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Abstrak 

Energi Surya adalah energi yang ramah lingkungan dan sangat potensial untuk dimanfaatkan dalam kehidupan 

sehari-hari. Salah satu pemanfaatannya dengan menggunakan panel surya. Penelitian ini bertujuan  untuk  

menganalisis exergy terhadap unjuk kerja panel surya tipe monocrystaline 50 watt. Metode yang digunakan 

adalah analisis teoritis untuk mengetahui besar exergy yang dihasilkan oleh panel surya. Pengujian dilakukan 

langsung dibawah sinar matahari dengan sudut datang matahari tegak lurus dengan permukaan panel surya. 

Performa dari panel surya dianalisis dengan mengambil data arus, tegangan, daya dan efesiensi sebagai data 

awal untuk melakukan analisis exergy. Hasil analisis perhitungan menunjukan bahwa peningkatan intensitas 

penyinaran matahari akan meningkatkan exergy keluaran dan exergy input namun menghasilkan rugi-rugi 

exergy yang lebih besar daripada exergy termal dan exergy listrik yang dihasilkan. Tegangan yang dihasilkan 

cukup baik dan konstan, namun arus yang dihasilkan kurang optimal dan masih fluktuatif. Arus dan tegangan 

sangat mempengaruhi daya keluaran, Efisiensi energi yang dihasilkan jauh lebih kecil dan berfluktuasi, 

berkisar antara 9 % hingga 10.87%. Sebaliknya, efisiensi exergy cukup besar dan berfluktuasi berkisar antara 

24,21% hingga 43,48%. 

Kata Kunci: Exergy, Energy, Efesiensi, monokristalin  

Abstract 

Solar energy is environmentally sustainable energy that has the potential to be utilized in daily life. Among its 

applications is the use of solar panels. This study intends to examine the exergy of the efficacy of 50-watt 

monocrystalline solar panels. To determine the quantity of exergy produced by solar panels, theoretical 

analysis is utilized. The test was conducted immediately under the sun with the incidence angle perpendicular 

to the solar panel's surface. To analyze the performance of solar panels, initial data consisting of current, 

voltage, power, and efficiency are used to execute exergy analysis. The results of the calculation analysis 

indicate that an increase in the intensity of solar radiation will increase both the output and input exergy, but 

will result in exergy losses that are greater than the resultant thermal and electrical exergy. The resultant 

voltage is quite excellent and constant, but the current is not optimal and continues to fluctuate. Current and 

voltage have a significant impact on output power. The resulting energy efficiency is significantly lower and 

fluctuates between 9 and 10.87%. In contrast, exergy efficiency is quite variable, ranging between 24.21% and 

43.48%. 

Keywords: Exergy, Energy, Efficiency, monocrystalline 
 

PENDAHULUAN  

Energi matahari merupakan salah satu energi 

yang melimpah dan ramah lingkungan. Energi 

ini memberikan kontibusi yang sangat besar bagi 

lingkungan dalam hal menekan peningkatan 

karbon dan polusi udara [1]. Karbon dan polusi 

udara yang meningkat ditimbulkan karena 

tingginya pemakaian energi konvensional yaitu 

Bahan Bakar Minyak (BBM) [2]. BBM tidak 

hanya mempunyai nilai jual yang mahal tapi 

perlahan-lahan juga akan habis, Oleh karena itu 

semua negara didunia terus menerus berupaya 

untuk mendorong bauran energi terbarukan. 

Salah satu energi terbaruskan yang sangat 

potensial adalah energi matahari. Energi 

matahari dapat dikonversi secara langsung 

menjadi energi listrik dengan menggunakan 

Panel Surya [2], [3]. Panel Surya saat ini sedang 

menjadi topik hangat dalam penelitian. Prinsip 

dasar dari sel surya adalah efek fotolistrik. Efek 

fotolistrik ini sendiri sudah mulai diteliti sejak 

http://u.lipi.go.id/1529981777
http://u.lipi.go.id/1529981392


MUSTEK ANIM HA Vol. 12, No. 01, April 2023 

ISSN:   2089-6697, e-ISSN:  2354-7707 

 

