnya lebih kecil dikarenakan temperatur yang didapatkan pada penelitian sebelumnya sangat kecil dan mengakibatkan nilai arus serta koefisien Seebeck yang sangat kecil(Anoi et al., 2020).
Hasil daya dan  efisiensi yang telah didapatkan dibuat grafik. Berikut grafik daya ditunjukan pada gambar 7 di bawah ini:

[image: ]

Gambar 7.  Daya dari PV, TEG dan hibrida PV-TEG

Gambar 7 memberikan deskripsi perbedaan daya yang dihasilkan antara  PV, TEG dan hibrida PV-TEG. Dari gambar tampak bahwa daya yang dihasilkan oleh TEG sendiri hanya menghasilkan 0,015 watt dibandingkan dengan daya yang dikeluarkan oleh rangkaian PV dan hibrida PV-TEG. Daya yang dihasilkan PV sebesar 4,956 watt dan hirida PV-TEG sebesar 60,835 watt.
Berikut grafik efisiensi ditunjukan pada gambar 8 di bawah ini:
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Gambar 8.  Efisiensi dari PV, TEG dan hibrida PV-TEG

 Efisiensi dari PV memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan dengan efisiensi yang dihasilkan sistem hibrida PV-TEG. Begitu juga efisiensi yang dihasilkan dari PV dan hibrida PV-TEG mendapatkan nilai yang berbeda, antara hibridisasi dan PV berbeda jauh 18% pada tegangan maksimumnya, dimana rangkaian hibridisasi lebih efisien dibanding dengan rangkaian PV itu sendiri. 

4. KESIMPULAN
Setelah dilakukan pengujian, perhitungan dan pembahasan yang dilakukan di atas, daya luaran yang dihasilkan sistem photovoltaic sebesar 5,56 watt berbeda dengan daya yang dihasilkan oleh generator termoelektrik dan juga hibridisasi. Pada generator termoelektrik mendapatkan daya luaran sebesar 0,45 watt serta pada sistem hibridisasi mendapatkan daya luaran sebesar 60,835 watt. Daya yang dihasilkan pada sistem hibridisasi menghasilkan daya lebih besar dibandingkan dengan sitem photovoltaic ataupun termoelektrik. 
Hasil penelitian juga memberikan simpulan terhadap efisiensi yang didapatkan dari sitem photovoltaic, termoelektrik dan hibridisasi. Dari hasil perhitungan pada pembahasan diketahui  bahwa proses hibridisasi mendapatkan  nilai rata-rata 20%. Dari hasil rata-rata tersebut dapat disimpulkan bahwa sistem hibrida PV-TEG lebih efisien dibandingkan dengan  rangkaian PV ataupun TEG. Sistem hibrida PV-TEG dapat meningkatkan efisiensi photovoltaic karena penggunaan thermoelectric generator sebagai media penghasil energi listrik tambahan dan pendingin yang dibuat   di bawah termoelektrik sebagai media pendingin pada photovoltaic mampu meningkatkan daya yang dihasilkan dan mampu meningkatkan efisiensi yang didapatkan dari sistem photovoltaic.
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