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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 4.224 to 4.334, 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.

viil



DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .....uiiniiiiniisnicsensicssissssssnsssisssssssssssssssssssssssssssssssessass i
PERNYATAAN ORISINALITAS ...cooviiniirnicrensncssicsensesssecssnssesssesssssssssssssssssssss ii
PERNYATAAN HAK KEKAYAAN INTELEKTUAL (HKI) ....ccccceeseecunennee iii
MOTO PRIBADI ......uuioiiuiininiineicsnicsenssecssecsssssesssisssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss iv
KATA PENGANTAR ..uiitiiiinicsticnnsstcssecssisssssesssisssssssssssssssssssssessssssssssssssssss v
ABSTRAK uviiitintriinsnissnisesssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass vii
ABSTRACT ..uuananeennennninnvnsainarsensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass viii
DAFTAR ISLucuiiuiiiiieisinsninsnissensisssissssssnsssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss ix
DAFTAR GAMBAR......ucotitiinnineisinssisssssssssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssses xiii
DAFTAR TABEL ...uciiiiinininsuinensessnissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss Xvi
DAFTAR LAMPIRAN ....conuiniininnninenssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss xvii
DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN ....coviiveisensnecsenssecssissssssesssssssssesssees xviii
BAB I PENDAHULUAN.....ccutiiinntininsuinsnnsesssisssissssssssssssssssstssssssssssssssssssssssssass I-1
L1 Latar Belakang ........ccccooooiiiiiiiiiiiiciececceeeeeee e e I-1
.2 Rumusan Masalah .........ccoccoooiiiiiiiiie I-3
[.3  Batasan Masalah........c..ccoooiiiiiiiiiie I-3
.4  Tujuan dan Manfaat ............cccoeeeiiiiiiiieiceeeeee e I-3
[.5  Sistematika Penulisan.........c..ccooceiiiiiiniiiniiiceee I-4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...coouivirnninnisensanssassssssasssssssssssssssssssssssssssssssss I1-1
ILT  TiNJAUAN TOTT .eecuuieiieeiiieiieiieeieeete ettt ettt et e e e e beeseaeeneeens II-1
II.1.1  Sistem Pendinginan Air Menggunakan Peltier..............c.ccccoc.e.. II-1
IL1.2  Internet of Things (I0T).....cccccceeeeeioeeeiieeiieiieeieeee et II-2
IL1.3  Panel SUIYaA .cocovieiiiiiieiieeieee et II-2
ILT4A  MOQTT ettt 11-3

