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Abstrak

Kebutuhan energi listrik pada kapal nelayan masih didominasi oleh generator
berbahan bakar fosil yang menyebabkan tingginya konsumsi bahan bakar dan emisi
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan sistem Hybrid
Photovoltaic—Thermoelectric Generator (PV-TEG) sebagai sumber energi listrik
tambahan pada kapal nelayan dengan memanfaatkan energi surya dan panas buangan
mesin diesel kapal. Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen kuantitatif
melalui perancangan prototype sistem hybrid yang terdiri dari photovoltaic 20 WP,
empat modul thermoelectric generator tipe SP1848-27145-SA, buck-boost
converter, dan baterai 12 V. Pengujian dilakukan secara langsung pada kapal nelayan
bermesin diesel di wilayah Laut Suramadu, Surabaya selama dua skenario pengujian
lapangan dengan durasi pengamatan 6 jam per hari mulai pukul 09.00-15.00 WIB.
Parameter yang dianalisis meliputi tegangan photovoltaic, tegangan thermoelectric
generator, beda temperatur (AT), dan daya keluaran sistem hybrid. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa photovoltaic menghasilkan tegangan rata-rata sebesar 20.00 V
pada pengujian hari ke-1 dan 20.63 V pada pengujian hari ke-2. Thermoelectric
generator menghasilkan tegangan maksimum sebesar 6.3 V pada kondisi beda
temperatur 47.3°C. Implementasi sistem hybrid berhasil meningkatkan daya
keluaran sistem dari 14.46 W menjadi 17.28 W pada pengujian hari ke-1 atau
meningkat sebesar 19.50%, sedangkan pada pengujian hari ke-2 daya meningkat dari
41.15 W menjadi 48.72 W atau meningkat sebesar 18.40%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa integrasi photovoltaic dan thermoelectric generator mampu
meningkatkan kontinuitas suplai energi listrik kapal nelayan melalui pemanfaatan
waste heat mesin diesel dan energi surya secara simultan.

Kata kunci: photovoltaic, thermoelectric generator, hybrid renewable energy,
kapal nelayan, waste heat recovery

Abstract

Electrical energy systems on small-fishing-vessels are still predominantly dependent
on fossil-fuel-based generators, resulting in high fuel consumption and
environmental emissions. This study aims to implement a hybrid photovoltaic—
thermoelectric generator (PV-TEG) system as an additional electrical energy
source for fishing-vessels by utilizing solar energy and diesel engine waste heat. The
research employed a quantitative experimental approach through the development
of a hybrid prototype consisting of a 20 WP photovoltaic module, four SP1848-
27145-SA thermoelectric generator modules, a buck-boost converter, and a 12 'V
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battery. Field testing was conducted on a diesel-powered fishing-vessel in the
Suramadu coastal area, Surabaya, under two experimental scenarios with a 6-hour
observation period from 09:00 to 15:00 WIB. The evaluated parameters included
photovoltaic voltage, thermoelectric generator voltage, temperature difference
(AT), and hybrid system output power. The results showed that the photovoltaic
system produced an average voltage of 20.00 V during the first test and 20.63 V
during the second test. The thermoelectric generator achieved a maximum output
voltage of 6.3 V at a temperature difference of 47.3°C. The implementation of the
hybrid PV-TEG system increased output power from 14.46 W to 17.28 W during the
first test, representing a 19.50% improvement, while during the second test the
output power increased from 41.15 W to 48.72 W, corresponding to an 18.40%
improvement. These findings demonstrate that the integration of photovoltaic and
thermoelectric generator systems can improve the continuity of electrical power
supply on fishing-vessels through simultaneous utilization of solar energy and diesel
engine waste heat.

