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Abstrak — Kebutuhan energi listrik yang terus meningkat akibat pertumbuhan teknologi menuntut
pemanfaatan sumber energi alternatif yang berkelanjutan. Salah satu sumber energi yang potensial
adalah energi matahari, yang dapat dikonversi menjadi listrik melalui Thermoelectric Generator (TEG).
Penelitian ini bertujuan untuk merancang konfigurasi TEG yang optimal dalam mengkonversi panas atap
seng menjadi listrik serta menganalisis pengaruh variasi bentuk atap seng terhadap daya listrik yang
dihasilkan. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan variasi bentuk atap seng diantaranya
pelat, gelombang, dan kotak, serta konfigurasi rangkaian TEG vyaitu seri dan paralel. Pengukuran
dilakukan terhadap suhu, tegangan, arus, dan daya listrik yang dihasilkan, baik dengan maupun tanpa
superkapasitor sebagai penyimpan energi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seng pelat dengan
konfigurasi paralel menghasilkan daya listrik tertinggi yaitu 0,01372 W dibandingkan dengan seng kotak
dan seng gelombang. Konfigurasi paralel terbukti lebih efisien dibandingkan konfigurasi seri . Selain itu,
penggunaan superkapasitor juga berkontribusi dalam meningkatkan daya listrik yang dihasilkan serta
memungkinkan penyimpanan energi lebih besar.

Kata kunci: Atap seng; energi terbarukan; TEG; konversi energi.

Abstract — The increasing need for electrical energy due to technological growth requires using
sustainable alternative energy sources. One potential energy source is solar energy, which can be
converted into electricity through a thermoelectric generator (TEG). This study aims to design an optimal
TEG configuration in converting heat from zinc roofs into electricity and to analyze the effect of variations
in the shape of zinc roofs on the electrical power generated. The method used is an experiment with
variations in the type of zinc roof, e.g. plate, wave, and box, and the TEG circuit configuration, e.g series
and parallel. Measurements were made on the temperature, voltage, current, and electrical power
generated, both with and without supercapacitors as energy storage. The results showed that zinc plates
with a parallel configuration produced the highest electrical power of 0.01372 W, compared to zinc boxes
and wave zinc. The parallel configuration proved to be more efficient than the series configuration. In
addition, using supercapacitors also increases the electrical power generated and allows for greater
energy storage.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan energi listrik menjadi semakin penting dalam kehidupan sehari-hari karena pertumbuhan
teknologi yang pesat mengakibatkan peningkatan yang signifikan dalam permintaan energi [1].
Berdasarkan laporan Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) bahwa konsumsi listrik per
kapita di Indonesia pada tahun 2020 mencapai 1,09 kWh, mengalami peningkatan sebesar 0,3 kWh
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dibandingkan tahun 2018 [2]. Di provinsi Gorontalo, total distribusi listrik pada tahun 2020 mencapai
601,58 GWh [3]. Sumber energi yang dimanfaatkan saat ini, tidak semuanya bersifat dapat diperbaharui.
Secara bertahap sumber energi ini akan habis terpakai, salah satu contohnya adalah energi konvensional
yang berasal dari bahan bakar fosil seperti batu bara, minyak bumi, dan gas alam. Energi ini memiliki
ketersediaan yang terbatas, proses konversinya yang menghasilkan emisi gas rumah kaca, serta
ketergantungannya pada infrastruktur yang kompleks dan mahal [4].

Pengembangan energi terbarukan di Indonesia dengan tujuan menggantikan energi konvensional
menunjukkan peningkatan dalam pengembangan berbagai jenis energi alternatif. Namun, implementasinya
membutuhkan investasi yang signifikan, sehingga tidak semua orang mampu membangun pembangkit
listrik sendiri. Karena itu, terdapat berbagai inovasi kreatif yang dikembangkan untuk mengoptimalkan
sumber-sumber energi yang dapat diubah atau dikonversi menjadi energi listrik [5].