1X



I1.1.5  Karakteristik Panel Surya...........cccoeeveiiinciiiniiiieeeeeeee e 11-4

I1.1.6  Efisiensi Panel SUrya ........ccccocovveeeiieeiiiieieeeeecee e II-5
IL2  TINJAuan AlQl......c.ccooiieeiiieeiiieeie e e e e e e e are e e II-6
IL2.1  Panel SUIYa ....cooeoiiieeiiieeeeeeeeee e II-6
[1.2.2 MiIKrOKONIOIET ..c..eeuiiiiiiiiieiiieiceeee e II-8
I1.2.3  SenSOr SUNU ..oc.eiiiiiiiiieiieieeeee e II-9
I1.2.4  Sensor Arus dan Tegangan ...........ccceecveevieeieeniienieeniieeieeieeene II-10
I1.2.5 Sensor Intensitas Cahaya ...........cccoeceeviienieniieenieeieeeeeee e II-11
[1.2.6  Sakelar EISKtronik...........cccceevuerienieninienieieeieseeeeeee e II-12
I1.2.7  Aktuator Motor DC.........coieiiiiiirieiieieseeee e II-13
I1.2.8  TermoeleKtriK........ccceeriirieriiiiiiieieeeeeee e 1I-14
[1.2.9  Platform Antarmuka..........ccoeoieiiiiiiiiiiiieeeee e II-15
I1.2.10  Wadah Alat Pendingin (Styrofoam) ..........c...ccceecevvecneenuennnene. II-17
II.2.11 Penghubung Jaringan .........c..ccoceeeriininninicnennicnecnccceeee II-17
I1.2.12 Solar Charge Controller (SCC) ......cccoovueviveveeniiiienieeeeee, II-17
II.3  Studi Penelitian Terdahulu...........ccccoooiiiiiiiiiiniiie e II-18
BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH .....ccccceeeeeuieenene 111-23
.1 Metodologi Tugas AKNIT........c.ceeeiiieiiieiiieeieeceece e I11-23
1.2 Gambaran Umum SiStem.........cooeeviiiiiiniiiinieiieeiceieeeceeeeee 111-24
1.3 Rancangan Sistem Pendinginan Air ..........cocceeveiiiiiiiiniicnienneen. 111-26
[1.3.1 Rancangan Mekanik Sistem Pendinginan Air.............c......... 111-27
1.3.2 Rancangan Informatik Sistem Pendinginan Air..................... 111-29
1.4 Rancangan Sistem Pendinginan Panel Surya ..........ccccceevvveennnnnne. I11-29
11.4.1 Rancangan Mekanik Sistem Pendinginan Panel Surya.......... I11-30
111.4.2 Rancangan Elektrikal Sistem Pendinginan Panel Surya ........ I11-32
111.4.3 Rancangan Informatik Sistem Pendinginan Panel Surya....... I11-34



I11.5 Rancangan Sistem MOnitoring ............cccoceeeeveeeecieeecieeecieeeceeennes II1-36

I1.5.1 Rancangan Informatik Sistem Monitoring.............c.c.ccuu....... I11-37
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...cccevinnennensnnssensnsssnssessssssssssssssssssses Iv-1
IV.1 Pengujian dan Kalibrasi Sensor..........cccccveeeeivieeciieeccieecie e V-1

Iv.1.1 Pengujian dan Kalibrasi Sensor Suhu Air Pada Wadah (DS18B20)
V-1

Iv.1.2 Pengujian dan Kalibrasi Sensor Suhu Permukaan Panel Surya

(DST8B20) ..ttt sttt IV-3
V.13 Pengujian dan Kalibrasi Sensor Tegangan (INA219).............. IV-5
V.14 Pengujian dan Kalibrasi Sensor Arus (INA219).....cccccoeeneeee. IV-8
IV.2  Hasil Perancangan MoOnitoring ..............ccceeceeeeveeeneevinecneenennns IV-10
V.3 Hasil Perancangan Sistem Pendinginan Air .........cccocceeeevenniennnen. IV-12
IV.3.1 Hasil Perancangan Mekanik Wadah Air.........ccccceceeveeienee IV-12
Iv.3.2 Hasil Sistem Pendinginan Air .........ccccovevvvieviieniencieenieeieene, IV-13

V4 Hasil Perancangan Sistem Pendinginan Panel Surya Siklus Tertutup

IV-13
V41 Hasil Perancangan Mekanik Pendinginan Panel Surya.......... IV-13
Iv.4.2 Hasil Perancangan Elektrik Pendinginan Panel Surya........... IV-15
V.5 Pengujian Karakteristik Panel Surya Monokristalin...................... IV-15

IvV.si Kondisi Intensitas Cahaya (/ux) Berbeda dengan Temperatur
Tetap IV-15

IV.5.2 Kondisi Intensitas Cahaya (/ux) Tetap dengan Temperatur
Berbeda [IV-18

V.53 Kondisi Intensitas Cahaya (/ux) Tetap dengan Temperatur Tetap
IV-20

IV.6 Pengujian Kinerja Panel Surya Dengan dan Tanpa Pendingin......IV-21

Iv.6.1 Panel Surya Tanpa Pendingin ...........cccoeviieiiienieniienieeienne, Iv-22

X1



IV.6.2 Panel Surya dengan Pendingin............ccceeviveeiiieeciieesieeeee, IV-24