Key words: photovoltaic, thermoelectric generator, hybrid renewable energy,
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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik pada sektor
maritim terus mengalami peningkatan
seiring berkembangnya aktivitas pelaya-
ran, sistem navigasi, komunikasi, dan
kebutuhan operasional kapal nelayan skala
kecil hingga menengah. Di sisi lain,
sebagian besar kapal nelayan tradisional di
Indonesia  masih  bergantung pada
generator berbahan bakar fosil sebagai
sumber utama energi listrik, sehingga
menyebabkan tingginya konsumsi bahan
bakar, biaya operasional, dan emisi karbon
di lingkungan laut [1]. Pemanfaatan energi
terbarukan pada sistem kelistrikan kapal
menjadi salah satu pendekatan yang mulai
dikembangkan untuk mendukung transisi
energi berkelanjutan pada sektor maritim
[2]. Teknologi photovoltaic (PV) merupa-
kan salah satu sumber energi terbarukan
yang paling banyak diterapkan karena
memiliki  konstruksi sederhana, biaya
perawatan relatif rendah, dan mampu
menghasilkan energi listrik secara lang-
sung melalui konversi radiasi matahari [3].
Namun demikian, performa sistem
photovoltaic pada aplikasi kapal sangat
dipengaruhi oleh perubahan intensitas
iradiasi matahari, kondisi cuaca, orientasi
panel, serta temperatur permukaan modul

yang berubah secara dinamis selama opera-
si pelayaran. Kondisi tersebut menyebab-
kan kestabilan daya keluaran sistem
photovoltaic standalone masih menjadi
tantangan dalam implementasi sistem
energi listrik pada kapal nelayan skala kecil
[4], [5].

Beberapa penelitian terbaru telah
mengembangkan sistem hybrid renewable
energy untuk meningkatkan kontinuitas
suplai daya dan efisiensi pemanfaatan
energi pada aplikasi maritim [2], [6]. Inte-
grasi photovoltaic dengan sumber energi
tambahan seperti fuel cell, baterai, maupun
thermoelectric generator (TEG) dilapor-
kan mampu meningkatkan reliabilitas
sistem pembangkit listrik berbasis energi
terbarukan [7], [8], [9]. Meskipun demi-
kian, sebagian besar penelitian terdahulu
masih berfokus pada simulasi sistem
hybrid atau aplikasi pada bangunan dan
kendaraan darat, sedangkan implementasi
thermoelectric  generator pada kapal
nelayan masih relatif terbatas [6], [9].
Selain itu, penelitian sebelumnya umum-
nya menggunakan sumber panas buatan
atau sistem pemanas eksternal untuk
menghasilkan perbedaan temperatur pada
TEG, sehingga belum secara optimal
memanfaatkan waste heat dari mesin diesel
kapal sebagai sumber energi termal [10].
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Padahal, sistem pendinginan mesin diesel
kapal menghasilkan energi panas terbuang
yang cukup besar dan berpotensi
dimanfaatkan kembali sebagai sumber
energi tambahan melalui mekanisme
konversi termoelektrik [11]. Oleh karena
itu, masih terdapat research gap terkait
implementasi sistem hybrid photovoltaic—
thermoelectric generator berbasis peman-
faatan panas buangan mesin kapal dan
pendinginan alami air laut pada kapal
nelayan skala kecil.

Secara konseptual, thermoelectric
generator bekerja berdasarkan efek See-
beck, yaitu fenomena munculnya beda
potensial listrik akibat adanya perbedaan
temperatur pada dua sisi material
semikonduktor [12], [13], [14]. Pada sis-
tem hybrid photovoltaic—thermoelectric
generator, energi listrik dihasilkan melalui
dua mekanisme konversi energi yang
berbeda, yaitu konversi radiasi matahari
menjadi energi listrik pada photovoltaic
dan konversi energi panas menjadi energi
listrik pada TEG. Integrasi kedua sistem
tersebut memungkinkan  pemanfaatan
energi matahari dan energi panas terbuang
secara simultan untuk meningkatkan total
daya keluaran sistem [15], [16]. Dalam
penelitian ini, sisi panas TEG diperoleh
dari air panas hasil sistem pendinginan
mesin diesel kapal, sedangkan sisi dingin
diperoleh dari sirkulasi air laut sehingga
terbentuk perbedaan temperatur yang
digunakan untuk menghasilkan tegangan
listrik tambahan. Tegangan keluaran dari
photovoltaic dan TEG kemudian diintegra-
sikan melalui konfigurasi hybrid DC dan
distabilkan  menggunakan  buck-boost
converter sebelum digunakan untuk proses
pengisian baterai kapal. Pendekatan ini
dipilih karena mampu memanfaatkan
potensi energi terbuang yang selama ini
belum digunakan secara optimal pada
sistem kelistrikan kapal nelayan.

