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ABSTRAK 

 

 

Temperatur mempunyai peranan yang sangat penting dalam performa panel surya 

baik dalam susunan seri maupun paralel. Panel surya yang terpapar sinar matahari 

secara terus-menerus akan mengalami peningkatan temperatur pada permukaannya. 

Peningkatan temperatur yang berlebihan akan menurunkan proses konversi energi 

matahri menjadi energi listrik. Oleh karena itu diperlukan suatu sistem pendingin 

yang dapat menjaga temperatur panel surya. sistem pendinginan yang 

dikembangkan pada tugas akhir ini adalah sistem pendinginan berbasis air dengan 

siklus tertutup yakni air yang telah mendinginkan panel surya monokristalin 100 

Wp akan kembali ditampung dan didinginkan dengan menggunakakn modul 

peltier. Dengan demikian air yang digunakan lebih hemat. Mikrokontroler ESP32 

digunakan untuk memantau suhu permukaan panel surya dan suhu air, serta untuk 

mengontrol pompa dan peltier. Hasil pengujian sistem pendinginan berbasis air 

berhasil menjaga suhu permukaan panel surya berada pada suhu 30,18°C, 

sedangkan tanpa pendingin berada di 40,96°C, meningkatkan tegangan dari 22,49V 

menjadi 23,85V, meningkatkan arus dari 4,22A menjadi 4,33A, meningkatkan 

tegangan dari 94,97W menjadi 103,01W, dan meningkatkan efisiensi sebesar 

1,75%, dari 10,04% menjadi 11,79%. Dengan demikian, sistem pendinginan 

berbasis air terbukti efektif dalam menjaga suhu operasional panel surya. 

 

Kata kunci: Pendinginan panel surya, efisiensi panel surya, suhu, tegangan, arus 
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ABSTRACT 

 

Temperature plays a crucial role in the performance of solar panels, whether 

connected in series or parallel. Solar panels exposed to continuous sunlight will 

experience an increase in surface temperature. Excessive temperature rise can 

reduce the conversion process of solar energy into electrical energy. Therefore, a 

cooling system is required to maintain the temperature of the solar panel. The 

cooling system developed in this final project is a water-based cooling system with 

a closed-loop cycle, in which the water that has cooled the 100 Wp monocrystalline 

solar panel is collected and cooled again using a Peltier module. This makes the 

water usage more efficient. An ESP32 microcontroller is used to monitor the 

surface temperature of the solar panel and the water temperature, as well as to 

control the pump and Peltier module. The test results show that the water-based 

cooling system successfully maintained the panel surface temperature at 30.18°C, 

compared to 40.96°C without cooling, increased the voltage from 22.49V to 

23.85V, the current from 4.22A to 4.33A, the power from 94.97W to 103.01W, and 

the efficiency by 1.75%, from 10.04% to 11.79%. Therefore, the water-based 

cooling system is proven effective in maintaining the solar panel's operational 

temperature. 

 

Keyword: Solar panel cooling, solar panel efficiency, temperature, 

voltage, current. 
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DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN 

 

 

Wp = Watt Peak 

DC = Direct Current 

A = Ampere 

V = Voltage 

°C = Celcius 

P = Power 

PV = Photovoltaic 

VoC = Open Circuit Voltage 

PSU = Power Supply Unit 

ƞ = Efisiensi 

FF = Faktor Pengisi 

Isc = Short Circuit Current 

IoT = Internet of Things
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BAB I BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Sumber energi utama yang banyak dimanfaatkan adalah energi fosil seperti minyak 

bumi, gas bumi dan batu bara. Penggunaan energi fosil terus meningkat seiring 

dengan penambahan jumlah penduduk. Tanpa adanya inisiatif untuk 

mengembangkan sumber energi alternatif, ketergantungan yang terus-menerus 

terhadap energi fosil akan menyebabkan cadangannya semakin menurun dan 

berpotensi habis, karena proses regenerasi energi fosil membutuhkan waktu 

geologis yang sangat panjang. Dikarenakan faktor tersebut, manusia membutuhkan 

sumber energi terbarukan yang mampu menggantikan peran energi fosil sebagai 

sumber energi[1]. Tiap tahun terjadi pertambahan jumlah penduduk serta aktivitas 

ekonomi dan industri meningkat seiring jalannya waktu, sehingga kebutuhan energi 

listrik meningkat pesat[2]. 

 

Energi Surya mengubah energi cahaya menjadi sumber energi listrik yang tidak 

mencemari lingkungan[3]. Panel surya mengeluarkan daya maksimal pada tingkat 

efisiensi yang tinggi[4]. Namun Jika efisiensi pada panel surya turun, daya output 

yang dihasilkan panel surya turut akan menurun[5]. Beberapa hal yang 

menyebabkan penurunan efisiensi panel surya antara lain karena radiasi tidak 

terkonversi dengan maksimal, terjadinya peningkatan temperatur yang sangat 

drastis, sistem pendinginan yang menggunakan alat pendingin dengan temperatur 

yang berbeda jauh dengan alat yang didinginkan[6],[5],[7],[8]. 

 

Penurunan efisiensi panel surya akibat temperatur tinggi disebabkan oleh beberapa 

hal, antara lain mengurangi bandgap energi matahari material semikonduktor, 

penurunan bandgap mengakibatkan tegangan rangkaian terbuka (open-circuit 

voltage, Voc) menurun, meskipun arus meningkat, daya yang dihasilkan oleh panel 

surya menurun, penurunan tegangan lebih mendominasi dibandingkan dengan 
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peningkatan arus, selanjutnya temperatur tinggi juga akan meningkatkan energi 

kinetik elektron dalam material semikonduktor[9],[10]. 