IV.6.3 Perbandingan Hasil Kinerja Panel Surya .............cccoeeuneeneee. IV-27
BAB V PENUTUP....couiiiiiuininninstisessissanssesssssssisssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 1V-32
V.1 KeSIMPUlan.......cccooeiioiiieiiiiecie ettt IV-32
V.2 SATaN...coiiiii e IV-32
DAFTAR PUSTAKA .....uuoitiirrecnictnsnicnisnsssecssisssssesssssssssstessessssssssssssssssssssass xix
LAMPIRAN . ...uiiiiitintinsninssiisnniisesssisssessssesssesssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssasss Xxiv

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar II.1 Sistem Pendinginan Mneggunakan Peltier[15] ...........ccccceeriinee. II-1
Gambar 11.2 Internet of Things [17]..cccceeeecieeeieeeie et II-2
Gambar 11.3 Panel Surya Polycristalline [2]........ccoeeeeeeeeceeeeiieeeiie e 11-3
Gambar I1.4 MQTT (Message Queue Telemetry Transport)............c..cceeeveennee. 11-4
Gambar II.5 Kurva Karakteristik I-V Panel Surya [24].......cccccoeviirvireiienieenn. II-5
Gambar I1.6 Panel Surya Monokristalin [21].......ccccceeviiieriiiieniie e II-7
Gambar I1.7 Panel Surya Polokristal [21].......cccceevoiiieriiiieeiieecee e II-7
Gambar I1.8 Panel Surya Thin Film [21] cccceeeeieenieeeeeeeee e II-8
Gambar I1.9 Arduino Mega 2560 [27] ..cccveeieeriieniieiieeieeieesre e sve e II-8
Gambar I1.10 ESP32 [29]...ceieeeieeeeeeeeeee ettt s 11-9
Gambar I1.11 DST8B20 [31].ecuieieeieieeieeieeie ettt 11-9
Gambar I1.12 Thermocouple Type-K[27T]...cceuueueeeiieeeieeeiieeeiee et II-10
Gambar I113 INA2T9 [34] .ot II-11
Gambar I1.14 Konfigurasi Pin INA219 [33] ..o, II-11
Gambar I1.15 INA226[35] .oueeieieeieeeeie ettt II-11
Gambar I1.16 BHI750 ...cocuoiiiiiiiieeeeee e II-12
Gambar I1.17 TSL2561 ..o II-12
Gambar I1.18 Modul Relay [38] ......oooieiiieiieeiieeeeee e II-13
Gambar I1.19 Pompa Air DC [7] .cceeerieiiiieeeeee e II-14
Gambar I1.20 Sistem Peltier [42] ...c.vviieeeeiee e II-15
Gambar I1.21 Node-Red [45] ..o II-16
Gambar I1.22 SEFOfOAM.........cc.ccceviiiiiiiiiiiiiiieeeee s II-17
Gambar I1.23 Router TL-WR840N.......cccoiiiiiiiiieiiieeeeeee e II-17
Gambar 11.24 Solar Charge Controller[49] ......cccoevvvieeiieiriiieieeeeee e II-18
Gambar III.1 Diagram Alir Metodologi Tugas AKhir\ ............ccceeveveeniinennnn. I11-23
Gambar I1I.2 Gambaran Umum SiStem ..........ccceeveereriienieneenenieneeieeeeneeenne I11-25
Gambar II1.3 Use case diagram sistem pendinginan air.............cceeeverveennennne. 11-27
Gambar I11.4 Tampak depan wadah pendingin aktif...........ccccevviininiinennne 111-28
Gambar II1.5 Tampak belakang wadah pendingin aktif ..............ccceevrerennen. I11-28
Gambar III.6 Rancangan Informatik Sistem Pendinginan Air..............c..c..... 111-29

xiil



Gambar III.7 Use Case diagram sistem pendinginan panel surya................... I11-30