Penelitian ini bertujuan untuk meng-
implementasikan dan menganalisis kinerja
sistem hybrid photovoltaic—thermoelectric
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generator sebagai sumber energi listrik
pada kapal nelayan menggunakan metode
eksperimental. Prototype sistem terdiri atas
photovoltaic 20 WP, thermoelectric
generator tipe SP1848-27145 SA, buck-
boost converter, dan baterai penyimpanan
energi. Pengujian dilakukan pada kapal
nelayan bermesin diesel untuk meng-
evaluasi karakteristik tegangan, pengaruh
beda temperatur terhadap keluaran TEG,
serta peningkatan daya sistem hybrid
dibandingkan photovoltaic  standalone
pada berbagai kondisi cuaca.

Novelty utama pada penelitian ini
terletak pada implementasi langsung
sistem hybrid photovoltaic—thermoelectric
generator pada kapal nelayan dengan
memanfaatkan waste heat dari sistem
pendinginan mesin diesel dan air laut
sebagai media pendingin alami TEG.
Berbeda dengan penelitian sebelumnya
yang sebagian besar masih menggunakan
sumber panas eksternal atau pendekatan
simulasi, penelitian ini mengembangkan
prototype  hybrid renewable energy
berbasis kondisi operasional nyata pada
lingkungan maritim. Kontribusi penelitian
diharapkan dapat memberikan alternatif
pengembangan sistem energi listrik kapal
berbasis remewable energy yang lebih
efisien, sederhana, dan aplikatif untuk
kapal nelayan skala kecil. Selain itu, hasil
penelitian ini juga diharapkan dapat
menjadi referensi awal dalam pengemba-
ngan teknologi energy harvesting maritim
berbasis  integrasi  photovoltaic  dan
thermoelectric  generator pada sistem
kelistrikan kapal di masa mendatang.

II. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental kuantitatif untuk mengana-
lisis performa sistem Hybrid Photovoltaic—
Thermoelectric Generator (PV-TEG) pada
kapal nelayan berdasarkan karakteristik
tegangan, daya keluaran, dan pengaruh
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perbedaan temperatur terhadap kinerja
TEG. Penelitian meliputi perancangan
sistem,  integrasi  perangkat  keras,
pengujian lapangan pada kapal nelayan
bermesin diesel, serta analisis performa
sistem hybrid dibandingkan photovoltaic
standalone.

2.1. Konfigurasi Sistem Hybrid PV-
TEG

Sistem yang dikembangkan terdiri
atas photovoltaic (PV), thermoelectric
generator (TEQG), buck-boost converter,
baterai, dan beban DC seperti ditunjukkan
pada Gambar 1. Photovoltaic digunakan
sebagai sumber energi utama, sedangkan
TEG memanfaatkan perbedaan temperatur
antara air panas hasil pendinginan mesin
diesel kapal dan sirkulasi air laut untuk
menghasilkan energi listrik tambahan.
Tegangan keluaran PV dan TEG dihubung-
kan secara seri dan distabilkan mengguna-
kan buck-boost converter sebelum diguna-
kan untuk proses charging baterai 12 V,
sehingga sistem tetap mampu menghasil-
kan suplai daya tambahan pada kondisi
cuaca berawan atau mendung.

Gambar 1. Diagram blok sistem hybrid
photovoltaic—thermoelectric generator
pada kapal nelayan.

2.2. Parameter dan Spesifikasi Sistem
Parameter utama sistem hybrid
photovoltaic—thermoelectric generator
yang digunakan pada penelitian ini
ditunjukkan pada Tabel 1. Thermoelectric
generator tipe SP1848-27145 SA dipilih
karena memiliki kemampuan konversi
termal yang lebih baik pada temperatur
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tinggi dibandingkan modul termoelektrik
konvensional. =~ Empat modul TEG
dirangkai secara seri untuk meningkatkan
tegangan keluaran sistem termoelektrik.