65 

 

tahun 1839 hingga akhirnya pada tahun 1959 

Bell Laboratory mengembangkan dan 

mempublikasikan sel surya pertama yang terbuat 

dari silikon dengan efisiensi 6% yang kemudian 

dengan cepat berkembang hingga memiliki 

efisiensi 10% [4]. Permasalahan utama yang 

terdapat pada sel surya adalah efisiensi dari sel 

surya yang cukup kecil, dibandingkan dengan 

pembangkit listrik dari sumber lainnya. Efisiensi 

Sel Surya yang dikomersilkan saat ini hanya 

berkisar 10-15%, dengan rekor efisiensi terbesar 

dalam skala laboratorium sebesar 39% [5]. Besar 

efesiensi juga dipengaruhi oleh jenis material sel 

surya yang digunakan. Setiap material sel surya 

mempunyai kelebihan dan kekurangan, 

pemilihan jenis sel surya yang tepat untuk 

dipasang pada suatu daerah sangat 

mempengaruhi kinerja dari sel surya tersebut [1], 

[6], [7]. Pada Tahun 2022 Yakobus Kogoya telah 

melakukan penelitian tentang analisis unjuk 

kerja panel surya tipe monocrystaline 50 watt 

hasilnya menunjukkan bahwa perubahan 

intensitas matahari mempengaruhi nilai 

tegangan, arus dan daya keluaran dari panel 

surya. Nilai tegangan meningkat seiring 

meningkatnya nilai intensitas matahari. Data 

pengujian menunjukan nilai rata-rata dalam 

pengambilan data sebulan dengan nilai tegangan 

20.68 V, arus 1.95 A, daya 40.37 W dan efesiensi 

sebesar 9%. Sementara hasil terbaik ditunjukan 

pada hari ke-10 dengan nilai tegangan 21.30 V, 

arus 2.24 A, daya 47.71 W dan efesiensi sebesar 

11.01%. Analisis kinerja sel PV juga telah 

dilakukan oleh, [8]–[15] yang menunjukkan 

daya keluaran dan efisiensi sangat bergantung 

pada suhu sel dan penyinaran matahari. Mereka 

melakukan pemodelan dan simulasi untuk 

melihat pengaruh variasi intensitas dan suhu sel 

yang diinputkan, namun dalam penelitian 

tersebut tidak menggambarkan energi yang 

hilang akibat proses tidak diperlihatkan dan 

dijelaskan. Kehilangan energi ini dapat kita 

ketahui dengan mengembangkan konsep exergy 

dalam analisis Termodinamika Hukum II, energi 

yang hilang dari sistem dihubungkan dengan 

proses termodinamika yang terjadi pada sistem 

PV dapat kita ketahui informasinya [16]–[18]. 

Hukum kedua termodinamika menjelaskan 

bahwa entropi total dari sistem termodinamika 

terisolasi cenderung meningkat dengan waktu, 

mendekati nilai maksimumnya. Efisiensi exergy 

dinyatakan sebagai selisih energi listrik dan 

energi panas dalam bentuk usaha maksimum 

yang dilakukan oleh suatu sistem termodinamika 

ketika mengalami proses reversibel yang 

mengarahkan sistem ke keadaan seimbang 

dengan lingkungannya [19]–[20]. Tujuan dari 

penelitian ini adalah mengetahui besar nilai 

exergy terhadap unjuk kerja panel surya tipe 

monocrystaline 50 watt. Nilai exergy yang telah 

diketahui dapat mengambarkan besar nilai 

energi yang hilang dan kesetimbangan energi 

yang terjadi pada sel surya. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian yang digunakan merupakan jenis 

penelitian analisis teoritis dan statistik deskriptif 

untuk menvisualisasi data. Dimana penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui besar nilai exergy 

terhadap pengaruh intensitas cahaya matahari 

yang dihasilkan oleh panel surya. Penelitian 

dilakukan dengan menganalisa parameter 

spesifikasi data dari panel surya yang digunakan 

beserta hasil pengambilan data lapangan selama 

1 Bulan. Data tersebut kemudian diolah denga 

perhitungan analisis exergy. Hasil olahan data 

akan ditunjukan dalam bentuk tabel dan grafik. 

Daya listrik yang dihasilkan sel surya ketika 

mendapat cahaya diperoleh dari kemampuan 

perangkat sel surya tersebut untuk memproduksi 

tegangan ketika diberi beban dan arus melalui 

beban pada waktu yang sama. Kemampuan ini 

dapat direpresentasikan dalam kurva arus-

tegangan (I-V). Ketika sel dalam kodisi short 

circuit, arus maksimum atau arus short circuit 

(Isc) dihasilakan, sedangkan pada kondisi open 

circuit tidak ada arus yang dapat mengalir 

sehingga tegangannya maksimum. Disebut 
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tegangan open-circuit (Voc). Exergy 

didefinisikan sebagai jumlah kerja maksimum 

yang dapat dilakukan oleh suatu sistem atau 

aliran materi atau energi ketika mencapai 

kesetimbangan dengan lingkungan referensi. 