Gambar II1.8 Tampak Belakang Mekanik Panel Surya...........cccooeevvveeveeennnenn. I1-31
Gambar II1.9 Tambahan katup satu arah dan letak sensor suhu panel surya... [1I-31
Gambar III.10 Layout Komponen Sistem Pendinginan Panel Surya .............. 11-32
Gambar II1.11 Layout Panel BoX .........ccueecueeecieeeiieeecieeecieeeecreeeeveeesvee e I11-33
Gambar III.12 Skematik Rancangan Elektrikal Pendinginan Panel Surya...... III-33
Gambar III.13 Pengukuran tegangan dan arus panel surya ............cccecveenneenne. 111-34
Gambar III.14 Rancangan Informatik Sistem Pendinginan Panel Surya......... I1-35
Gambar III.15 Blok Diagram Sistem Pendinginan Panel Surya...................... I11-36
Gambar III.16 Use Case diagram siStem monitoring ..............ccceeeeeeeeeeennenn I11-36
Gambar III.17 Rancangan Sistem MOnitoring.............cccceeveveeeceeeseeecveenneennn. 111-37
Gambar III.18 Topologi Jaringan Sistem Monitoring .............ccccceeevveeveenennne. I11-38
Gambar IV.1 Grafik Regresi Linear Pembacaan Sensor Suhu Air.................... V-2

Gambar IV.2 Grafik Regresi Linear Pembacaan Sensor Suhu Panel Surya......IV-4
Gambar IV.3 Grafik Regresi Linear Pembacaan Sensor Tegangan Panel Surya IV-
7

Gambar IV .4 Grafik Regresi Linear Pembacaan Sensor Arus Panel Surya ......IV-9
Gambar IV.5 Pengiriman data melalui MQTT untuk pembacaan sensor menuju
NOAE-TEA ..ot IV-10

Gambar V.6 Pengiriman data melalui MQTT untuk kontrol manual motor..IV-11

Gambar IV.7 Tampilan Dashboard Monitoring................ccccceveveevencecnnnne IV-11
Gambar IV.8 Tampilan Dashboard kontrol manual.............cccoeeeeeiiennnene. IV-11
Gambar IV.9 Bagian dalam dan tampak luar wadah ..............ccccoeveviennnnnnnn. IV-12
Gambar V.10 Grafik Pendinginan Suhu Air ........ccccoeevieviieiniieeeieeeieeeen IV-13
Gambar IV.11 Tampak depan dan Tampak kanan ............cccceceviininiincnnnn IV-14
Gambar V.12 Tampak belakang dan Tampak Kiri........c.cccoceeverienennenicnnnne. IV-14
Gambar IV.13 Panel box penerima dan pengirim ..........ccccceeeeeveeercreeenveeennnennn IV-15
Gambar V.14 Grafik pengaruh Jux terhadap tegangan...........ccccccccveeevveenenn. IV-16
Gambar IV.15 Grafik pengaruh /ux terhadap Arus........cccccoceeveviencnienicnene. IV-16
Gambar V.16 Grafik pengaruh /ux terhadap daya...........ccoceveriininiinennn IV-17
Gambar IV.17 Grafik pengaruh suhu terhadap tegangan ...........c.cccceeeeeennennne. IV-18
Gambar V.18 Grafik pengaruh suhu terhadap arus .........ccceeevvevceeenneeennnn. IV-19

Xiv



Gambar V.19 Grafik pengaruh suhu terhadap daya .........cccccccvveeveeininnnnnn. IV-19

Gambar 1V.20 Grafik pengaruh temperatur tetap terhadap tegangan.............. IV-20
Gambar IV.21 Grafik pengaruh temperatur tetap terhadap arus...................... Iv-21
Gambar IV.22 Grafik pengaruh temperatur tetap terhadap daya..................... Iv-21

Gambar 1V.23 Grafik Hasil tegangan (V) panel surya tanpa pendingin.......... IV-22
Gambar 1V.24 Grafik Hasil Arus (A) panel surya tanpa pendingin ................ IVv-23
Gambar IV.25 Grafik Daya saat pengujian panel surya tanpa pendingin........ Iv-23
Gambar IV.26 Grafik Suhu saat pengujian panel surya tanpa pendingin........ Iv-23