Tabel 1. Parameter Sistem Hybrid

PV-TEG
Komponen Spesifikasi
Jenis photovoltaic Polycrystalline
Kapasitas photovoltaic | 20 WP
Tegangan maksimum 172V
PV (Vmp)
Arus maksimum PV 1.L1I8 A
(Imp)
Tegangan open circuit 21.6V
PV (Voc)
Jenis TEG SP1848-27145 SA
Jumlah modul TEG 4 modul
Tegangan TEG pada 1.8 V/modul
AT 40°C
Buck-boost converter 142V
output
Tegangan baterai 12V
Jenis baterai Lead-acid battery
Beban Lampu DC
Lokasi pengujian Laut Suramadu,
Surabaya

2.3. Prinsip Kerja Sistem

Kinerja sistem thermoelectric gene-
rator didasarkan pada efek Seebeck, yaitu
fenomena munculnya beda potensial akibat
adanya perbedaan temperatur antara dua
sisi material semikonduktor. Tegangan
keluaran TEG dapat dinyatakan menggu-
nakan Persamaan (1):

VTEG = aAT (1)
dengan:
Vrge = tegangan keluaran thermoelectric

generator (V),

koefisien Seebeck,

perbedaan temperatur antara sisi
panas dan sisi dingin (°C).

a =
AT

Daya listrik keluaran sistem dihitung
menggunakan Persamaan (2):

P=VxI 2)
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dengan:

P = daya listrik (W),
V= tegangan keluaran (V),
I = arus keluaran (A).

Untuk mengevaluasi peningkatan
performa sistem hybrid terhadap photo-
voltaic standalone digunakan persentase
peningkatan daya sebagaimana ditunjuk-
kan pada Persamaan (3):

Nimp = W x 100% 3)

dengan:

Nimp = peningkatan performa (%),

Pnypria = daya keluaran sistem hybrid
(W),

Ppy = daya keluaran photovoltaic
standalone (W).

2.4. Prosedur Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan secara
langsung pada kapal nelayan bermesin
diesel di wilayah Laut Suramadu, Surabaya
selama dua tahap pengujian dengan durasi
6 jam setiap pengujian mulai pukul 09.00—
15.00 WIB. Parameter yang diukur
meliputi tegangan photovoltaic, thermo-
electric  generator, tegangan hybrid,
temperatur sisi panas dan dingin TEG,
beda temperatur (AT), kondisi cuaca, dan
daya keluaran sistem menggunakan
termometer digital dan multimeter digital
DC. Pada sistem TEG, sisi panas berasal
dari air pendingin mesin diesel kapal,
sedangkan sisi dingin menggunakan
sirkulasi air laut secara kontinu.
2.5. Skenario Pengujian

Penelitian dilakukan melalui tiga
skenario pengujian, yaitu karakteristik
photovoltaic standalone, karakteristik ther-
moelectric generator berdasarkan variasi
beda temperatur, dan pengujian sistem
hybrid photovoltaic—thermoelectric gene-
rator pada kondisi operasional kapal
nelayan. Pengujian dilakukan untuk
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menganalisis pengaruh kondisi cuaca
terhadap tegangan photovoltaic, hubungan
beda temperatur terhadap tegangan TEG,
serta peningkatan daya sistem hybrid
dibandingkan photovoltaic standalone.

2.6. Teknik Analisis Data

Data hasil pengukuran dianalisis
menggunakan pendekatan deskriptif kuan-
titatif dengan membandingkan performa
photovoltaic standalone dan sistem hybrid
PV-TEG. Analisis dilakukan terhadap:
rata-rata tegangan keluaran, daya keluaran
sistem, hubungan beda temperatur terha-
dap tegangan TEG, dan persentase
peningkatan daya sistem hybrid.

Data hasil pengukuran kemudian
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik
untuk mempermudah interpretasi karakte-
ristik sistem. Analisis engineering dilaku-
kan untuk mengevaluasi pengaruh kondisi
cuaca, stabilitas temperatur, dan peman-
faatan waste heat mesin diesel terhadap
performa sistem hybrid renewable energy
pada kapal nelayan.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Karakteristik Tegangan Photovol-

taic

Pengujian karakteristik photovoltaic
dilakukan untuk menganalisis kestabilan
tegangan keluaran panel surya pada
kondisi  operasional kapal nelayan.
Pengambilan data dilaksanakan selama 6
jam mulai pukul 09.00-15.00 WIB pada
dua skenario pengujian dengan kondisi
cuaca yang berbeda. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa performa photovol-
taic sangat dipengaruhi oleh intensitas
cahaya matahari dan kondisi cuaca selama
proses pengambilan data berlangsung.

