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Abstrak
Simulasi energi surya dengan menggunakan standar
AM1.5G dan lensa Fresnel sebagai
konsentratorradiasi  pada  modul  generator

termoelektrik (TEG) telah dilakukan dengan
software Matlab. Radiasi yang yang dibutuhkan
TEG berada pada spektrum panjang gelombang 700-
1150 nm dalam kategori infra merah dekat (Near
infra-red) dalam bentuk termal. Simulasi bermanfaat
untuk menghemat biaya dan waktu sebelum
dilakukan pengujian pada skala laboratorium.
Adapun, tujuan penelitian ini untuk melihat
karakateristik efek Seebeck TEG yang mendapatkan
transmisi radiasi cahaya pada spektrum NiR.
Disamping itu, kondisi operasional material TEG
yang dalam hal ini dipilih Bismuth Telluride perlu
diperhatikan sebagai faktor keamanan selama
mendapatkan  efek radiasi. Hasil  simulasi
menunjukkan efisiensi terbaik 3.3% diperoleh pada
delta temperatur modul sebesar 250C dan 0.7 Sun.

Kata kunci: spektrum, lensa Fresnel, generator
termoelektrik, termal

I. PENDAHULUAN
1.1 Motivasi Penelitian

Energi surya yang potensinya sangat besar belum
sepenuhnya dimanfaatkan untuk konversi energi
listrik. Teknologi yang umum digunakan adalah sel
fotovoltaik atau sering disebut PV yang mampu

mengkonversi cahaya matahari menjadi energi
listrik. Desain panel PV ini ada yang berdiri sendiri
menerima radiasi surya dan mengkonversinya menjadi
energi listrik dan ada yang terintegrasi dengan

termal kolektor sebagai pemanas air, Mustofa dan
Hatib (2014), Mustofa dkk. (2015), dan Mustofa et al.

(2015) maupun terintegrasi dengan sistem pembangkit
listrik milik PLN sebagai cadangan energi listrik

sewaktu-waktu terjadi shut-down. Namun sistem
ini masih jarang ditemukan di Indonesia karena
biayanya yang mahal, terbatas hanya pada daerah atau
pulau terisolasi dekat pesisir pantai dan lereng

bukit tanpa aliran listrik PLN.

Teknologi yang prinsip kerjanya mirip dengan PV
adalah apa yang disebut generator termoelektrik

(TEG). Sebagai efek Seebeck, modul TEG mampu
mengubah perbedaan temperatur antara sisi panas dan
dingin menjadi perbedaan tegangan yang juga
mengkonversi  termal  menjadi  energi listrik.
Perbedaannya dengan TEG terletak pada energi yang
dibutuhkan modul, dimana PV butuh energi cahaya atau
foton sementara TEG memanfaatkan energi termal atau
panas. Semakin besar perbedaan temperatur antara
kedua sisi TEG, semakin besar perbedaan tegangan dan
arus yang dihasilkan sepanjang dalam batas temperatur
operasi modul. Hanya saja dibutuhkan konsentrator
untuk mengumpulkan berkas cahaya sebelum diterima
sisi panas TEG yang bertujuan meningkatkan intensitas
dan panas cahaya.

Penelitian spektrum cahaya matahari dalam bentuk
simulasi yang berada pada panjang gelombang near
infrared (NiR) sekitar 700-1150 nm dalam bentuk
radiasi kalor kebutuhan TEG masih jarang dilakukan.
Oleh karena itu, simulasi ini memperkaya penelusuran
akan parameter dan karakteristik modul yang
berpengaruh terhadap peningkatan kinerja modul.

1.2 Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian tentang implementasi konsentrator
atau lensa Fresnel cahaya radiasi surya untuk kebutuhan TEG
telah dilakukan. Beberapa diantaranya mengkaji dalam
bentuk eksperimen, Elsarrag et al. (2015), Li et al. (2015)
dan Piarah et al. (2019). Seedangkan untuk simulasi secara
intensif dilakukan oleh Ju et al., (2012), Makki et al. (2015)
dan Babu et al., (2015). Mereka menggunakan pemisah
spektrum energi foton untuk PV dan energi termal ke TEG
yang disebut Hot dan Cold Mirror. Namun, penelitian mereka
tidak menampilkan pengaruh spektrum cahaya sebelum
terbagi 2. Padahal penting diketahui lebih detail berapa besar
pengaruh spektrum radiasi termal yang langsung diterima
TEG tanpa melewati pemisah spektrum tersebut. Oleh karena
itu, studi ini akan memfokuskan simulasi spektrum termal ke
TEG dari lensa Fresnel untuk mendapatkan kinerja modul
TEG. Radiasi AM1.5G yang digunakan adalah pada panjang
gelo mbang antara 700-1150 nm.