Energi matahari merupakan salah satu sumber energi alternatif yang dapat digunakan untuk memenuhi
kebutuhan energi. Melalui penggunaan termoelektrik generator, suhu panas yang diperoleh dari energi
matahari dapat diubah menjadi energi listrik. Pendekatan ini bertujuan untuk mendapatkan sumber energi
yang terbarukan dan ramah lingkungan [6].

Thermoelectric Generator (TEG) adalah perangkat yang mengubah energi panas menjadi energi listrik
[7]. Teknologi TEG memiliki keunggulan karena dapat beroperasi dalam jangka panjang, tanpa suara, dan
tanpa memerlukan komponen mekanis [8]. Dalam beberapa tahun terakhir, sistem TEG telah menarik
perhatian besar dalam pemanfaatan panas buangan karena keunggulannya yang tak tertandingi [9]. Salah
satu contohnya yaitu pemanfaatan panas buangan pada atap seng dengan menggunakan TEG yang dapat
menghasilkan listrik dalam skala besar maupun kecil.

Atap adalah salah satu komponen yang sangat penting dalam sebuah bangunan. Atap memegang
peranan yang sangat penting dalam keberhasilan suatu bangunan sebagai tempat perlindungan atau
peneduh. Dalam konteks termal, telah dihitung secara sistematis bahwa sekitar 2/3 dari panas yang terjadi
di dalam bangunan dapat tertransmisi melalui atap [10].

Penggunaan atap seng di Indonesia cukup umum, terutama pada bangunan sederhana dan rumah di
daerah pedesaan. Data Badan Pusat Statistik (BPS) tahun 2023 menunjukkan 47,18% rumah tangga
menggunakan atap berbahan seng atau asbes [11]. Panas matahari yang diterima oleh atap seng akan
disalurkan ke ruangan di bawahnya. Hal ini dapat memungkinkan untuk memanfaatkan energi panas dari
atap seng untuk menghasilkan daya listrik yang dapat digunakan untuk keperluan rumah tangga. Penelitian
ini bertujuan untuk merancang konfigurasi TEG yang optimal dalam mengonversi panas atap seng menjadi
listrik. Dengan menggunakan variasi bentuk atap seng, diharapkan dapat diketahui pengaruhnya terhadap
keluaran listrik yang dihasilkan, sehingga dapat memberikan solusi inovatif dalam pemanfaatan energi
terbarukan yang lebih efektif dan efisien.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli hingga September 2024 di lingkungan Kampus 4 Universitas
Negeri Gorontalo, Desa Moutong, Kecamatan Tilongkabila, Kabupaten Bone Bolango, Gorontalo. Alat
utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah TEG tipe SP-1848-27145 sebagai konverter energi
panas menjadi listrik, multimeter digital DTg205A untuk mengukur tegangan dan arus, serta termometer
digital GM-320 untuk mengukur suhu pada konfigurasi TEG. Selain itu, peralatan pendukung lainnya
meliputi stopwatch untuk pencatatan waktu, superkapasitor sebagai penyimpan muatan listrik, heat sink
sebagai penyerap panas, serta berbagai bentuk seng yaitu kotak, gelombang, dan pelat sebagai penghantar
panas. Diagram alir penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 1.

gl sz Konfigurasi TEG
(Atap Seng : Pelat, ‘ e

Seri dan Paralel

Gelombang, Kotak) (Seri dan Paralel)

Superkapasit
Energi Listrik _ - e
(dengan dan tanpa)

Gambar 1. Diagram alir penelitian.
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Penelitian ini diawali dengan perancangan desain alat yang bertujuan untuk menyusun berbagai
komponen agar dapat bekerja sesuai harapan. Setelah itu, dilakukan perancangan konfigurasi TEG yang
terdiri dari dua susunan, yaitu seri dan parallel, seperti tampak pada Gambar 2. Konfigurasi seri
menghubungkan modul TEG secara berurutan untuk meningkatkan tegangan total, sedangkan konfigurasi
paralel mempertahankan tegangan konstan dengan membagi arus antar modul sesuai dengan resistansinya.
Setiap konfigurasi menggunakan 48 keping TEG yang diletakkan pada 4 heat sink dengan distribusi 12
keping per heat sink. Setelah perancangan selesai, dilakukan pengujian alat guna memastikan kesesuaian
rancangan dengan prosedur penelitian.