Table 1.  Spesifikasi Panel Surya Monokristalin % 

50 Watt 

 

Analisis Exergi adalah teknik yang 

menggunakan prinsip konversi massa dan 

konversi energi bersama dengan hukum kedua 

termodinamika untuk analisis, desain, dan 

perbaikan sistem energi dan sistem analog 

lainnya [21].  Analisis energi pada sel surya 

dapat diketahui dengan menghitung arus, 

tegangan, daya keluaran dan efisiensi yang 

dihasilkan. Daya keluaran listrik sel surya 

dinyatakan dalam persamaan berikut : 

𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼  (1) 

 

di mana 𝑃  adalah daya keluaran (W), 𝑉  adalah 

tegangan keluaran (V) dan 𝐼  adalah arus 

keluaran (A). Sedangkan efisiensi solar cell 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut: 

𝜂𝐸 =
𝑉∙𝐼

𝐺∙𝐴

  (2) 

 

dimana 𝐺 adalah radiasi matahari (W/m2) dan A 

adalah luas permukaan sel surya (m2). Analisis 

exergy meliputi pertimbangan kualitas atau 

kemampuan energi. Neraca exergy pada modul 

surya dapat dituliskan sebagai : 

 

𝐸𝑥𝑖𝑛 = 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡
+ 𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠

  (3) 

 

Dimana 𝐸𝑥𝑖𝑛
  adalah energi masuk, 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡

 

adalah exergy keluar dan + 𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠
 adalah exergy 

yang hilang. Exergy yang masuk ke sel surya 

hanya mencakup exergy intensitas radiasi 

matahari yang dinyatakan dengan persamaan: 

 

𝐸𝑥𝑖𝑛 = 𝐺𝐴 [1 −
4

3
(𝑇𝑎

𝑇𝑠

) +
1

3
(𝑇𝑎

𝑇𝑠

)
4

]
 (4) 

 

dimana 𝑇𝑎
  adalah suhu sekitar (K), 𝑇𝑠

  adalah 

suhu terukur (K) saat permukaan sel surya 

terkena sinar matahari. Sedangkan exergi 

eksternal pada sel surya dapat dihitung dengan 

persamaan: 

𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑥𝑡ℎ +  𝐸𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐   (5) 

 

Dimana 𝐸𝑥𝑡ℎ
  adalah exergi termal dan 𝐸𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐

 

adalah exergi listrik. Exergy termal dinyatakan 

sebagai kehilangan panas dari permukaan modul 

ke lingkungan yang dihitung menggunakan 

persamaan berikut: 

𝐸𝑥𝑡ℎ = 𝑄 [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑚

]   (6) 

 

Dimana Q adalah kalor yang dilepaskan ke 

lingkungan, yaitu: 

𝑄 = 𝑈𝐴(𝑇𝑎 − 𝑇𝑚)  (7) 

𝑇𝑎
  dan 𝑇𝑚

  adalah suhu sekitar (K) dan suhu 

modul (K). Koefisien kehilangan panas 

keseluruhan untuk modul mencakup kehilangan 

perpindahan panas konveksi dan radiasi, dan 

dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝑈 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 − ℎ𝑟𝑎𝑑
  (8) 

 

Koefisien perpindahan panas konveksi dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 = 2.8 + 3.0 𝑉𝑤
  (9) 

Parameter Value 

Daya Maksimum (P) 50 W 

Tegangan Daya Maksimum (Vmp) 18.57 V 

Arus Daya Maksimus (Imp) 2.69 A 

Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc) 22.64 V 

Arus Hubung Singkat (Isc) 2.88 A 

Dimensi Panel Surya (L*W*H) 50*50*4 

Material: monocristallyne (m-Si) 

Electrical specifications at standard test conditions;  

irradiance of 1000 W/m2, spectrum of 1.5 air mass 

and cell temperature of 25°C. 

http://u.lipi.go.id/1529981777
http://u.lipi.go.id/1529981392


MUSTEK ANIM HA Vol. 12, No. 01, April 2023 

ISSN:   2089-6697, e-ISSN:  2354-7707 

 

67 

 

 

Koefisien perpindahan panas radiasi dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

 

ℎ𝑟𝑎𝑑 =  𝜀𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦 − 𝑇𝑚)(𝑇𝑠𝑘𝑦
2 − 𝑇𝑚

2 ) (10) 

 

dimana suhu efektif langit adalah: 