Pada pengujian hari ke-1, photo-
voltaic menghasilkan tegangan rata-rata
sebesar 20.00 V dengan tegangan mak-
simum sebesar 20.8 V dan tegangan
minimum sebesar 17.8 V. Penurunan
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tegangan terjadi ketika kondisi cuaca
berubah menjadi mendung pada pukul
14.00-15.00 WIB. Sementara itu, pada
pengujian hari ke-2 dengan kondisi cuaca
dominan cerah, photovoltaic menghasilkan
tegangan rata-rata sebesar 20.63 V dengan
tegangan maksimum sebesar 21.2 V dan
tegangan minimum sebesar 20.1 V. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa kestabilan
tegangan photovoltaic pada kondisi cuaca
cerah lebih baik dibandingkan kondisi
cuaca tidak menentu.

Keluaran

ic (PV) pada Hari Ke-1 dan Hari Ke-2
20
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Gambar 2. Perbandingan tegangan
keluaran photovoltaic pada pengujian hari
ke-1 dan hari ke-2.

Berdasarkan Gambar 2, terlihat
bahwa karakteristik tegangan photovoltaic
pada pengujian hari ke-2 cenderung lebih
stabil dibandingkan pengujian hari ke-1.
Pada kondisi mendung, tegangan photovol-
taic mengalami penurunan sebesar 3.0 V
atau sekitar 14.42% dibandingkan kondisi
tegangan maksimum.

20.8—-17.8

%AV =
% 20.8

X 100% = 14.42%

Hasil tersebut menunjukkan bahwa
photovoltaic standalone memiliki keterba-
tasan dalam menjaga kestabilan suplai
daya ketika intensitas iradiasi matahari
menurun. Secara teoritis, kondisi tersebut
terjadi karena penurunan intensitas cahaya
menyebabkan jumlah elektron bebas yang
dihasilkan oleh material semikonduktor
photovoltaic berkurang sehingga tegangan
keluaran sistem ikut menurun. Temuan ini
memperkuat kebutuhan integrasi sumber
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energi tambahan melalui thermoelectric
generator untuk meningkatkan kontinuitas
suplai energi listrik pada kapal nelayan.

3.2. Karakteristik Thermoelectric Gene-
rator (TEG)

Pengujian thermoelectric generator
dilakukan untuk menganalisis hubungan
antara perbedaan temperatur ( AT ) dan
tegangan keluaran TEG. Pada penelitian
ini, sisi panas thermoelectric generator
diperoleh dari air panas hasil pendinginan
mesin diesel kapal, sedangkan sisi dingin
diperoleh dari sirkulasi air laut secara
kontinu.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
peningkatan beda temperatur memberikan
pengaruh signifikan terhadap peningkatan
tegangan keluaran thermoelectric genera-
tor. Pada kondisi beda temperatur tertinggi
sebesar 47.3°C, TEG menghasilkan
tegangan sebesar 6.3 V. Sebaliknya, pada
kondisi beda temperatur terendah sebesar
11.2°C, tegangan yang dihasilkan hanya
sebesar 1.4 V.

Pada Gambar 3 terlihat bahwa tega-
ngan keluaran thermoelectric generator
meningkat seiring bertambahnya beda
temperatur antara sisi panas dan sisi dingin
modul TEG. Peningkatan beda temperatur
sebesar 36.1°C menghasilkan peningkatan
tegangan sebesar 4.9 V atau sekitar 350%.

6.3—14
—— X 100% =~ 350%

%AVrge = 14

Hubungan Perbedaan Temperatur (At) terhadap Tegangan Keluaran 4 Buah Sel TEG
7

Tegangan 4 Buah Sel TEG (Volt)

112 114 205 280 286 311 326 332 347 386 461 473
Beda Suhu (At) (°C)

Gambar 3. Hubungan perbedaan
temperatur terhadap tegangan keluaran
thermoelectric generator.
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Karakteristik tersebut sesuai dengan
prinsip efek Seebeck dimana gradien
temperatur pada material termoelektrik
menghasilkan beda potensial listrik. Selain
itu, hasil pengujian menunjukkan bahwa
kestabilan temperatur sisi panas sangat
dipengaruhi oleh kondisi operasional
mesin diesel kapal. Ketika temperatur air
pendingin mesin meningkat akibat putaran
mesin yang lebih tinggi, tegangan keluaran
thermoelectric generator juga meningkat
secara signifikan.