S — -
+ - , =

Gl—lmliTlmr"lg [ L = tm

TEG I
TE ] 1 | 2 3 N
1 2 3 N

(@ (b)
Gambar 2. Rangkaian (a) seri dan (b) paralel.

Pengambilan data dilakukan dengan mengukur suhu atap seng sebagai sisi panas dan suhu heat
sink/penyerap panas sebagai sisi dingin. Tegangan dan arus listrik yang dihasilkan diukur serta dicatat,
lalu daya listrik dihitung menggunakan Persamaan (1).

P=VxI 1)

Dengan P adalah daya dalam satuan W, V adalah tegangan dalam satuan V dan | adalah arus dalam satuan
A[12].

Pola hubungan regresi antara waktu dengan arus yang mengalir, akan menghasilkan persamaan yang
digunakan untuk menghitung besar muatan yang tersimpan dalam superkapasitor dengan menggunakan
analisis regresi. Besar muatan yang tersimpan pada superkapasitor dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan (2).

4=[dq = ["ide @

Dengan i adalah kuat arus listrik dalam satuan A, dg adalah muatan listrik dalam satuan mAh, dan dt adalah
waktu dalam satuan s [13].

3. Hasil Dan Pembahasan

Data yang diperoleh dari penelitian ini adalah perbedaan suhu antara kedua sisi termoelektrik (AT). Dengan
adanya beda suhu tersebut, maka didapatkan keluaran berupa arus listrik (I) dan tegangan listrik (V),
sehingga diperoleh daya listrik yang merupakan hasil kali antara arus dan tegangan, seperti pada Persamaan
1) [12].

3.1 Hasil daya listrik tanpa superkapasitor

Berdasarkan hasil penelitian, hasil keluaran daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi seri maupun paralel, yang diperoleh tanpa menggunakan superkapasitor ditunjukkan
oleh Gambar 3 dan 4.

Gambar 3 memperlihatkan perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi seri. Besarnya daya listrik yang dihasilkan bergantung pada tegangan dan arus yang
bekerja dalam sistem. Terlihat bahwa daya listrik mengalami perubahan sepanjang waktu. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa variasi bentuk seng mempengaruhi distribusi arus dan tegangan, yang pada akhirnya
berdampak pada jumlah daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan grafik, seng pelat memiliki daya listrik
tertinggi sebesar 0,002548 W pada menit ke-290, diikuti oleh seng kotak dengan daya tertinggi 0,001323
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W pada menit ke-300. Sementara itu, seng gelombang menghasilkan daya tertinggi paling kecil, yaitu
0,0001071 W pada menit ke-350.

0.003 e POy (P (pelat))
e POy (P (gelombang))
0.0025 ® e Poly. (P (KOtak))
S
= [
< 0.002 PY
2 0.0015
2
S 0.001
0.0005

0 100 200 300 400 500 600 700

Waktu (menit)

Gambar 3. Perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak untuk
konfigurasi seri.

Gambar 4 memperlihatkan perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi paralel. Besarnya daya listrik yang dihasilkan bergantung pada tegangan dan arus yang
bekerja dalam sistem. Terlihat bahwa daya listrik mengalami perubahan sepanjang waktu. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa variasi bentuk seng memengaruhi distribusi arus dan tegangan, yang berdampak pada
jumlah daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan Gambar 4, nilai daya listrik tertinggi pada seng pelat
tercatat pada menit ke-300 dengan nilai 0,0033865 W, diikuti oleh seng kotak pada menit ke-320 dengan
nilai 0,001431 W, dan seng gelombang pada menit ke-360 dengan nilai 0,0001635 W. Perbandingan hasil
daya listrik tanpa menggunakan superkapasitor dari setiap bentuk seng dapat dilihat pada Tabel 1.