Untuk simulasi TEG, Kossyvakis et al. (2015)
menguraikan penggunaan konsentrator yang
mengkonsentrasikan termal dan optik. Pada sisi panas TEG
ditambahkan pelat penyerap fluks kalor sebelum
dikonveksikan. Sedangkan pada permukaan sisi dingin
ditambahkan heat sink dari bahan Aluminium untuk
mempercepat perpindahan kalor pada sisi dingin TEG,
sehingga perbedaan temperatur pada kedua sisi TEG lebih
cepat dan lebih besar. Penelitian yang sama dengan cara
eksperimen telah dilakukan oleh Mustofa et al. (2018) dengan
menggunakan sumber radiasi bohlam pijar dengan daya 45,
75 dan 100 Watt. Peneliti menampilkan spektrum cahaya
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pijar yang diukur dengan Theremo Spectrometer dan
besarnya daya yang dibangkitkan modul. Sayangnya, nilai
spektral irradians tidak diketahui dan efisiensi TEG tidak
ditampilkan.  Padahal karakteristk TEG memerlukan
parameter - parameter ini, terutama spektral irradians
yang merupakan nilai absorpsi cahaya yang mendekati
besarnya intensitas. Dibutuhkan tambahan alat ukur untuk
mendapatkan parameter itu. Diperlukan penelitian simulasi
pada daya sumber radiasi yang rendah untuk memperkaya
hasil studi ini.

1.3 Metodologi Penelitian

Tlustrasi simulasi radiasi spektrum matahari
AM1.5G yang difokuskan ke lensa Fres nel
menuju modul TEG dapat dilihat pada Gambar 1.

standar

AM1.5G Matahari

N

=i |ensa Fresnel

Gambar 1. Ilustrasi radiasi matahari, lensa Fresnel dan TEG

Besarnya daya emisi cahaya yang dipancarkan
spektrum AM1.5G pada batas panjang gelombang
700-1150 nm seperti pada persamaan (1)

H :“fOF(xm

700

dengan variasi spektrum radiasi panjang gelombang
pada 0.05, 0.1, 0.25, 0.5 dan 0.7 Sun (< I Sun =1000
W/m2) yang dikategorikan dalam skala indoor use.

Untuk perhitungan kinerja modul TEG diuraikan
seperti berikut ini.

(a) Daya keluaran
TEG pLoad 2)
Proc=
TEG Ig TR _r
I = (©)
TEG hot cold

Rrg + Rioad

sedangkan o adalah koefisien Seebeck yang dihasilkan
dari persamaan berikut:

AV Thot_Tcold
o=

Rrec = beban internal TEG (6.54 kQ)
Rioaa= beban rangkaian (kQ)

[= X ThotTeo1d )

)
RTEGTRLOAD

Sementara untuk panas yang diserap (Qn) dihitung dari
persamaan

0y =0T, + K(Ty = T,1g) 0.5 Ry (6)

K = e )

dimana k adalah konduktivitas termal modul, T},
adalah temperatur sisi panas, T.w temperatur sisi
dingin, I arus TEG, o koefisien Seebeck, Rrz¢ adalah
hambatan internal, Az luas permukaan TEG dan t
adalah tebal TEG. Untuk perhitungan efisiensi (¢4)
modul TEG dapat dihitung dengan persamaan (8).

P
Ny = 2% x100 3
N

2. PEMBAHASAN

(a) Temperatur sisi panas TEG
Hasil simulasi dengan Matlab menunjukkan nilai
arus (A) bertambah diikuti dengan tertambahan
tegangan (V) seperti pada Gambar 2. Nilai
maksimummnya diperoleh pada temperatur sisi
panas TEG sebesar 55°C, sehingga daya optimal
yang dibangkitkan juga pada arus maksimum
(Gambar 3).
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Gambar 2. Kurva perubahan temperatur sisi
panas terhadap I-V pada TEG
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TEG Modul I-P Curve

0.08 : . ; ; . 1
s ==3=0c
0.07f 40°C
/ \ el
0.06 —s500C
— 550C
g 106
g 0.04
L. 104
0.02F \
10.2
0.01} \
oE——~ ' ; ' ; 0
0 005 01 015 02 025 03
Current (A)
Gambar 3. Kurva perubahan temperatur sisi
panas terhadap I-P pada TEG
Pada Gambar 3 memperlihatkan hubungan
fungsi tegangan, arus dan daya listrik modul yang
dapat dituliskan menjadi f{V) = I dan f(V) = P.
Peningkatan nilai tegangan (V) diikuti secara linier
nilai arus listrik (I), sementara dengan daya
keluaran TEG membentuk semi linier dengan
terjadi deviasi linier pada tegangan 2.5 Volt.
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Gambar 4. Hubungan fungsi f(V) =1 dan
f(V) = P pada modul TEG
(b) Efisiensi modul TEG
Efisiensi yang dihasilkan memperlihatkan

peningkatan signifikan pada perbedaan suhu sisi
panas dan sisi dingin (AT) TEG. Terbukti dengan
(AT) yang terbesar 25°C, efisiensi yang ditampilkan
juga optimal pada angka 3.3%. seperti pada Gambar
5.
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Gambar 5. Perubahan temperatur permukaan
terhadap efisiensi TEG

3. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dapat ditarik kesimpulan
bahwa dengan daya spektrum radiasi surya yang
rendah kurang dari 1 Sun telah memberikan nilai
efisiensi yang cukup baik. Hal ini disebabkan
efektivitas lensa Fresnel dalam meningkatkan
efisiensi dan memfokuskan radiasi yang datang
dan diteruskan ke permukaan sisi panas TEG.
Selanjutnya, beda temperatur pada sisi panas dan
dingin mempengaruhi juga peningkatan efisiensi
keluaran modul.
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