Dibandingkan penelitian sebelumnya
yang umumnya menggunakan sumber
panas buatan atau heater eksternal,
penelitian ini menunjukkan bahwa waste
heat mesin diesel kapal dapat dimanfaat-
kan secara langsung sebagai sumber energi
termal tambahan. Pendekatan tersebut
memberikan keuntungan praktis karena
tidak memerlukan tambahan konsumsi
energi eksternal untuk menghasilkan
sumber panas pada sistem thermoelectric
generator.

3.3. Analisis Kinerja Sistem Hybrid
PV-TEG

Implementasi sistem hybrid photo-
voltaic—thermoelectric generator menun-
jukkan peningkatan performa disbanding-
kan photovoltaic standalone pada seluruh
skenario pengujian. Integrasi photovoltaic
dan thermoelectric generator menghasilkan
tegangan hybrid yang lebih stabil sehingga
mampu meningkatkan daya keluaran
sistem secara keseluruhan.

Pada pengujian hari ke-1, sistem
photovoltaic  standalone menghasilkan
daya rata-rata sebesar 14.46 W, sedangkan
sistem hybrid PV-TEG menghasilkan daya
sebesar 17.28 W. Dengan demikian, terjadi
peningkatan daya sebesar 2.82 W atau
sekitar 19.50%.

17.28 — 14.46

% ~ 19.5009
1446 x 100% =~ 19.50%

Nimp =
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Sementara itu, pada pengujian hari
ke-2 photovoltaic standalone menghasil-
kan daya rata-rata sebesar 41.15 W,
sedangkan sistem hybrid menghasilkan
daya sebesar 48.72 W. Hasil tersebut
menunjukkan peningkatan daya sebesar
7.57 W atau sekitar 18.40%.

48.72 — 41.15

X 0, ~ . 0,
2115 100% =~ 18.40%

Nimp =

Ringkasan hasil pengujian sistem
hybrid ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan performa
photovoltaic standalone dan sistem hybrid

PV-TEG.
Parameter Hari ke- | Hari ke-
1 2

Daya photovoltaic 1446 W | 41.15W
standalone

Daya sistem hybrid 1728 W | 48.72 W
Selisih daya 2.82 W 7.57T W
Persentase peningkatan | 19.50% 18.40%

Untuk memperjelas perbandingan
performa sistem, hasil daya keluaran
photovoltaic standalone dan sistem hybrid
ditunjukkan pada Gambar 4.

Seperti terlihat pada Gambar 4,
bahwa sistem hybrid secara konsisten
menghasilkan daya lebih besar disbanding-
kan photovoltaic standalone pada seluruh
skenario pengujian. Konsistensi peningka-
tan daya pada rentang 18-19% menun-
jukkan bahwa thermoelectric generator
mampu memberikan kontribusi tambahan
terhadap suplai energi listrik kapal
nelayan, terutama ketika kondisi cuaca
menyebabkan penurunan performa
photovoltaic.
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Perbandingan Daya Keluaran PV Standalone dan Hybrid PV-TEG
pada Hari Ke-1 dan Hari Ke-2

—8— Harl Ke-1- Hybrid PV-TEG

—k— Hari Ke-2 - PV Standalone
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Gambar 4. Perbandingan daya keluaran
photovoltaic standalone dan sistem hybrid
PV-TEG.

3.4. Pembahasan dan Kontribusi
Penelitian

Secara umum, hasil penelitian
menunjukkan bahwa implementasi sistem
hybrid photovoltaic—thermoelectric gene-
rator berhasil meningkatkan performa
sistem pembangkit listrik pada kapal
nelayan dibandingkan  photovoltaic
standalone. Temuan ini mendukung kon-
sep hybrid renewable energy dimana
integrasi beberapa sumber energi mampu
meningkatkan kontinuitas suplai daya dan
mengurangi ketergantungan terhadap satu
sumber energi utama.