0.004 e Poly. (P (pelat))

e Poly. (P (gelombang))
0.0035 ) e Poly. (P (kotak))
0.003

0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

Daya Listrik (W)

0 100 200 300 400 500 600 700
Waktu (menit)

Gambar 4. Perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak untuk
konfigurasi paralel.

Tabel 1. Hasil daya listrik tanpa superkapasitor.

Bentuk Seng Konfigurasi Waktu (menit) Arus (A) Tegangan (V) Daya (W)
| Seri 290 0,04 0,0637 0,002548
Pelat Paralel 300 0,065 0,0521 0,0033865
Seri 350 0,009 0,0119 0,0001071
Gelombang Paralel 360 0,015 0,0109 0,0001635
Seri 300 0,03 0,0441 0,001323

Kotak
Paralel 320 0,045 0,0318 0,001431
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Tabel 1 menunjukkan bahwa konfigurasi paralel menghasilkan daya yang lebih besar dibandingkan
dengan konfigurasi seri pada setiap bentuk seng. Dari ketiga bentuk seng yang digunakan, seng pelat
dengan konfigurasi paralel memiliki daya tertinggi, yaitu 0,0033865 W. Hal ini disebabkan oleh
permukaan seng pelat yang rata, yang meningkatkan efisiensi transfer panas [14]. Dengan efisiensi transfer
panas yang lebih tinggi, seng pelat mampu mengkonversi lebih banyak energi panas menjadi listrik
dibandingkan dengan seng gelombang maupun seng kotak. Selain itu, pada sistem tanpa superkapasitor,
nilai keluaran rangkaian diperoleh langsung dari terminal TEG, sehingga daya listrik yang dihasilkan lebih
rendah dibandingkan dengan sistem yang menggunakan superkapasitor. Jika tidak ada superkapasitor (atau
penyimpan energi lain), sistem hanya mengandalkan sumber daya langsung. Ini berarti tidak ada energi
yang bisa dilepaskan secara instan saat dibutuhkan, sehingga daya output bergantung sepenuhnya pada
kemampuan sumber daya utama [15]. Superkapasitor memungkinkan daya yang lebih besar untuk
dilepaskan dalam waktu singkat dibandingkan tanpa penyimpan sama sekali. Tanpa penyimpanan, sistem
mungkin tidak bisa menyediakan lonjakan daya yang dibutuhkan dalam waktu singkat.

3.2 Hasil daya listrik menggunakan superkapasitor

Berdasarkan hasil penelitian, hasil keluaran daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi seri maupun paralel yang diperoleh menggunakan superkapasitor ditunjukkan oleh
Gambar 5 dan 6.
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Gambar 5. Perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak untuk
konfigurasi seri.
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Gambar 6. Perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak untuk
konfigurasi paralel.

Gambar 5 memperlihatkan perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi seri. Besarnya daya listrik yang dihasilkan bergantung pada tegangan dan arus yang
bekerja dalam sistem. Terlihat bahwa daya listrik mengalami perubahan sepanjang waktu. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa variasi bentuk seng memengaruhi distribusi arus dan tegangan, yang pada akhirnya
berdampak pada jumlah daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan grafik, nilai daya listrik tertinggi seng
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pelat terdapat pada menit ke-290 dengan nilai 0,010548 W, diikuti oleh seng kotak pada menit ke-310
dengan nilai 0,006468 W, dan seng gelombang pada menit ke-360 dengan nilai 0,0020055 W.

Gambar 6 memperlihatkan perbandingan daya listrik pada seng pelat, seng gelombang, dan seng kotak
untuk konfigurasi paralel. Besarnya daya listrik yang dihasilkan bergantung pada tegangan dan arus yang
bekerja dalam sistem. Terlihat bahwa daya listrik mengalami perubahan sepanjang waktu. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa variasi bentuk seng memengaruhi distribusi arus dan tegangan, yang pada akhirnya
berdampak pada jumlah daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan grafik, terlihat nilai daya listrik tertinggi
seng pelat terdapat pada menit ke-330 dengan nilai 0,01372 W, diikuti oleh seng kotak pada menit ke-250
dengan nilai 0,007245 W, dan seng gelombang pada menit ke-250 dengan nilai 0,003114 W. Perbandingan
hasil daya listrik menggunakan superkapasitor dari setiap bentuk seng dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil daya listrik menggunakan superkapasitor.