Gambar IV.27 Dashboard Monitoring Panel surya tanpa pendingin............... IV-24
Gambar IV.28 Grafik Suhu (°C) panel surya dengan pendingin...................... IV-25
Gambar IV.29 Tegangan (V) panel surya dengan pendingin .......................... IvV-25
Gambar IV.30 Grafik Arus (A) panel surya dengan pendingin....................... IV-26
Gambar IV.31 Grafik Daya (W) panel surya dengan pendingin ..................... IV-26
Gambar V.32 Dashboard Monitoring Panel Surya Dengan Pendingin ......... IvV-27
Gambar 1V.33 Grafik Suhu (°C) Perbandingan Hasil Pengujian..................... IV-28
Gambar V.34 Grafik Tegangan (V) Perbandingan Hasil Pengujian .............. IV-28
Gambar V.35 Grafik Arus (A) Perbandingan Hasil Pengujian ...................... IV-29
Gambar V.36 Grafik Daya (W) Perbandingan Hasil Pengujian..................... IV-29

XV



DAFTAR TABEL

Tabel II-1 Penelitian Terdahulu ...........ccccoooieriiiiniiniiiieeeee II-18
Tabel IV-1 Pembacaan Sensor Suhu Air Sebelum Kalibrasi...........cccceeeeene. IV-1
Tabel IV-2 Pembacaan Sensor Suhu Air Setelah kalibrasi...........ccccceeceenienee. IvV-3
Tabel IV-3 Pembacaan Sensor Suhu Panel Surya Sebelum kalibrasi................ Iv-4
Tabel IV-4 Pembacaan Sensor Suhu Panel Surya Setelah kalibrasi.................. IV-5

Tabel IV-5 Pembacaan Sensor Tegangan Hasil Panel Surya Sebelum kalibrasi.IV-
5

Tabel IV-6 Pembacaan Sensor Tegangan Hasil Panel Surya Setelah kalibrasi.IV-7
Tabel IV-7 Pembacaan Sensor Arus Hasil Panel Surya Sebelum kalibrasi....... V-8
Tabel IV-8 Pembacaan Sensor Arus Hasil Panel Surya Setelah kalibrasi......... V-9

Tabel IV-9 Hasil pengujian kondisi ©......ccccoveeviniininiinicniinienicncceeeceee IV-15
Tabel IV-10 Hasil pengujian kondisi 2........ccccecevieniniiniiniineniicnecieeecnene IV-18
Tabel IV-11 Hasil pengujian kondisi 3.........cccccoeviiriinnieniieiecieeeeeeeeeee IV-20
Tabel IV-12 Hasil pengujian tanpa pendingin.............ccceeeveevieerieeneeneeenneene Iv-24
Tabel IV-13 Hasil pengujian dengan pendingin ...........ccoceeveevierieneenienecnenn IV-26
Tabel IV-14 Spesifikasi Panel Surya Monokristalin 100 Wp.......cccceceeeennenne IvV-27
Tabel IV-15 Hasil Pengujian Panel Surya pada Dua Kondisi ..........ccccceeueeeee. IV-29

Xvi



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Pengukuran tegangan, arus, dan intensitas cahaya

Lampiran 2 Perakitan kerangka

xvil



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
1 = Efisiensi

FF = Faktor Pengisi

Isc = Short Circuit Current

10T = Internet of Things

XViii



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 25°C
- 45°C[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 20°C - 35°C. 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[l4]. 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 (10T) yang memungkinkan pemantauan suhu dan daya



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.

.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?

1.3 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 (/ux) dalam pengujian dijaga relatif tetap, sehingga

variabel utama yang diamati adalah perubahan suhu panel.

1.4 Tujuan dan Manfaat
Tujuan dari penerapan sistem pendinginan pada sistem pendinginan pada Tugas

Akhir ini antara lain :



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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