𝑇𝑠𝑘𝑦 =  𝑇𝑠𝑘𝑦 − 6 

 

Suhu modul dapat dihitung berdasarkan nilai 

NOCT, yaitu: 

𝑇𝑚 =  𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ·
𝐺

800

 (11) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian pengambilan data lapangan 

telah dilakukan pengujian secara langsung pada 

prototipe yang sudah dibuat. Prototipe berupa 

rangka dudukan yang telah diberi roda agar 

mudah dipindahkan kemana saja. Kemudia 

panel surya diletakkan diatas rangkadengan 

kemiringan sudut 45℃ dan diatur tegak lurus 

dengan cahaya matahari. Adapun parameter 

yang diukur diantaranya : Intensitas cahaya; arus 

dan tegangan. Analisa data yang dipakai 

mengunakan metode analitik dengan 

mengumpulkan parameter data dan menghitung 

besaran dengan menggunakan persamaan daya 

dan efesiensi dari sebuah solar cell. 

Besar nilai ekergi input ditunjukan pada gambar 

1. dimana nilai maksimum exergy input 

beradapada hari ke 21 sebesar 173.39 W/m2. 

Sementara nilai minimun exergy ditunjukan 

pada hari ke 11 sebesar 169.41 W/m2. Besar nilai 

exergy ini didapatkan dari besar energi input 

yang dibagi dengan luas permukaan solar panel 

monokristaline. Pada Gambar 2 adalah hasil 

perhitungan nilai exergy output yang berasal dari 

adalah nilai exergi termal dan nilai exergi listrik. 

Exergy termal dinyatakan sebagai kehilangan 

panas dari permukaan modul ke lingkungan. 

Adapun exergy listrik ini adalah kemampuan 

solar panel membangkitkan arus dan tegangan. 

Nilai maksimum pada exergy output berada pada 

hari ke 21 sebesar 75.63 W/m2, sementara nilai 

minimum berada pada hari ke 73.66 W/m2. 

Pada Gambar 3. adalah hasil perhitungan nilai 

kerugian exergy yang berasal dari selisih antara 

exergy input dan output. Adapun Nilai 

maksimum kerugian exergy berada pada hari ke 

21 sebesar 98.32 W/m2, sementara nilai 

minimum berada pada hari ke 95.75 W/m2. 

Kinerja exergy dapat dilihat dari besarnya 

masing-masing exergy input, exergy termal, 

exergy elektrik, dan exergy yang hilang. Nilai 

exergy mengikuti intensitas radiasi matahari, 

dan semakin besar intensitas radiasi matahari 

maka semakin besar selisih keduanya.  
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Gambar 1. Data harian rata-rata nilai eksergy input. 

Data-data ini juga menunjukkan bahwa 

peningkatan intensitas penyinaran matahari akan 

meningkatkan exergy keluaran dan exergy input 

namun menghasilkan rugi-rugi exergy yang 

lebih besar daripada exergy termal dan exergy 

listrik yang dihasilkan. Tegangan yang 

dihasilkan cukup baik dan konstan, namun arus 

yang dihasilkan kurang optimal dan masih 

fluktuatif. Arus dan tegangan sangat 

mempengaruhi daya keluaran, Efisiensi energi 

yang dihasilkan jauh lebih kecil dan berfluktuasi, 

berkisar antara 9 % hingga 10.87%. Sebaliknya, 

efisiensi exergy cukup besar dan berfluktuasi 

berkisar antara 24,21% hingga 43,48%. 

 

 

Gambar 2. Data harian rata-rata nilai eksergy Output. 

 

Gambar 3. Data harian rata-rata nilai eksergy losses 

KESIMPULAN 

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa 

perubahan intensitas matahari mempengaruhi 

nilai tegangan dan arus output panel surya. 

peningkatan intensitas penyinaran matahari akan 

meningkatkan exergy keluaran dan exergy input 

namun menghasilkan rugi-rugi exergy yang 
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lebih besar daripada exergy termal dan exergy 

listrik yang dihasilkan. Tegangan yang 

dihasilkan cukup baik dan konstan, namun arus 

yang dihasilkan kurang optimal dan masih 

fluktuatif. Arus dan tegangan sangat 

mempengaruhi daya keluaran, Efisiensi energi 

yang dihasilkan jauh lebih kecil dan berfluktuasi, 

berkisar antara 9 % hingga 10.87%. Sebaliknya, 

efisiensi exergy cukup besar dan berfluktuasi 

berkisar antara 24,21% hingga 43,48%. 
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