 

Berdasarkan beberapa penilitian yang telah dilakukan, untuk menjaga efisiensi 

panel surya adalah melakukan pendinginan panel surya dengan menggunakan 

pendingin aktif atau pendingin pasif. Tujuan melakukan sistem pendinginan adalah 

untuk menjaga suhu temperatur panel surya pada suhu optimalnya yaitu antara 25⁰C 

- 45⁰C[3],[4],[11]. Pada penelitian lain, terdapat sistem pendinginan panel surya 

yang dilengkapi dengan siklus terbuka[7],[12]. Mekanisme siklus terbuka ini adalah 

dengan membuang air yang telah terpakai pada sistem pendinginan panel surya. 

Sedangkan pada tugas akhir kali ini, dikembangkan sistem pendinginan panel surya 

siklus tertutup[13]. Di mana air yang telah digunakan untuk mendinginkan panel 

dialirkan kembali menuju wadah. Air yang menyerap panas akan didinginkan 

dengan menggunakan modul peltier. Perbedaan suhu antara alat pendingin dengan 

suhu pada panel surya umumnya di kisaran 20⁰C - 35⁰C. Hal tersebut dikarenakan, 

jika terdapat perbedaan yang sangat signifikan dari suhu air dengan suhu panel 

surya, maka hal tersebut dapat menyebabkan kerusakan termal pada beberapa 

material panel surya[14]. Untuk melakukan monitoring proses pendinginan 

maupun daya yang dihasilkan maka sistem telah dilengkapi dengan perangkat IoT. 

 

Berbagai penelitian dan pengembangan terus dilakukan untuk meningkatkan 

efisiensi panel surya melalui penerapan sistem pendingin. Sistem pendinginan aktif 

maupun pasif telah diuji dalam berbagai studi untuk menjaga suhu panel surya tetap 

berada pada rentang optimal, yaitu 25°C hingga 45°C. Pada penelitian sebelumnya, 

pendekatan sistem pendinginan dengan siklus terbuka telah dikembangkan, di mana 

air pendingin dibuang setelah pemakaian. Namun, pendekatan ini memiliki 

kelemahan dalam efisiensi penggunaan air. Seiring berkembangnya teknologi dan 

kesadaran akan efisiensi energi, pendekatan terbaru mulai mengarah pada sistem 

pendinginan siklus tertutup, di mana air yang telah digunakan akan dialirkan 

kembali ke dalam wadah untuk digunakan ulang. Inovasi ini semakin ditingkatkan 

dengan pemanfaatan modul peltier sebagai alat pendingin, serta penerapan 

teknologi Internet of Things (IoT) yang memungkinkan pemantauan suhu dan daya 
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panel secara real-time. Perpaduan sistem pendinginan tertutup, teknologi peltier, 

dan IoT menjadikan sistem ini lebih efisien, ramah lingkungan, serta adaptif 

terhadap kebutuhan energi berkelanjutan. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tugas akhir ini, terdapat beberapa rumusan masalah 

yang diangkat, diantaranya : 

1. Bagaimana karakter daya yang dihasilkan oleh panel surya monokristalin 

berdasarkan temperatur yang berbeda? 

2. Bagaimana pengaruh sistem pendinginan berbasis air peningkatan efisiensi 

panel surya monokristalin 100 Wp? 

3. Seberapa besar peningkatan efisiensi panel surya monokristalin 100 Wp saat 

menggunakan sistem pendinginan berbasis air dibandingkan tanpa pendingin? 

I.3 Batasan Masalah 

Tugas akhir ini memfokuskan untuk pengembangan sistem pendinginan panel 

surya, maka ada terdapat batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut. 

1. Pendinginan yang digunakan adalah sistem aktif berbasis air biasa tanpa 

tambahan senyawa kimia dengan siklus tertutup, dibantu pendingin 

thermoelectric (peltier). 

2. Fokus pengujian adalah pengaruh penurunan suhu panel terhadap peningkatan 

daya dan efisiensi, bukan pada optimasi sistem penyimpanan energi. 

3. Pengujian hanya dilakukan pada panel surya jenis monokristalin berkapasitas 

100 Wp. 

4. Monitoring dan kontrol dilakukan secara otomatis berbasis Internet of Things 

(IoT). 

5. Variabel intensitas cahaya (lux) dalam pengujian dijaga relatif tetap, sehingga 

variabel utama yang diamati adalah perubahan suhu panel. 

 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari penerapan sistem pendinginan pada sistem pendinginan pada Tugas 

Akhir ini antara lain : 
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1. Merancang dan membuat sistem pendinginan berbasis air siklus tertutup untuk 

meningkatkan efisiensi panel surya. 

2. Membuat sistem monitoring pada sistem pendinginan dan kinerja panel surya. 

3. Meningkatkan Fill Factor (FF) dengan sistem pendinginan berbasis air. 

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini antara lain : 

1. Mengetahui besar daya dan tegangan yang dihasilkan panel surya. 

2. Memastikan panel surya bekerja pada tigkat efisiensi yang lebih tinggi. 

3. Menghindari kerusakan termal pada beberapa material panel surya. 

 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi pemaparan hasil pengujian yang 

dilakukan pada beberapa domain dan sistem, dengan memperhatikan tuntutan yang 

harus dicapai. 

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir 

yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian lenih lanjut. 
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