Kontribusi utama penelitian ini
terletak pada implementasi langsung
thermoelectric generator berbasis waste
heat recovery pada kapal nelayan meng-
gunakan kondisi operasional nyata di
lingkungan maritim. Berbeda dengan
sebagian besar penelitian sebelumnya yang
masih menggunakan simulasi atau sumber
panas eksternal, penelitian ini meman-
faatkan panas buangan aktual dari sistem
pendinginan mesin diesel kapal dan
pendinginan alami air laut untuk
menghasilkan gradien temperatur pada
modul TEG. Pendekatan tersebut
menunjukkan bahwa energi panas terbuang
pada kapal masih memiliki potensi untuk

dimanfaatkan kembali sebagai sumber
energi listrik tambahan.
Selain  memberikan  kontribusi

praktis terhadap pengembangan renewable
energy maritim, penelitian ini juga
menunjukkan bahwa performa thermoelec-
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tric generator sangat dipengaruhi oleh
kestabilan temperatur sisi panas. Oleh
karena itu, optimasi sistem pendinginan
dan pengaturan aliran fluida panas menjadi
faktor penting untuk meningkatkan
efisiensi sistem hybrid pada penelitian
selanjutnya.

Meskipun demikian, penelitian ini
masih memiliki beberapa keterbatasan.
Kapasitas photovoltaic dan thermoelectric
generator yang digunakan masih relatif
kecil sehingga daya keluaran sistem hybrid
belum mampu digunakan sebagai sumber
daya utama seluruh beban kelistrikan
kapal. Selain itu, penelitian ini belum
mengintegrasikan sistem Maximum Power
Point Tracking (MPPT) maupun sistem
monitoring otomatis berbasis data logging
sehingga optimasi performa sistem belum
dapat dilakukan secara real-time.

Untuk pengembangan berikutnya,
penelitian dapat diarahkan pada pening-
katan kapasitas photovoltaic dan thermos-
electric  generator, penerapan MPPT
berbasis kontrol cerdas, integrasi sistem
monitoring IoT, serta optimasi thermal
management untuk meningkatkan perbe-
daan temperatur pada thermoelectric
generator. Dengan pengembangan
tersebut, sistem hybrid renewable energy
berbasis photovoltaic—thermoelectric ge-
nerator berpotensi menjadi salah satu
alternatif sumber energi listrik ramah
lingkungan pada kapal nelayan skala kecil
di masa mendatang.

IV.SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengimple-
mentasikan sistem Hybrid Photovoltaic—
Thermoelectric ~ Generator (PV-TEG)
sebagai sumber energi listrik tambahan
pada kapal nelayan dengan memanfaatkan
energi surya dan waste heat dari sistem
pendinginan mesin diesel kapal. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa performa
photovoltaic dipengaruhi oleh kondisi
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cuaca, dimana tegangan mengalami
penurunan hingga 14.42% pada kondisi
mendung. Sementara itu, thermoelectric
generator menunjukkan hubungan yang
sebanding terhadap perbedaan temperatur,
dengan tegangan maksimum sebesar 6.3 V
diperoleh pada kondisi beda temperatur
47.3°C.

Implementasi sistem hybrid PV-
TEG terbukti mampu meningkatkan daya
keluaran dibandingkan photovoltaic stand-
alone pada seluruh skenario pengujian.
Pada pengujian hari ke-1, daya sistem
meningkat dari 14.46 W menjadi 17.28 W
atau meningkat sebesar 19.50%, sedang-
kan pada pengujian hari ke-2 daya
meningkat dari 41.15 W menjadi 48.72 W
atau meningkat sebesar 18.40%. Pening-
katan tersebut menunjukkan bahwa
integrasi photovoltaic dan thermoelectric
generator mampu meningkatkan kontinu-
itas suplai energi listrik kapal nelayan
melalui kombinasi konversi energi surya
dan pemanfaatan panas buangan mesin
diesel berdasarkan prinsip efek Seebeck.

Meskipun demikian, penelitian ini
masih  memiliki  keterbatasan  pada
kapasitas sistem yang relatif kecil dan
belum dilengkapi dengan MPPT maupun
monitoring otomatis berbasis data logging.
Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
dapat difokuskan pada optimasi thermal
management, peningkatan kapasitas sistem
hybrid, integrasi kontrol cerdas berbasis
MPPT, serta pengembangan sistem
monitoring real-time berbasis IoT untuk
meningkatkan efisiensi dan stabilitas
sistem renewable energy pada kapal
nelayan.
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