Bentuk Seng Konfigurasi  Waktu (menit)  Arus (A) Tegangan (V) Daya (W)
Pelat Seri 290 0,09 0,1172 0,010548
Paralel 330 0,1 0,1372 0,01372
Gelombang Seri 360 0,035 0,0573 0,0020055
Paralel 250 0,06 0,0519 0,003114
Kotak Seri 310 0,07 0,0924 0,006468
Paralel 250 0,09 0,0805 0,007245

Tabel 2 menunjukkan bahwa konfigurasi paralel menghasilkan daya yang lebih besar dibandingkan
dengan konfigurasi seri pada setiap bentuk seng. Dari ketiga bentuk seng yang digunakan, seng pelat
dengan konfigurasi paralel memiliki daya tertinggi, yaitu sebesar 0,01372 W, dibandingkan dengan seng
gelombang maupun seng kotak. Pada konfigurasi seri, tegangan dari setiap cabang rangkaian TEG
dijumlahkan, sehingga tegangan total meningkat, sementara arus yang mengalir tetap konstan di seluruh
rangkaian. Sebaliknya, pada konfigurasi paralel, arus dari setiap cabang rangkaian TEG dijumlahkan,
menyebabkan arus total lebih besar meskipun tegangan tetap sama di seluruh rangkaian [16]. Dengan
demikian, daya yang dihasilkan oleh konfigurasi paralel lebih besar dibandingkan konfigurasi seri, karena
arus total yang lebih tinggi menghasilkan output daya yang lebih signifikan. Selain itu, penggunaan
superkapasitor juga berkontribusi dalam meningkatkan daya listrik yang dihasilkan [17].

3.3 Hasil muatan listrik yang tersimpan dalam superkapasitor

Muatan listrik didapatkan dari model regresi arus listrik terhadap waktu pada saat pengisian superkapasitor
menggunakan Persamaan (2). Besar muatan listrik yang didapatkan diperlihatkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Besar muatan listrik yang tersimpan dalam superkapasitor.

Konfigurasi Wak'gu Muatan yang tersimpan (mAh)
(menit) seng pelat seng gelombang seng kotak
0 0 0 0
10 0,592023 0,008325 0,106462
Seri 20 1,578615 0,1009 0,716124
30 2,8037 0,288912 1,61595
40 4,158895 0,577929 2,637752
50 5,573434 0,969836 3,651152
0 0 0 0
10 1,733483 0,373018 1,318372
paralel 20 3,005414 1,042808 2,863542
30 4,165348 1,810281 4,78855
40 5,497559 2,54701 7,203582
50 7,227582 3,18235 10,17901
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4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan thermoelectric generator (TEG) pada atap seng dapat
menjadi solusi energi terbarukan. Bentuk seng dan konfigurasi rangkaian TEG berpengaruh signifikan
terhadap daya listrik yang dihasilkan. Seng pelat menghasilkan daya listrik tertinggi dibandingkan dengan
seng kotak dan seng gelombang. Konfigurasi paralel menghasilkan daya listrik dan muatan listrik yang
lebih besar dibandingkan konfigurasi seri. Penggunaan superkapasitor juga terbukti meningkatkan daya
listrik yang dihasilkan dan memungkinkan penyimpanan energi lebih besar. Dalam konfigurasi terbaik,
seng pelat dengan superkapasitor dalam konfigurasi parallel, daya yang dihasilkan mencapai 0,01372 W.
Hasil penelitian ini memberikan wawasan baru dalam pemanfaatan panas atap seng sebagai sumber energi
listrik yang ramah lingkungan dan berpotensi untuk diimplementasikan dalam skala rumah tangga maupun
industri. Namun, daya yang dihasilkan masih rendah untuk aplikasi praktis, sehingga diperlukan
pengembangan teknologi lebih lanjut.
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